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RESUMEN

Esta revision da a conocer el estado de conocimiento de los estudios de Florecimientos Algales Nocivos (FAN) en el
ambito marino en México, con el objeto de evaluar la manera de optimizar los recursos destinados para el estudio de
FAN en nuestro pais, identificando lineas no abordadas y proponiendo mejoras en las actividades de monitoreo y de
investigacion que puedan aumentar nuestro conocimiento sobre la complejidad de FAN en nuestras costas. Se realizé
una basqueda bibliografica de 1940 a 2011 consultando bases de datos, reuniones académicas y libros especializados.
Elnimero de investigadores e instituciones involucrados con el estudio de FAN se ha incrementado significativamente
en las (ltimas décadas, lo cual se ve reflejado en el nimero y calidad de las publicaciones. Sin embargo, la mayoria
de los programas y actividades de investigacion estdn basados en muestreos puntuales y programas de investiga-
cion a corto plazo, enfocadndose a pocas especies de FAN. Actualmente, varias lineas de investigacion relacionadas
con los FAN se han abordado pobremente o no se han considerado como son los estudios sobre quistes, alelopatia,
transportacion de especies por aguas de lastre, efecto del cambio climéatico, utilizacion de imagenes de satélite, uso
de herramientas moleculares, analisis socioeconémicos y estrategias de mitigacion, entre otros. Este analisis muestra
que ha habido un avance significativo en el estudio de FAN en México, si bien la manera de abordar su estudio ha sido
individualizada y dispersa. Se obtendria un mayor avance si se coordinaran los esfuerzos entre los diversos investiga-
dores e instituciones para optimizar los recursos disponibles para el estudio de los FAN.

Palabras clave. Florecimientos algales nocivos, México, monitoreo, publicaciones, toxinas.

ABSTRACT
This review presents an analysis of the state of knowledge of harmful algae studies inthe marine environmentin Mexico,
in order to evaluate how we can optimize the available resources to study these events, identify unattended issues, and
propose improvements in monitoring and/or research programs that could help to further understand the complexity of
HAB in our coasts. An exhaustive bibliographic revision, from 1940 to 2011, was done consulting specialized data analy-
ses, conference meetings, and specialized books and manuals. The number of researchers and institutions involved in
HAB (harmful algal blooms) studies has increased significantly during the last decades, which is reflected in the number
and quality of publications. However most of the existing HAB reports are based on sporadic sampling and short-term
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research programs. Monitoring programs and research activities have been focused in only a few HAB species; many
toxic and harmful microalgal species have not been considered. To date, there is no laboratory with the capacity and
techniques to analyze all the phycotoxins detected in Mexican coasts. Also, many research areas have not been at-
tended adequately in Mexico such as cyst studies, allelophaty, exotic species, effect of climate change, use of molecu-
lar tools and teledetection, socioeconomic analyses, and mitigation strategies among others. This review shows that
there has been a significantly improvement in the study of HAB in Mexico. However the studies are still addressed under
an individual and disperse way and lack coordination. Greater achievements would be obtained if we concentrate the
efforts of researchers and institutions were coordinated in order to optimize the available resources for HAB studies.

Key words: Harmful algal blooms, Mexico, monitoring, publications, toxins.

INTRODUCCION

Un florecimiento algal nocivo (FAN), es un incremento masivo en
el nimero de células fitoplancténicas que puede consumir el oxi-
geno o los nutrientes del agua, indispensables para otros organis-
mos, y asi afectar a la biota acuatica. También pueden ocasionar
dafios fisicos a otros organismos (obstruccion de branquias) y/o
causar intoxicaciones a través de la produccion de sustancias
quimicas (toxinas), alterando |a fisiologia de los organismos afec-
tados (Smayda, 1997). Los FAN pueden causar o no cambios de
color del agua.

El estudio de los FAN es un tema que ha captado un gran
interés de la comunidad cientifica. Existe un gran niimero de
programas internacionales dirigidos al estudio de estos eventos
(Anderson et al., 2010) que abarcan diversos aspectos, tales co-
mo el ciclo de vida de las especies responsables, su taxonomia,
biogeografia, ecofisiologia, toxicidad, estrategias de mitigacion,
ecologia y regulacion de la presencia de sus toxinas en los maris-
cos entre otros. En México los FAN son eventos comunes, tanto
en la costa Pacifica como del Golfo de México y el Caribe, los
cuales se han incrementado sustancialmente en los Gltimos 20
afios, en parte por el mayor nimero de investigadores trabajando
en el tema, lo que permite ampliar el ndmero de registros y zonas
estudio, aunque también por los cambios en los ecosistemas de
origen natural y/o antropogénico (eutrofizacion, calentamiento
global, transporte de organismos, deterioro del ambiente coste-
ro, incremento de actividades de acuicultura, uso de fertilizantes
para la agricultura, etc.).

Investigadores mexicanos han publicado al menos 13 revi-
siones relacionadas con los FAN. La mayoria de estos trabajos
han abordado el registro de especies responsables de FAN y la
produccion de toxinas detectadas en nuestras costas (Cortés-
Altamirano et al., 1996; Ochoa et al.,, 1997, 1998, 2002; Cortés-Al-
tamirano, 1998; Gomez-Aguirre, 1998a; Sierra-Beltran et al., 1998;
Herrera-Silveira & Ojeda-Alayon, 1999; Ochoa, 2003; Hernandez-
Becerril et al,, 2007; Cortés-Altamirano & Sierra-Beltran, 2008), el
efecto de FAN en cultivos de camardn (Alonso-Rodriguez & Paez-
Osuna, 2003) y en organismos silvestres (Nlifiez-Vazquez et al.,
2011); también se han realizado anélisis de trabajos especificos
en especies responsables de FAN presentes en nuestras costas

(Hernandez-Becerril, 1998; Sierra-Beltran et al, 2005a; Ramirez-
Camarena et al,, 2006; Band-Schmidt et al,, 2010). Estos trabajos
evidencian el incremento de registros de FAN, asi como el n(ime-
ro de especies toxicas/nocivas y ficotoxinas registradas en nues-
tro pais, que va a la par del nimero de investigadores trabajando
en el tema. La mayoria de esos autores coinciden en concluir
en la importancia de implementar un programa de monitoreo en
las costas mexicanas para el manejo adecuado de los recursos
marinos, asi como en realizar estudios multidisciplinarios para
un mayor entendimiento de tales eventos. En esta revision se
describe como se ha abordado la problematica de los FAN en el
ambiente marino en México, mencionando la lista de especies
productoras de toxinas, asi como de otras que, sin producirlas
pueden ocasionar efectos nocivos y describiendo sus impactos.
También se hace un anélisis de los avances y limitaciones en
cuanto a las técnicas de muestreo realizadas por la comunidad
cientifica involucrada, tanto en el estudio de las especies de mi-
croalgas nocivas y la deteccion de toxinas marinas con caracter
regulatorio, como en las investigaciones que con esas especiesy
sus toxinas se estan realizando. Finalmente, y a fin de entender la
contribucién de este trabajo en el contexto de la literatura cienti-
fica internacional, se presenta un analisis de los foros de difusion
de los trabajos de investigadores mexicanos. Con esta revision
se pretende analizar como se podrian optimizar los recursos que
se tienen para afrontar esta tematica, identificando algunos de
los problemas emergentes que se podrian presentar en nuestras
costas en relacion a los FAN y proponiendo planes de manejo o
de investigacion a medio plazo, aspecto que sigue siendo uno de
nuestros mayores retos en el estudio de los FAN.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz una revision bibliografica de distintos eventos cienti-
ficos nacionales e internacionales, tales como las reuniones de
la Sociedad Mexicana de Planctologia (SOMPAC), el Congreso
Nacional de Ciencia y Tecnologia del Mar de la Secretaria de
Educacion Piblica (SEP), el Congreso Nacional de Ficologia de
la Sociedad Ficoldgica Mexicana, el Congreso Latinoamericano
de Ciencias del Mar (COLACMAR), el Simposio Internacional de
Biologia Marina, los “Talleres de Florecimientos Algales Nocivos
en México”, la reuniones nacionales de “Expertos en animales
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ponzofiosos y venenosos” del IBT-Universidad Nacional Autono-
ma de México (UNAM), Inst. Bioclon-Laboratorio Silanes, la re-
unién Internacional en “Mycotoxins & Phycotoxins™ organizado
por la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada ) IUPAC
(por sus siglas en inglés), el Congreso Mundial de Toxinologia de
la IST y la Il Reunidn Internacional de Toxinas de Hongos y Algas
para la Industria. Se consultaron los manuales de las diferen-
tes instancias gubernamentales coordinadas por la Secretaria
de Salud bajo la responsabilidad de la Comision Federal para la
proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y el Programa
Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMBSMB) (http:/
/10.0.253.251Intranet/proyectos/Manuales/Lineamientos %
20Marea%20Roja.html). También se consultaron publicaciones
periddicas internacionales como el “Harmful Algal News", las
“Conferencias Internacionales de Harmful Algal Blooms” de la
Sociedad Internacional para el Estudio de los Florecimientos Al-
gales Nocivos (ISSHA) y literatura especializada publicada como
articulos cientificos en revistas indizadas, asi como capitulos de
libros especializados.

Para detectar los foros tradicionales de difusion de trabajos
de investigadores mexicanos, se realizd una bisqueda de pu-
blicaciones sobre la tematica de FAN desde 1940 y hasta abril,
2011 en la base de datos DIALOG WEB dentro de la categoria
de “Water and Aquatic Sciences”, que incluye 24 base de datos
(http://www.dialogweb.com/servlet/navigation?navigation
key=DialogWeb.root). Para el analisis de las citas se conside-
raron aquellas con la presencia de autores o coautores mexica-
nos en los articulos. Los resultados se agruparon por tematica,
considerandose si estaban publicados en revistas indizadas o no,
o bien en libros o capitulos de éstos.

DISCUSION

Especies de fitoplancton responsables de FAN en México. En
México existen varias especies microalgales que han sido res-
ponsables de FAN y que han impactado a diversos organismos
causando intoxicaciones y muerte en el hombre (Tabla 1). A
continuacion se detalla la informacion que se conoce de algu-
nas de las especies responsables de FAN mas estudiadas en
México.

Gymnodinium catenatum Graham, es un dinoflagelado pro-
ductor de toxinas paralizantes que se distribuye a lo largo del
Pacifico Mexicano (Band-Schmidt et al, 2010). Es una de las
especies formadoras de FAN de la cual se tiene mayor cantidad
de informacion publicada por autores mexicanos. Fue descrita
por primera vez en el Golfo de California (Graham, 1943). Existen
pocos registros sobre las condiciones fisicas y quimicas de los
diversos ecosistemas relacionados con los FAN de G. catenatum
en México. Sin embargo, de la informacion existente, se puede
concluir que esta especie tolera un amplio intervalo de tempera-
tura, salinidad y proporciones de N:P, lo que probablemente ha
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permitido su amplia distribucion en el Pacifico Mexicano (Band-
Schmidt et al,, 2010). Los analogos de saxitoxinas que cominmen-
te se presentan en cepas de G. catenatum del Pacifico Mexicano
son: dcSTX, deGTX2-3, C1y C2 (Band-Schmidt et al,, 2005a). Se
han publicado los efectos de estas toxinas en moluscos, ratones
y crustaceos (Alonso-Rodriguez et al., 2004b; Estrada et al., 2007,
2010; Pérez-Linares et al., 2008, 2009; Nafez-Vazquez et al., 2008a;
Heredia-Tapia et al, 2010). Sin embargo, en el copépodo Acartia
clausi (Giesbrecht, 1889) no se encontraron efectos adversos a
corto plazo (Palomares-Garcia et al., 2006). Recientemente se han
reportado toxinas tipo benzoato (GC1, GC2 y GC3) en una cepa
de G. catenatum del Golfo de California (Bustillos-Guzman et al,
2011), aunque a(n falta por comprender las implicaciones que
puedan tener estas nuevas toxinas en la regulacion sanitaria.
Para mayores detalles sobre los FAN de esta especie en México,
se puede consultar la revision realizada por Band-Schmidt et al.
(2010).

Pyrodinium bahamense Plate, otro dinoflagelado productor
de toxinas paralizantes, es la especie que mas intoxicaciones y
muertes ha causado en México. Se ha reportado en la region del
Golfo de Tehuantepec (Sotomayor-Navarro, 1994), las costas de
Guerrero (Garate-Lizarraga et al, 2011), de Michoacan (Orellana-
Cepeda et al,, 1998), Golfo de México y el Caribe (Gomez-Aguirre
& Licea-Duran, 1998), encontrandose elevadas concentraciones
de toxinas paralizantes en moluscos (520-7309 pg equiv. STX 100
g'") durante FAN de esta especie. Los eventos en el Golfo de Te-
huantepec, Oaxaca, en las costas de Guerrero y Michoacén se
debieron a la variedad compressum (Bohm) Steidinger, Tester et
Taylor de P. bahamense (Orellana-Cepeda et al., 1998; Ronson-
Paulin, 1999; Garate-Lizarraga et al,, 2011). En el FAN de 1995 en
las costas de Guerrero y Michoacdan se registré una gran mor-
tandad de tortugas y peces (Orellana-Cepeda et al., 1998). En la
parte sur del Golfo de México P. bahamense se presenta de ma-
nera continua en diversos estuarios y bahias (Gomez-Aguirre &
Licea, 1998; Poot-Delgado & Guzméan-Noz, 2010), encontrandose
altas densidades en zonas de manglar (hasta 3000 cel mL~") en un
amplio intervalo de salinidad (3-38 ups) (Gomez-Aguirre & Licea,
1998). Recientemente esta especie se ha registrado en el sur del
Golfo de California en abundancias de bajas a moderadas (100-
110 x 103 cel L"), presentando una mayor similitud con la variedad
bahamense (Martinez-Lopez et al,, 2007; Morquecho, 2008a). Al
igual que en el Golfo de México, los florecimientos se presentaron
en lagunas costeras someras, rodeadas por manglares durante
los meses calidos (25-32 °C), en temporada de lluvias y asocia-
dos con concentraciones relativamente elevadas de amonio y
fosfatos (Morquecho et al,, 2010). Los efectos toxicos de toxinas
paralizantes de moluscos bivalvos (PSP) asociados a FAN de P.
bahamense var. compressum en el Pacifico Sur Mexicano, han
sido evaluados en exposiciones agudas usando ratén como or-
ganismo modelo (NGfiez-Vazquez et al., 2008a). Los perfiles cro-
matogréficos de estas toxinas durante los eventos (1989, 1995 y
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Tabla 1. Principales especies de microalgas que han provocado FAN en las costas de México.

Especie

Lugar

Impacto

Referencias

OCEANO PACIFICO (Incluye Golfo de California):

Akashiwo sanguinea
(Hirasaka) Hansen et
Moestrup

Ceratium furca
(Erhenberg) Claparéde
et Lachmann
Ceratium divaricatum
(Lemmermann) Kofoid

Chaetoceros spp.

Cochlodinium
polykrikoides Margalef /
C. catenatum Okamura

Chatonella spp.

Gambierdiscus spp.*

Gymnodinium catenatum
Graham

Noctiluca scintillans
(Macartney) Kofoid et
Swezy

Prorocentrum minimum
(Pavillard) Schiller

Prorocentrum lima
(Ehrenberg) Dodge

Pseudo-nitzschia spp.

Pyrodinium bahamense
var. compressum
(Bohm) Steidinger,
Tester et Taylor

Bahia Tortugas, B. C. S.
Punta Abreojos, B. C. S.

Bahia de Ensenada,
B.C.

Bahia de Ensenada,
B.C.

Bahia de La Paz, B. C. S.

Bahia de Banderas,
Jal. -Nay.; Bahia de La
Paz, B. C. S., Bahia de
Acapulco. Gro.

Bahia de Kun Kaak,
Son.; costas de Sinaloa;
Bahia de La Paz, B.C.S.

Rocas Alijos, B. C.S; Isla
El Pardito, B. C. S.

Mazatlan, Sin.; Bahia de
La Paz, B. C. S.; Bahia de
Manzanillo, Col.; Bahia
de Acapulco, Gro.

Bahia de La Paz, Bahia
Concepcion, B.C.S.

Sinaloa

Isla El Pardito, B. C. S.

Cabo San Lucas, B.C. S,;

Alto Golfo de California;
Ensenada, B. C.; Bahia
de LaPaz, B.C.S.
Oaxaca, Chiapas,
Guerrero y Michoacén

Disminucion de oxigeno/
Mortandad de langostas,
abulén, caracol, pecesy
ostion de cultivo
Disminucion de oxigeno/
Mortandad de atunes de
cultivo

Disminucion de oxigeno/
Mortandad de langostas,
estrellas de mar,
cangrejos, peces
Obstruccion de
branquias/Mortandad de
crustaceosy peces
EROS/mortandad de
peces

NSP, ERQOs, acidos grasos
poliinsaturados libres/
Mortandad de peces,
moluscos y crustaceos
CFP/Intoxicaciones
humanas

PSP/intoxicaciones
humanas, mortandad de
camaron de cultivo

Produccion de
amonio/Mortandad de
nudibranquios
Efectos adversos en
camarones de cultivo

DSP/FAT/Intoxicaciones
humanas?

ASP/Mortandad de aves,
mamiferos marinos y
peces

PSP/Intoxicaciones
humanas, mortandad de
peces y tortugas marinas

Turrubiates-Morales (1994); Gomez-Tagle (2007);
Garate-Lizarraga et al. (2007a, 2008); Nafez-
Vazquez et al. (2011)

Orellana-Cepeda et al. (2004)

Orellana-Cepeda et al. (2007)

Lopez-Cortés et al. (2006); Garate-Lizarraga et al.
(2007b); Nunez-Vazquez et al. (2011)

Garate-Lizarraga et al. (2004a, 2011); Cortés-Lara et
al. (2001, 2004); Nariez-Véazquez et al. (2003)

Barraza-Guardado et al. (2004); Garcia-Hernandez
et al. (2005), Garcia-Hernandez (2008); Band-
Schmidt et al. (2005b); Cortés-Altamirano et al.
(20064, b), Martinez-Lopez et al. (2006)
Parrilla-Cerrillo et al. (1993); Barton et al. (1995);
Lechuga-Devéze & Sierra-Beltran (1995); Nifiez-
Vazquez et al. (2000, 2008b)

De la Garza-Aguilar (1983); Mee et al. (1986);
Cortés-Altamirano & Nufiez-Pasten (1992); Ramirez-
Camarena et al. (1996, 1999, 2002); Figueroa-Torres
& Zepeda-Esquivel (2001); Alonso-Rodriguez &
Paez-Osuna (2003); Cabrera-Mancilla et al. (2000);
Garate-Lizarraga et al. (2004b, 2005, 2006); Band-
Schmidt et al. (2005b, 2006, 2010); Rodriguez-Palacio
et al. (2006); Hernandez-Sandoval et al. (2009)

Garate-Lizarraga et al. (2001)

Cortés-Altamirano & Agraz (1994); Cortés-
Altamirano et al. (1997); Cortés-Altamirano & Licea-
Duran (1999); Nufiez-Vazquez et al. (2003); Sierra-
Beltran et al. (2005a); Martinez-Lopez et al. (2008)
Heredia-Tapia et al. (2002); Nafez-Vazquez et al.
(2003)

Ochoa et al. (1996); Sierra-Beltran et al. (1997, 1999,
2005b); Garate-Lizarraga et al. (2007b); SEMARNAP-
PROFEPA (1997); Garcia-Mendoza et al. (2009a)

Saldate-Castafieada et al. (1991); Cortés-Altamirano
et al. (1993); Parilla-Cerillo et al. (1993); Sotomayor-
Navarro & Dominguez-Cuellar (1993); Ramirez-
Camarena et al. (1996, 2002); Orellana-Cepeda et

al. (1998); Ochoa et al. (1998); Licea-Duran et al.
(2006b); Meave et al. (2006); N(fiez-Vazquez et al.
(2007a)
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Tabla 1. Continuacion.

365

Especie Lugar

Impacto

Referencias

GOLFO DE MEXICO:

Karenia brevis (Davis)
Hansen et Moestrup

Veracruz; Tamaulipas;
Tabasco; Yucatan

Cylindrotheca Yucatan
closterium (Ehrenberg)
Reimann et Lewin
Gambierdiscus spp.* Yucatén
humanas
Scripsiella trochoidea Yucatan

(Stein) Loeblich I
CARIBE MEXICANO:

Gambierdiscus spp.* Quintana Roo

humanas

NSP/Intoxicaciones
humanas, mortandad de
peces y delfines
Mortandad de peces

CFP/Intoxicaciones

Mortandad de peces

CFP/Intoxicaciones

Cortés-Altamirano et al. (1995); Ramirez-Camarena
et al. (1999, 2006); Cervantes-Cianca et. al. (2002);
Magafia et al. (2003); Borbolla-Sala et al. (2006);
Teran-Suarez et al. (2006)

Alvarez-Géngora & Herrera-Silveira (2005); Herrera-
Silveira & Morales-0jeda (2009)

Arcila-Herrera et al. (1998); Quifiones-Vega (2000);
Nafez-Véazquez et al. (2000, 2008b); Kenyan &
Pottesman (2004)

Alvarez-Géngora & Herrera-Silveira (2006); Herrera-
Silveira & Morales-0jeda (2009)

de Haro et al. (1997); Nufiez-Vazquez et al. (2008b)

EROS: Especies reactivas de oxigeno; NSP; Neurologic shellfish poisoning; CFP: Ciguatera fish poisoning; PSP: Paralytic shellfish poisoning; DSP: Diarrhetic
shellfish poisoning; FATs: Fast acting toxins; ASP: Amnesic shellfish poisoning. *Se asume la proliferacion de este género por ser la causa de la ciguatera,

sin embargo su presencia no se ha monitoreado regularmente.

el 2001) que han tenido el mayor impacto en la salud publica en
México estuvieron compuestos por STX, GTX2, dcSTX, dcGTX2,
dcGTX3 y B1 en el ostion Crassostrea iridesens (Hanley, 1854)
STX, NeoSTX, GTX2, GTX3 y B1 en la almeja Donax gracilis (Han-
ley, 1845) y STX, GTX2, GTX3 y B1 en el mejillon Modiolus capax
(Conrad, 1837). En todos los perfiles predominaron las toxinas
carbamatadas (N(fiez-Vazquez et al,, 2007a), de mayor potencial
toxico. A la fecha, no existen estudios de laboratorio referentes a
la influencia de factores fisicos y quimicos sobre la el potencial
toxico de cepas mexicanas de P. bahamense.

Karenia brevis (Davis) G. Hansen et Mgestrup, es un dinofla-
gelado productor de brevetoxinas, agente de FAN en el Golfo de
México, generalmente en verano-otofio (Licea et al, 2004), cau-
sando mortandad masiva de peces en varias ocasiones, irritacio-
nes en las vias respiratorias en el humano por la transmision de
las toxinas a través del aerosol marino, asi como intoxicaciones
a través del consumo de moluscos contaminados. Existen repor-
tes desde 1648 en el Golfo de México, de FAN nocivos que sobre
la base de las descripciones disponibles (mortandad de peces,
irritacion en las vias respiratorias) se han asociado con K. brevis
(Magafia et al., 2003). Esta especie se ha reportado desde Tamau-
lipas (Ramirez-Camarena et al., 2006) hasta las costas de Yucatan
(Cortés-Altamirano et al,, 1995). Se han registrado densidades de
hasta 2.3 x 107 cel L' en diciembre 2001-enero 2002 en las costas
de Veracruz (Secretaria de Salud de Veracruz, 2007). A pesar de
Ser una especie que causa serias intoxicaciones en las costas
mexicanas, no existen datos sobre las condiciones ecolégicas
que favorecen su presencia.
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Especies de diatomeas del género Pseudo-nitzschia spp.
se han reportado recientemente en diversos sitios del Pacifico
Mexicano, desde Sinaloa hasta B. C. (Sierra-Beltran et al,, 1997,
Hernandez-Becerril, 1998) y en el Golfo de México (Dortch et al.,
1997; Poot-Delgado & Guzman-Noz, 2010). Varias especies de
este género producen acido domoico, una potente neurotoxina
responsable del envenenamiento amnésico (ASP). La primera
asociacion en México de acido domoico, producido por Pseudo-
nitzschia spp., con muerte de aves fue reportada por Sierra-Bel-
tran et al. (1997) en la parte sur de la peninsula de Baja California.
En 1997 en el Golfo de California, hubo otro FAN de Pseudo-nitzs-
chia spp., donde murieron 766 aves y 67 mamiferos marinos a tra-
vés del consumo de sardina con un alto contenido de P. australis
Frenguelli en sus visceras. En la Bahia de La Paz, en junio-julio
del 2006, se registrd un FAN de especies de Pseudo-nitzschia,
siendo P. fraudulenta (P.T. Cleve) Hasle, la mas abundante (Ga-
rate-Lizarraga et al, 2007b), presentandose también P. pungens
(Grunow ex P. T. Cleve) Hasle y P. pseudodelicatissima (Hasle)
Hasle. En abril del 2007, en la Bahia de Todos Santos, B. C. se
presentd otro FAN de especies de Pseudo-nitzschia (3.02 x 10°
cel L"), siendo P. australis Frenguelli la especie mas abundante
(Garcia-Mendoza et al, 2009a). Ambos eventos se asociaron a
condiciones de surgencia, lo que implica enfriamiento de la tem-
peratura del agua y se detectd la presencia de acido domoico
en muestras de fitoplancton y en la materia orgéanica particulada
(Garate-Lizarraga et al., 2007b; Garcia-Mendoza et al., 2009a).

En la parte norte del Golfo de México se han reportado
Pseudo-nitzschia spp. de 1990 a 1995, con una abundancia de
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hasta 1x 10° cels L™(Dortch et al, 1997). En uno de los eventos de
FAN en esta region se identifico a la especie responsable como
P. pseudodelicatissima, que puede ser toxica (Schnetzer et al.,
2007). También se ha reportado a P. multiseries (Hasle) Hasle, una
especie citada como toxica (Fryxell et al, 1990). Poot-Delgado &
Guzman-Noz (2010) en la Bahia de Campeche, reportaron a Pseu-
do-nitzschia sp. en diciembre 2007 y marzo 2008 con densidades
de 6.4-800 x 10° cel L.

Especies de Raphidophyceae han sido pobremente estudia-
das en México, debido a que las células se desintegran con los
fijadores tradicionalmente usados para la preservacion de mues-
tras de fitoplancton. Se han reportado varias especies en nues-
tras costas: Fibrocapsa japonica Toriumi et Takano (Cortés-Lara
et al,, 2003; Band-Schmidt et al,, 2004a), Heterosigma akashiwo
(Y. Hada) Y. Hada ex Y. Hada et M. Chihara (Band-Schmidt et al,
2004a), Chattonella marina (Subrahmanyan) Y. Hara et Chihara
(Band-Schmidt et al., 2004a, 2005h; Barraza-Guardado et al,, 2004;
Cortés-Altamirano & Licea-Duréan, 2004; Garate-Lizarraga et al.,
2009b; Lopez-Cortés et al, 2011), C. ovata Y. Hara et Chihara (Ba-
rraza-Guardado et al., 2004; Cortés-Altamirano et al, 2006b) y C.
subsalsa Biecheler (Martinez-Lopez et al, 2006). Estas especies
producen un gran nimero de compuestos toxicos, brevetoxinas y
compuestos analogos (Khan et al., 1995; 19964, b, 1997; Bourdelais
et al., 2002) asi como sustancias reactivas de oxigeno (Ishimatsu
et al., 1996), incluyendo perdxido de hidrdgeno, anion superoxido
yradicales hidroxilo (Oda et al., 1994; Tanaka et al., 1994; Twiner &
Trick, 2000; Kim et al., 2001), acidos grasos poliinsaturados libres
(Okaichi, 1987), hemaglutininas y hemolisinas (Ahmed et al., 1995;
Kuroda et al.,, 2005). Se ha sugerido que varios de estos compues-
tos contribuyen a la muerte de peces, dafiando los tejidos bran-
quiales y ocasionando la muerte por asfixia (Kim et al,, 2001; Ti-
ffany et al,, 2001). En México, se han asociado FAN de Chattonella
spp. a la mortandad de peces y especies benténicas en la Bahia
Kun Kaak, Sonora en abril de 2003 (Barraza-Guardado et al,, 2004)
y en las costas de Sinaloa, en abril-mayo del 2006 (Cortés-Alta-
mirano et al., 2006b). En la Bahia de La Paz B.C.S. en el 2005, se
reportd una FAN de C. marina (1.9-3.5 x 108 cel L") (Band-Schmidt
et al., 2005b) y en este mismo afio en la Bahia de Navachiste, Si-
naloa, hubo un FAN de C. subsalsa, con una abundancia entre 5.0
x 10°y 9.6 x 10 cel L' (Martinez-Lopez et al,, 2006), si bien en nin-
guno de esos eventos se observd mortandad de peces. Poco se
conoce sobre la ecologia de estas especies en aguas mexicanas.
Entre marzo y mayo de 2009 se encontrd C. marina en la Bahia de
La Paz, B.C.S,, relacionandose las mayores abundancias con la
relajacion de los procesos de mezcla (Lopez-Cortés et al,, 2011).

Dos especies de Cochlodinium, C. catenatum Okamura y C.
polykrikoides Margalef se han reportado en el Pacifico Mexicano
desde B.C.S. hasta Colima (Figueroa-Torres & Zepeda-Esquivel,
2001; Cortés-Altamirano & Licea-Durén, 2004; Cortés-Lara et al,
2004; Garate-Lizarraga et al,, 2004a; Ortiz-Lira & Jiménez-Quiroz,
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2006; Gonzalez-Chan et al,, 2007), causando la muerte de peces
por asfixia (Cortés-Lara et al, 2004, Garate-Lizarraga et al., 2004a;
Ortiz-Lira & Jiménez-Quiroz, 2006). La toxicidad de un aislamiento
obtenido de un FAN de C. polykrikoides de la Bahia de La Paz,
B.C.S., se evalud en condiciones experimentales en lisas (Mugil
sp.), provocando una mortalidad del 33% (NGfiez-Vazquez et al,
2003), posteriormente Dorantes-Aranda et al. (2009, 2010) evalua-
ron en detalle el efecto toxico de una cepa obtenida de la Bahia
de La Paz, B.C.S. de esta misma especie en pargos lunarejos (Lu-
tianus gutattus Steindachner, 1869) en cultivo, detectando un im-
portante efecto toxico a corto plazo. Este dinoflagelado disminuyd
la actividad catalasa en el higado del pez y peroxidacion de lipi-
dos. Los peces expuestos a los dinoflagelados, desarrollaron una
secrecion anormal de moco en las branquias, que estuvo directa-
mente relacionada con la concentracion de células de algas. Asi
se presentd una inhibicion de la catalasa hepatica y un aumento
en la secrecion de moco en las branquias cuando se expusieron
a2 x 108 cel L' de C. polykrikoides. La peroxidacion lipidica fue
significativamente diferente en 4 x 108 cel L'y el indice de hepa-
tosomatico disminuido en 3 x 108 cel L™". Concluyendo que estos
resultados sugieren que el estrés oxidativo contribuye, al menos
en parte, en la ictiotoxicidad de esta cepa de C. polykrikoides.
Adicionalmente, esos autores detectaron actividad hemolitica en
eritrocitos de peces y humanos. La concentracion de C. polykrikoi-
des que causo hemdlisis en un 50% (HE50) fue 4.88 y 5.27 x 10° cel
L™, para los peces y los eritrocitos humanos, respectivamente.
Dado que los acidos grasos se han asociado con la actividad he-
molitica en C. polykrikoides, también se analizé la composicion
de los acidos grasos de este dinoflagelado. Los acidos grasos
poliinsaturados: hexadecaenoico (16:0), docosahexaenoico (22:6
n3) y octadecapentaenoico (18:5 n3), fueron encontrados en una
abundancia de 62% del totales de acidos grasos.

La toxicidad de C. polykrikoides, al igual que con las Raphi-
dophyceae se ha relacionado con la presencia de sustancias
reactivas de oxigeno (Kim et al, 1999), toxinas hemoliticas (Kim et
al.,, 2001), acidos grasos poliinsaturados libres (Lee, 1996), conclu-
yéndose que su efecto se debe a una combinacion de estos com-
puestos (Kim et al., 2002). La mayor abundancia de C. catenatum
en costas mexicanas se reportd en Bahia de Banderas, Jalisco,
enjulio-diciembre del 2000, con 10,841 cel mL~" (Cortés-Lara et al.,
2004), en un rango de temperatura de 25 a 32 °C y una salinidad
entre 33 y 35 ups. En Bahia de La Paz, en el afio 2000, la presen-
cia C. polykrikoides se relaciond con las lluvias, la eutrofizacion y
una temperatura entre 29 y 31 °C (Garate-Lizarraga et al,, 2004a).
Son pocas las diferencias taxondmicas entre C. catenatumy C.
polykrikoides, dificultando su identificacion a nivel de especie. El
epicono de C. catenatum es subhemisférico en la parte anterior
y el epicono de C. polykrikoides es cupuliforme. La principal dife-
rencia entre ambas especies es la presencia de un estigma (Mar-
galef, 1961). La identificacion mediante la secuencias de la region
D1-D3 de la LSUrDNA de una cepa aislada de la Bahia de La Paz
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confirmé su identificacion como C. polykrikoides (Mikulski et
al., 2008).

El efecto de algunas cepas aisladas del Golfo de California,
tales como Prorocentrum lima (Ehrenberg) Dodge, Prorocentrum
minimum (Pavillard) Schiller y Amphidinium carterae Hulburt han
sido evaluados en ratones asi como en levaduras, artemia, peces,
camarones y almejas (Heredia-Tapia et al,, 2002; Nifiez-Vazquez
et al,, 2003, 2008a; Campa-Cordova et al, 2009). En P. lima, adi-
cionalmente a la presencia de acido ocadaico, dinofisistoxina-1
y diolésteres (Heredia-Tapia et al,, 2002), se determind la activi-
dad para toxinas de accion rapida (FAT, tipo prorocentroluros) en
extractos butandlicos (Nafez-Véazquez et al,, 2003), asi como se
determind la activacion de la enzima superdxido dismutasa (SOD)
por estrés oxidativo en camarones y almejas expuestos a distin-
tas concentraciones de esta alga (Campa-Cordova et al, 2009).
En P. minimum no se presentd actividad por exposicion aguda en
ninguno de los organismos evaluados y en A. carterae solo en
el caso del bioensayo en raton se presentd mortalidad (Nafiez-
Vézquez et al., 2003).

En las costas mexicanas existen muchas mas especies de
microalgas toxicas o nocivas como: Akashiwo sanguinea (Hira-
saka) Hansen et Moestrup, Ceratium furca (Eherenberg) Clapa-
rede et Lachman, Chaetoceros spp., Gambierdiscus spp., entre
otras, que han causado diversos impactos en nuestras costas
(Tabla 1). De la mayoria de estas especies sdlo existen registros
puntuales sobre los que se tienen datos del lugar el evento, sus
impactos y es sobre la base de literatura cientifica de otros pai-
ses que se asume su potencial toxico o nocivo.

Ademas de las especies que han causado algin impacto en
las costas de México existen otras especies toxicas como Alexan-
drium spp., Ostreopsis spp., Dinophysis spp., entre otras, que se
han registrado en nuestras costas y que constituyen riesgos po-
tenciales de formacion de FAN (Tabla 2). Varias de ellas son pro-
ductoras de neurotoxinas, palitoxinas, toxinas diarreicas, toxinas
amnésicasy ciguatoxinas, pudiendo llegar a causar diversos tipos
de intoxicacion en diversos organismos y en el hombre. Ademas
de las especies toxicas existen especies como Chaetoceros spp.,
Fibrocapsa japonica, Chattonella spp., Prorocentrum spp., etc.,
productoras de metabolitos no considerados como toxinas, tales
como las especies reactivas de oxigeno (ERQ), acidos grasos po-
liinsaturados libres, y mucilagos, pero que pueden causar efec-
tos letales en otros organismos. Por ello es necesario considerar
estas especies dentro de los planes de monitoreo nacionales.

MONITOREO Y PREVENCION

En diferentes partes del mundo y en México, los FAN son eventos
recurrentes y han ocasionado alteraciones en los ecosistemas
marinos costeros e impactos negativos en actividades producti-
vas como la pesca, acuicultura e indirectamente el turismo (Ha-
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llegraeff, 1995; Smayda, 1997, Anderson et al., 2002; Hodkiss & Lu,
2004; Granéli, 2005; Hernandez-Becerril et al., 2007), registrando-
se en algunos casos pérdidas econémicas de hasta 300,000 USD
dia (Llewellyn et al, 2006). El impacto en la economia, la salud
ambiental y del humano ha generado la implementacion de es-
trategias de monitoreo, prevencion y mitigacion sistematica para
evaluar probables efectos de los FAN (Franks, 1995; GEOHAB,
2006). En México, la Secretaria de Salud (SS)-Comision Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), la Di-
reccion de Regulacion Sanitaria, la Secretaria de Marina (SE-
MAR) y el Centro de Estudios Tecnoldgicos del Mar, dependiente
de la Secretaria de Educacion Piblica (CETMAR-SEP), realizan
monitoreos mensuales y obtienen muestras de fitoplancton y me-
didas de variables fisicas y quimicas con la finalidad de detectar
FAN en una etapa temprana y establecen medidas de prevencion
cuando las especies responsables sean toxicas o nocivas. Ca-
be destacar que estas instituciones tienen una amplia cobertura
nacional durante sus muestreos mensuales, por lo que deben
tener un gran acervo de informacion adn por difundir. Otras insti-
tuciones de investigacion como el Instituto de Ciencias del Mary
Limnologia (ICMyL)-Unidad Mazatlan-UNAM y el Instituto Tecno-
l6gico de Sonora (ITS), también han realizado monitoreos, sin em-
bargo, los (nicos registros a largo plazo de los FAN que existen
son los realizados en las costas de Sinaloa y de Guaymas (Cortés-
Altamirano, 1987; Manriquez & Molina, 1997; Cortés-Altamirano
& Licea-Duran, 2004). Recientemente la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y otras instituciones ubicadas en
las costas del Pacifico mexicano (Jalisco, Colima, Michoacan y
Oaxaca) implementaron la primera campafia en un bugue ocea-
nografico (El Puma-UNAM) con el objetivo especifico de estudiar
especies productoras de FAN (Hernandez-Becerril et al., 2009). El
Instituto Nacional de la Pesca (INAPESCA-SEMARNAT) también
realiza monitoreos sistematicos y ha incluido dentro de su pagina
web un sitio denominado “Mareas rojas, florecimientos algales y
pesquerias en México” (Baron-Campis et al,, 2009; www.inapes-
ca.gob.mx). A partir del 2009 el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) implementd un
laboratorio especializado llamado FICOTOX para, entre otras ac-
tividades, realizar monitoreos de ficotoxinas marinas abarcando
la costa occidental de Baja California y California, E.U.A. (Garcia-
Mendoza et al, 2009b), iniciando formalmente sus actividades
con cursos, asesorias y servicios a partir del 2010 (Pefia-Manja-
rrez, com. pers.). La Universidad de Colima (UCol) en colaboracion
con la UNAM también esta realizando monitoreos estratégicos
en las costas de Colima. La Universidad Auténoma Metropolitana
Iztapalapa (UAMI) lleva a cabo muestreos en diferentes regiones
costeras del pais, incluyendo la Bahia de Acapulco (proyecto CO-
NABIO HJO014) ademas de contar con un cepario de microalgas
productoras de FAN (Rodriguez-Palacios et al., 2007). Asi también
el Centro Interdisciplinario en Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) y
el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR),
han incrementado sus investigaciones de los FAN en la Bahia de
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Tabla 2. Nuevos problemas emergentes y riesgos potenciales por FAN en las costas de México.

Especie

Lugar

Riesgo

Referencias

OCEANO PACIFICO (Golfo de California)

Alexandrium spp., A.
catenella (Whedon

et Kofoid) Balech, A.
tamiyavanichiBalech, A.
tamarense (Lebour) Balech

Azadinium spinosum
Elbrachter et Tilmann
Fibrocapsa spp. F. japonica
Toriumi et Takano

Karenia spp.

Euglena spp.

Pyrodinium bahamense
Plate var. bahamense

Ostreopsis spp.

Dinophysis spp.

Prorocentrum spp.
(bénticos)

Amphidinium spp.

Lyngbya majuscula
(Dillwyin) Harvey

Schizothrix calcicola
Gomont

Trichodesmium erytrhaeum
(Ehrenberg) Dronet
(=0scillatoria erytrhaea)

Norte del Pacifico
Mexicano

Pacifico Mexicano

Pacifico Mexicano

Pacifico Mexicano

Pacifico Mexicano

Sur del Pacifico

Mexicano y del Golfo de

California

Sur del Pacifico
Mexicano y Golfo de
California

Pacifico Mexicano y
Golfo de California

Pacifico Mexicanoy
Golfo de California

Pacifico Mexicano y
Golfo de California

Pacifico Mexicanoy
Golfo de California

Pacifico Mexicano y
Golfo de California

Golfo de California

PSP/Intoxicacién
humana por consumo
de productos marinos;
mortandad de pecesy
mamiferos marinos

AZP/Intoxicacion
humana por consumo de
productos marinos

NSP/Mortandad de peces

NSP/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos y
aerosoles/Ictiotoxinas

Ictiotoxinas/Mortandad
de peces

PSP/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos;
mortandad de pecesy
tortugas marinas

PTXs/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos,
dermatitis por contacto
directo y via area por
aerosoles; mortandad de
organismos bénticos

DSP/Intoxicacion humana

DSP/FATs/Intoxicacion
humana; mortandad de
peces hénticos y FP en
tortugas marinas

Hemolisinas/Mortandad
de peces

CIANOTOX
(Lingbiatoxinas,
aplisiatoxinas)/
Intoxicacion humana por
consumo de tortugas
marinas y dermatitis por
contacto; FP en tortugas
marinas

CIANOTOX
(aplisiatoxinas)/Dafio

en camaradn de cultivo/
Intoxicacion humana
CIANOTOX (nuevos
analogos de PTX)

Sierra-Beltran et al. (1998); Okolodkov & Garate-
Lizarraga (2006); Morquecho (2008a); Alonso-
Rodriguez et al. (2008); Meave et al. (2010);
Pérez-Cruz et al. (2010); Ramirez-Camarena et
al. (2010)

Hernandez Becerril, et al. (2010)

Cortés-Lara et al. (2003)

Meave & Zamudio-Resendiz (2010b)

Cortés-Altamirano (2010)

Martinez-Lopez et al. (2007); Morquecho (2008b);
Alonso-Rodriguez et al. (2008); Morquecho et

al. (2010); Garate-Lizarraga & Gonzélez-Armas
(2011); Meave et al. (2006)

Cortés-Lara et al. (2006); Okolodkov & Garate-
Lizarraga (2006); Zepeda-Esquivel et al. (2007);
Nifez-Vazquez et al. (2009); Pérez-Cruz et al.
(2010)

Okolodkov & Garate-Lizarraga (2006); Alonso-
Rodriguez et al. (2008); Meave et al. (2003)

Nifez-Vazquez et al. (2003, 2007b); Hernandez-
Becerril et al. (2003); Okolodkov & Garate-
Lizarraga (2006)

Nifiez-Vazquez et al. (2003); Okolodkov &
Géarate-Lizarraga (2006)

Lopez-Cortés (1999); Lopez-Cortés et al. (2001);
Steller et al. (2003); Mateo-Cid et al. (2006);
Nufez-Vazquez et al. (2007b)

Cortés-Altamirano & Licea (1999)

Mee et al. (1984); Ochoa et al. (1997)
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Especie

Lugar

Riesgo

Referencias

Anabaena spp.

Protoceratium reticulatum
Faust Claporede et
Lechmann) Biitschli
Prorocentrum mexicanum
Osorio-Tafall

Prorocentrum rathymum

Loeblich, Shirley et Schmidt

Prorocentrum gracile
Schiitt

GOLFO DE MEXICO

Akashiwo sanguinea
(Hirasaka) Hansen et
Moestrup

Amphidinium carteri Hulburt

Ceratium spp.

Chaetoceros spp.

Dinophysis spp.

Gambierdiscus toxicus
Adachi et Fukuyo

Heterocapsa
circularisquama Horiguchi

Karenia sp. K. mikimotoi
(Miyake et Kominami ex
Oda) Hansen et Moestrup

Pseudo-nitzschia spp.

Pyrodinium bahamense
Plate var. bahamense

P. bahamense var.
compressum (Bohm)
Steidinger, Tester et Taylor

Sur del Pacifico
Mexicano

Pacifico Mexicanoy
Golfo de California

Pacifico Mexicano y
Golfo de California

Pacifico Mexicano y

Golfo de California

Pacifico Mexicano y
Golfo de California

Yucatan

Sur del Golfo de México
Sur del Golfo de México

Yucatan

Sur del Golfo de México,

Yucatan
Sur del Golfo de México

Yucatan

Veracruz

Veracruz, Yucatan

Yucatan, Campeche

Yucatéan

CIANOTOX (Anatoxinas)/
Dafio en camaron;
Intoxicacion humana

YTX/Intoxicacion
humana por consumo de
productos marinos

FATs

FATs

Disminucién de
oxigeno/Mortandad de
organismos marinos

Disminucion de oxigeno/
Mortandad de moluscos,
crustaceos y peces

Hemolisinas/Mortandad
de peces

Disminucion de oxigeno/
Mortandad de peces
Obstruccion de
branquias/Mortandad de
crustaceos y peces

DSP/Intoxicacion humana

CFP/Intoxicacion humana
por consumo de pescado;
mortandad de peces
bénticos

Hemolisinas y
citotoxicidad/Mortandad
de moluscos bivalvos

NSP/Mortandad de
peces, aves y mamiferos
marinos

ASP/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos;
mortandad de avesy
mamiferos marinos

PSP/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos;
mortandad de pecesy
tortugas marinas

PSP/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos;
mortandad de pecesy
tortugas marinas

Ramirez-Camarena et al. (2010)

Gilmartin & Revelante (1978); Okolodkov &
Garate-Lizarraga (2006); Morquecho, (2008a)

Garate-Lizarraga & Martinez-Lopez (1997);
Okolodkov & Garate-Lizarraga (2006); Cohen-
Fernandez et al. (2010)

Okolodkov & Garate-Lizarraga (2006)

Okolodkov & Garate-Lizarraga (2006); Pérez-Cruz
et al. (2010); Cohen-Fernandez et al. (2006, 2010)

Herrera-Silveira et al. (2010)

Licea et al. (2004)
Licea et al. (2004)

Trocoli et al. (2004)

Licea et al. (2004); Baron-Campis et al. (2005);
Herrera-Silveira et al. (2010)

Okolodkov et al. (2009); Herrera-Silveira et al.
(2010)

Herrera-Silveira et al. (2010)

Aké-Castillo et al. (2010)

Aké-Castillo & Okolodkov (2009); Troccoli et
al. (2004); Baron-Campis et al. (2005); Herrera-
Silveira et al. (2010)

Gomez-Aguirre & Licea (1998); Licea et al. (2004);
Alvarez-Gongora & Herrera-Silveira (2006);
Poot-Delgado et al. (2009)

Herrera-Silveira et al. (2010)
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Especie

Lugar

Riesgo

Referencias

Prorocentrum spp.
(bénticos) P. mexicanum
Osorio-Tafall, P. lima
(Ehrenberg) Dodge

P. minimum (Pavillard)
Schiller

Trichodesmium erythraeum
Eherenberg (=0scillatoria
erytrhaea (Ehrenberg)
Dronet

CARIBE MEXICANO
Dinophysis spp.
Ostreopsis spp.

Gambierdiscus spp.

Procentrum spp. (bénticos)

Pyrodinium bahamense
Plate var. bahamense

Golfo de California,
Guerrero, Michoacan,
Tabasco, Veracruz,
Yucatan

Sur del Golfo de México

Golfo de México,
Campeche

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

DSP/FATs/Intoxicacion
humana por consumo

de productos marinos;
mortandad de peces
bénticos y FP en tortugas
marinas

Venuperina,
neurotoxinas/Intoxicacién
humana por consumo de
productos marinos

CIANOTOX (nuevos
analogos de PTX)

DSP/Intoxicacion humana

PTXs/Intoxicacion
humana por consumo
de productos marinos,
dermatitis por contacto
directo y via area por
aerosoles; mortandad de
organismos bénticos

CFP/Intoxicacion humana
por consumo de pescado;
mortandad de peces
bénticos

DSP/Intoxicacion
humana; mortandad de
peces bénticosy FP en
tortugas marinas

PSP/Intoxicacién
humana por consumo
de productos marinos;
mortandad de pecesy
tortugas marinas

Troccoli-Ginaglia & Herrera-Silveira (1999);
Licea et al. (2004); Teran-Suarez et al. (2006);
Okolodkov et al. (2007); Herrera-Silveira et al.
(2010); Cohen-Fernandez et al. (2010)

Licea et al. (2004); Herrera-Silveira et al. (2010)

Aldeco et al. (2009)

Almazan-Becerril (2009)
Hernandez-Becerril & Vazquez-Martinez (1993)

Hernandez-Becerril & Almazan-Becerril (2004)

Almazan-Becerril (2000); Nafiez-Vazquez et al.
(2000, 2008b)

Gomez-Aguirre (1998b); Gomez-Aguirre & Licea
(1998)

PSP: Paralytic shellfish poisoning; NSP; Neurologic shellfish poisoning; PTXs: Palitoxinas; DSP: Diarrhetic shellfish poisoning; FATs: Fast acting toxins;

CIANOTOX: Cianotoxinas; YTXs: Yesotoxinas; CFP: Ciguatera fish poisoning; ASP: Amnesic shellfish poisoning.

La Paz, Bahia Concepcion, Bahia Magdalena y otras regiones del
Golfo de California y el Pacifico mexicano (Sierra-Beltran et al,
1996; Garate-Lizarraga et al., 2001, 2002, 2004b; Morquecho & Le-
chuga-Devéze, 2003; Band-Schmidt et al,, 2004b; Lopez-Cortés et
al., 2006, 2008a,b; Martinez-Lopez et al., 2006; Morquecho, 2008b).
El CIBNOR cuenta ademas con una coleccion de dinoflagela-
dos marinos (CODIMAR-CIBNOR) (http://www.cibnor.mx/eplant.
php?paglD=colecciones/codimar/vincul).

En el Golfo de México también participan diversas institu-
ciones en el estudio y monitoreo de FAN: la UNAM con sus di-
ferentes Unidades Académicas, la SEMAR-Armada de México,
CINVESTAV-IPN-Unidad Mérida, el Instituto de Ciencias Marinas

y el Instituto de Investigacion de Pesquerias de la Universidad
Veracruzana (UV). En la peninsula de Yucatan el CINVESTAV-IPN,
Unidad Mérida desde 1998, implementé un programa de investi-
gaciony monitoreo de FAN (Herrera-Silveira et al., 2009). También
enVeracruzy Tabasco desde hace 10 afios, se llevan a cabo moni-
toreos sistematicos para la deteccion de FAN por los Servicios de
Salud de Veracruz (http://sesver.ssaver.gob.mx/portal/page?_pa-
geid=693,1&_dad=portal&_schema=PORTAL). En los diferentes
estados de la Replblica Mexicana ubicados en los litorales del
Golfo de México se establecié un Plan Binacional para la aten-
cion de FAN, que incluye por la parte mexicana a Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo, y por la
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parte Norteamericana a Texas, Lousiana, Mississippi, Alabama
y Florida. Este acuerdo internacional tiene entre otros objetivos
estandarizar los métodos de monitoreo y analisis de FAN (Alva-
rez-Gongora, en revision).

En la década de los 80 se implementd el Plan Nacional de
Marea Roja, el cual realizaba monitoreos regulares en zonas
donde se presentaban los FAN; posteriormente en el 2001 se
cred la Comision Federal para la Proteccion Contra Riesgos Sa-
nitarios (COFEPRIS), que también participa en el Plan Binacional
(http://10.0.253.251Intranet/proyectos/Manuales/Lineamien
tos%20Marea%20Roja. html). En marzo de 2005 se integré para
los litorales del Pacifico mexicano, Golfo de México y el Caribe
mexicano, un Proyecto Nacional de mareas rojas con la partici-
pacion de todos los estados costeros; citamos in extenso el obje-
tivo: “Establecer un sistema de alerta temprana de FAN con el fin
de aplicar medidas preventivas de manera oportuna, tendientes
a evitar el consumo de moluscos bivalvos expuestos a mareas
rojas toxicas”. La COFEPRIS es la institucion responsable de co-
ordinar entre otras actividades, los monitoreos de FAN a nivel na-
cional. Esta institucion ha implementado una estandarizacion de
métodos para el monitoreo, incluyendo la recolecta de moluscos
bivalvos. La estrategia se desglosa en el manual titulado “Instruc-
cion de Trabajo para el Muestreo de Fitoplancton y Deteccion de
Biotoxinas Marinas” (http://10.0.253.251Intranet/proyectos/
Manuales/Lineamientos%20Marea%20Roja. html); su apli-
cacion es sequida por las diferentes instancias gubernamentales
nacionales involucradas en el estudio de FAN.

Los métodos de muestreo que generalmente utilizan las insti-
tuciones arriba mencionadas, son los sugeridos por la comunidad
cientifica nacional e internacional (Schwoerbel, 1975; Ferrario et
al, 1995; Franks, 1995). No obstante algunas instituciones, tales
como la SEMAR-Armada de México, ademas de realizar los moni-
toreos en coordinacion con otras dependencias, realizan sobre-
vuelos, y limpieza de playas, entre otras actividades durante las
contingencias de FAN; otras instituciones de investigacion cien-
tificas, ademas de los muestreos, que pueden ser sistematicos
o casuales, enfatizan sus estudios asociandolos con diferentes
eventos oceanograficos como son los procesos de surgencias
(Mee et al., 1986; Smayda, 1997), de transicion hidrografica (Alo-
nso-Rodriguez & Ochoa, 2004; Hernandez-Becerril et al., 2007;
Garcia-Mendoza et al, 2009a), eutrofizacion natural y cultural
(Cortés-Altamirano & Nufiez-Pasten, 1992; Alonso-Rodriguez et
al., 2003; 2004a, b; Herrera-Silveira et al., 2004, 2009; Lopez-Cortés
et al.,, 2006, 2008a), asi como en algunos casos su toxicologia (Ga-
rate-Lizarraga et al,, 2004b, 2005, 2006; Hernandez-Sandoval et al.,,
2009). Destaca que las diferentes instituciones se han enfocado
al monitoreo y al detallado estudio de una o dos especies por su
grado de peligrosidad. Asi pues, en la parte mexicana del Golfo
de México se ha dirigido la investigacion hacia especies toxicas
como K. brevis, P. bahamense y especies productoras de cigua-
toxinas (Licea et al,, 2004; Hernandez-Becerril & Almazan-Bece-
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rril, 2004; Rodriguez-Palacios, 2007, 2009; Gonzalez-Zihel, 2008;
Almazan-Becerril, 2009). En el Pacifico mexicano, incluyendo el
Golfo de California, los trabajos se han enfocado principalmente a
G. catenatum (Mee et al.,, 1986; Garate-Lizarraga et al., 2005, 2006;
Band-Schmidt et al,, 2010), Pseudo-nitzschia spp. (Garate-Liza-
rraga et al., 2007b; Garcia-Mendoza et al, 2009), P. bahamense
(Martinez-Lopez et al., 2007, Morquecho, 2008b; Garate-Lizarraga
& Armas-Gonzalez, 2011) y recientemente se ha puesto mayor
atencion a especies del género Chattonella (Band-Schmidt et al.,
2004a; Mendoza-Flores, 2011; Lopez-Cortés et al, 2011). De este
elenco de especies, algunas han sido aisladas y se han realizado
estudios de autoecologia, lo que ha permitido realizar estudios de
ecofisiologia, , su toxicidad y secuenciacion genética (Band-Sch-
midt et al.,, 2004b, 2006, 2008; Mendoza-Flores, 2011).

MUESTREO BIOLOGICO

En la actualidad no es posible predecir los eventos de FAN, por
lo que es recomendable realizar un monitoreo continuo para la
deteccion temprana de estos eventos. Algunos FAN se han po-
dido determinar con mayor certidumbre con el uso de imagenes
satelitales, aunque los estudios apoyados en esta herramienta
en México son escasos, no obstante de ser una tecnologia muy
til (Aquirre-Gomez et al, 1999; Alvarez-Gongora, 2009, Gomez-
Villarreal et al, 2008). Las imagenes satelitales que detectan
color asociado a pigmentos microalgales pueden ser Gtiles pa-
ra detectar FAN de alta biomasa y que se encuentran distribui-
das cerca de la superficie. En los otros casos de FAN de baja
hiomasa o distribucion en capas subsuperficiales, la teledetec-
cion puede ayudar a observar distribucién de variables fisicas
asociadas a las masas de agua donde se desarrollan los FAN.

Estrategia de muestreo. Cuando se suscita un FAN se recomien-
da ubicar la “mancha” con un GPS o geoposicionador, hacer una
aproximacion de la extension de la mancha, toma de fotos para
evaluar su coloracion y se sugiere que dependiendo de la exten-
sion se tomen muestras en diferentes sitios (Franks, 1995), dentro
yfuera del ambito del FAN. Se deben tomar dos tipos de muestras.
a) las de hotella, que consiste en tomar una muestra de agua de
mar en la superficie (de 100 mL a 1L); posteriormente se le agrega
el fijador de eleccion (para detalles de uso de fijadores ver mas
adelante). Tomar muestras a diferentes niveles de la columna de
agua también es recomendable, para lo cual se pueden utilizar
diferentes modelos de botellas de cierre automatico; en México
rutinariamente se utilizan botellas tipo Niskin, van Dorn y Nansen
(Cortés-Altamirano, 1998); de las muestras de agua proveniente
de este tipo de botella, se toma una alicuota y se fija. Las mues-
tras fijadas deben conservarse en la oscuridad y etiquetarse con
lafechay hora del muestreo, ubicacion geografica, coloracion de
FAN, direccion del viento y mortandad de organismos, (en este
caso tomar muestras de organismos moribundos y/o muertos, pa-
ra realizar la necropsia y observar posibles dafios en los tejidos);
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b) otro elenco de muestras denominadas “de red” también deben
obtenerse para realizar un andlisis cualitativo de otros compo-
nentes fitoplanctdnicos; incluso algunos autores, cuando se trata
de especies toxicas, han logrado identificar y cuantificar toxinas
(Garate-Lizarraga et al,, 2006). La red de cierre automatico tam-
bién puede ser usada para muestras cuantitativas (Franks, 1995).
La extraccion con red para la colecta de fitoplancton se realiza
con arrastres verticales a diferentes profundidades cuando la zo-
na de muestreo tiene suficiente profundidad (Ferrario et al., 1995).
La extraccion se realiza con una red de nylon para fitoplancton. La
abertura del poro es variada: no hay un tamafo estandar debido
a los diferentes tipos y tamafio de los organismos (Ferrario et al.,
1995), aunque generalmente se usan redes de 20 a 64 pm de aber-
tura de poro. La abertura de su didmetro mayor y la longitud de |a
red es variable: la mas usada es de 20 cm por 120 ¢cm, aunque la
longitud de la red esta en funcion de su diametro mayor (Ferra-
rio et al, 1995). La COFEPRIS en su instruccion de trabajo para
el muestreo de fitoplancton y deteccion de biotoxinas marinas
(http://10.0.253.251Intranet/proyectos/Manuales/Lineamien
tos%20Marea%20Roja. html) sugiere una red de 10 a 20 pm de
luz de malla. El tubo muestreador segmentado (Sutherland et al.,
1992; Franks, 1995) es utilizado rutinariamente en los monitoreos
coordinados por el CET-MAR combinado con redes de 23 ym de
luz de malla (Pefia-Manjarrez, com. pers.). Para la extraccion de
microalgas epibentdnicas y bentdnicas se toman muestras de
sedimento, de macroalgas y en algunos casos de fracciones de
coral muerto. El uso de botellas para depositar muestras, raspa-
do y agitacion del coral y macroalgas es lo mas usual (Heredia-
Tapia et al, 2002; Okolodkov et al., 2007). La estrategia para la
obtencion de quistes de dinoflagelados recientes es variable. En
ocasiones se utiliza, aunque no es muy recomendable, ya que no
se mantiene la estructura del sedimento, una draga tipo Eckman
para extraer sedimentos de piso marino. También se pueden em-
plear tubos sacatestigos, un nucleador gravitatorio, trampas de
sedimento u obtencion de sedimento via buceo libre (Matsuoka &
Fukuyo, 2000; Band-Schmidt et al., 2003a; Morquecho, 2004).

Fijadores. Los fijadores mas utilizados para muestras de fitoplanc-
ton son: una solucion de lugol, gluteraldehido y formaldehido al
4%, cuyo uso depende del grupo fitoplanctonico de interés y el
objetivo del trabajo (Schowerbel, 1975; Boltovskoy, 1995; Ferrario
et al,, 1995; Cortés-Altamirano, 1998). Un nimero importante de
trabajos utilizan la solucion de lugol 4cido, la cual ademas de pre-
servar a los organismos fitoplancténicos para el autor los colores
se enmascaran con el tono del lugol, loque si preserva son los
flagelos y facilita su observacion. La dosis del fijador es variada:
desde pocas décimas de hasta 1 mL de lugol por cada 100 mL de
agua, lo cual permite una buena fijacion y evita exceso de tincion
de las células. Algunos organismos durante los procesos de fija-
cion se dafian como es el caso de la Rafidoficeas, por lo que se
ha sugerido el uso de otros fijadores, o bien analizar muestras
vivas. Una combinacién de una solucion tampdn -Hepes parafol-
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madehido y glutaraldehido, logra conservar la densidad celular
sin alterar su morfologia (Katano et al., 2009).

Para la preservacion de diatomeas se recomienda una solu-
cion acuosa de formaldehido comercial y acido acético al 100% en
proporcion 1:1 o lugol-acético (Ferrario et al, 1995). La preserva-
cionde dinoflagelados bentdnicos se realiza agregando ala mues-
tra, formalina al 37% quedando una concentracion final de 5%.

En el caso de los quistes, si el estudio implica evaluar la ger-
minacidn, los recipientes que contienen las muestras se cubren
con papel de estafio para evitar el contacto con la luz y se les
agrega gas nitrégeno para evitar la germinacion. Si solo se tie-
ne interés en cuantificar e identificar los quistes, se recomienda
fijar las muestras de sedimento con formol neutro (10 % del volu-
men de la muestra) o con gluteraldehido (30 % del volumen de |a
muestra) la cantidad de fijador, limpieza y concentrado de quistes
dependera de la cantidad de materia organica y los objetivos del
estudio (Matsuoka & Fukuyo, 2000; Pefia-Manjarrez et al., 2005).

Cuantificacion de células. Los métodos de conteo de células
vegetativas estdn documentadas detalladamente en Cortés-Alta-
mirano et al. (1998). Para la cuantificacion de quistes se puede
utilizar una camara de conteo de Sedgwick-Rafter; para facilitar
el conteo de especies tecadas se agrega a la cdmara una o dos
gotas de una solucion de azul de Trypan. El nimero de células se
calcula en relacion al peso himedo del sustrato (Delgado et al.,
2005; Okolodkov et al., 2007).

Sensores remotos. Desde 1975, Murphy et al. (1975) iniciaron
estudios de fitoplancton toxico utilizando sensores remotos. Las
imagenes de satélite de temperatura superficial del mar, remoli-
nos y frentes oceanograficos, asi como la altura del nivel del mar
y clorofila a entre otras variables, son una herramienta a gran es-
cala para detectar FAN (Franks, 1995; Hernandez-Becerril et al,,
2007). A pesar de la sensibilidad de estos sensores, son necesa-
rios los muestreos in situ para correlacionarlos con las imagenes
de satélite. En las costas de México se han instalado boyas para
el monitoreo de FAN, en el Golfo de México dentro del convenio
bilateral para el monitoreo y seguimiento de FAN, principalmente
de K. brevis, que incluy6 la instalacion de tres multisensores en la
costa de Veracruz, que registran la temperatura, el pH, la clorofila
ay el silice. Conjuntamente se realizan andlisis de brevetoxinas
en tiempo real en puntos establecidos. En esta region, también
se cuenta con el programa Sistema de Observacion de Floreci-
mientos de Algas Nocivas (HABSQS, por sus siglas eninglés), que
tiene una aplicacion regional basada en el uso del internet para
compartir datos, participando instituciones americanas y mexi-
canas. Este sistema proporciona informacion de la temperatura
del océano, corrientes superficiales, resultados de mediciones
oceanicas y atmosféricas, imagenes de satélite y conteos de K.
brevis (http://habsos.noaa.gov). También se cuenta con la Es-
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tacion de Recepcion México de la Constelacion Spot (ERMEX),
que permite el intercambio de imagenes para realizar monitoreos
regionales de los FAN.

Traslado de especies. En México existen escasos estudios
acerca de microalgas transportadas en las aguas de lastre de
los barcos. Diversos especies pueden ser transportados por el
agua de estos contendores (Carlton, 1985). En el caso de la ruta
maritima entre Manzanillo, México y Hong Kong, China, y en la
ruta maritima del puerto de Oakland, E.U.A. a Hong Kong, China
se ha documentado el transporte de especies nocivas y toxicas
de diatomeas y dinoflagelados (Dickman & Zhang, 1999; Zhang
& Dickman, 1999). A pesar de su relevancia en la biogeografia
y acuicultura (Hallegraeff & Bolch, 1992), no existen investiga-
ciones acerca de este tema en México. Desde 1997, los estudios
formales de aguas de lastre fueron implementados por diferentes
paises (Hallegraeff, 1995). En la actualidad México se encuentra
entre los 28 paises que firmaron la ratificacion del “Convenio
Internacional para el Control y Gestion del Agua de lastre y Se-
dimentos de los Bugues (BWM Convention) (http://www.IMO.
org/OurWork/Environmental/BallastWatermanagement), el
cual establece procedimientos para el tratamiento y control del
agua de lastre, es necesario aplicar este convenio rigurosamen-
te en México. Es probable que las instancias gubernamentales
como COFEPRIS, SEMARNAT y SMAR, que tienen acceso a los
contenedores de las aguas de lastre de los barcos que ingresan
y egresan en los diferentes destinos maritimos, cuenten con los
resultados de los analisis de las muestras de agua que deberian
ser dados a conocer a la comunidad cientifica mexicana como
una estrategia de comunicacion y apoyo reciproco.

Ademas es necesario, la aplicacion de métodos para eli-
minar especies exdticas y sus diferentes formas de resistencia.
Los métodos sugeridos son: el intercambio de agua de lastre en
aguas oceanicas (Williams et al,, 1988; Zhang & Dickman, 1999),
el aumento de la temperatura del agua (Hallegraeff et al, 1997), y
tratamientos quimicos y fisicos del agua y sedimento entre otros
(Bolch & Hallegraeff, 1993; Montani et al., 1995).

La acuicultura es una de las actividades con grandes im-
pactos econdmicos; sin embargo, alteraciones en el ambiente
béntico y pelagico han favorecido la presencia de especies que
forman FAN (Gowen & Bradburry, 1987; Delgado et al., 1996; Ore-
llana-Cepeda et al., 2004; Alonso-Rodriguez et al., 2004a; Buch-
mann et al, 2006). En México, algunas investigaciones de FAN
asociadas a la acuicultura, se refieren al cultivo de camarén y
atin (Cortés-Altamirano & Agraz, 1994; Cortés-Altamirano et al,,
1997; Cortés-Altamirano & Licea-Duran, 1999; Garate-Lizarraga et
al., 2008; Alonso-Rodriguez et al,, 2004a, b; Orellana-Cepeda et al,,
2004). El transporte comercial de moluscos y peces para cultivo
también es un vector de especies de microalgas invasoras (Zene-
tos et al,, 2009) que no estan totalmente controladas en México.
Otras actividades antrépicas también han influido en la expansién
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de los nichos de especies productoras de FAN, como es el caso
de Gambierdiscus toxicus Adachi et Fukuyo. Esta especie ha am-
pliado su habitat en diversos sustratos que favorecen su estable-
cimiento y proliferacion, tales como las plataformas petroleras,
arrecifes muertos y arrecifes artificiales (Kohler & Kohler, 1992;
Lehane & Lewis, 2000; Villareal et al., 2007).

MITIGACION

Debido al impacto de los FAN se han sugerido e implementado
en algunos paises métodos para su control, los cuales incluyen:
métodos fisicos como la centrifugacion (Kordi, 1998), hioldgicos
(protistas pastoreadores) (Jeong, 2001) y métodos quimicos, ta-
les como el propuesto por Jeong y colaboradores (2002), usando
hipocloruro de sodio (NaOCl) obtenido por electrdlisis del agua
de mar y el uso de arcillas (Sengco, 2001; Pan, 2006a; Zou et al.,
2006). Las arcillas ecologicamente inertes son de los compuestos
minerales no metalicos mas empleados en el control de algunos
eventos de FAN, debido a su alto poder de floculacién y coagu-
lante (Sengco, 2001). Actualmente las arcillas, como es el caso de
la arcilla fosfatica, la cual es eficiente para controlar prolifera-
ciones de K. brevis (Sengco et al,, 2001), son utilizadas en paises
asiaticos para mitigar los FAN. Con esta misma arcilla se obtuvo
un 100 % de eficacia en el control a nivel experimental del din-
oflagelado Heterocapsa triquetra (Ehrenberg) Stein (Archambault
et al, 2003). Sin embargo, también se demostraron los efectos
nocivos de los agregados arcilla- H. triguetra en las branquias de
algunos bivalvos, lo que sugirid incrementar las investigaciones
acerca de los efectos en la fauna bentonica y los procesos de re-
mocion (Archambault et al,, 2003; Sengco & Anderson, 2004). Pa-
ra el control de la Chrysophycea Aureococcus anophagefferens
Margraves et Sieburth bajo condiciones experimentales, resultd
muy eficaz el uso de la kaolinita (Yu et al, 2004). La combinacion
de otros compuestos con arcillas también se ha probado experi-
mentalmente. Tal es el caso de la bentonita himeda combinada
con cloruro de polialuminio, en donde la eficiencia de floculacién
para controlar a la Haptophycea Prymnesium parvum N. Carter,
ha sido entre 80% y 100% de éxito dependiendo de la concen-
tracion celular (Sengco et al,, 2005). Sin embargo, ademas de la
eficiencia de floculacion, también debe evaluarse la eficiencia de
remocion de los floculos (arcilla-células algales) en los sedimen-
tos marinos. Al respecto, Beaulieu et al. (2005), en experimentos
con arcilla fosfatica con hidroxicloruro de polialuminio para con-
trolar al dinoflagelado no téxico H. triquetra, concluyeron que con
bajo flujo del agua de mar, la remocion del sedimento es poco
eficiente, sugiriendo que para el uso de estos materiales mine-
rales es importante evaluar los flujos de corrientes para evitar
dafios al ambiente bentdnico. Una alternativa para optimizar la
remocion es el uso del polisacarido natural no téxico conocido
como chitosan, el cual mezclado con algunas arcillas como la
sepiolita ha demostrado tener un alto poder de floculacion en flo-
recimientos de la cianobacteria Microcystis aeruginosa (Kiitzing)
Kiitzing, en lagos y estanques altamente eutrofizados, con una
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eficiente remocion en los sedimentos (Pan et al., 2006b). En Méxi-
co Gnicamente existen tres referencias al respecto: Lopez-Cortés
et al. (2007) mencionan que G. catenatum puede ser removido efi-
cientemente con bentonita célcica; Fausto-Sotelo (2009) evalua-
ron experimentalmente, con juveniles de camardn Litopenaeus
vannamei (Kiitzing) Kiitzing, el efecto de caolin y arcilla roja para
controlar el FAN de C. polykrikoidesy G. catenatum, concluyendo
que el uso de estas arcillas no afectd la salud del camaron, ni
alter¢ la toxicidad de esos dinoflagelados.

FICOTOXINAS

Las especies causantes de los FAN, ademas de los efectos aso-
ciados ala degradacion del ecosistema, por su oxidacion después
de la fase de decaimiento (anoxia), taponamiento de branquias,
etc., producen metabolitos que pueden afectar directamente a
los organismos a los que son expuestos. Estas moléculas, conoci-
das como ficotoxinas marinas, son metabolitos secundarios que
generalmente se clasifican, de acuerdo a los sintomas que pro-
ducen en humanos, como toxinas paralizantes (PSP), diarreicas
(DSP), amnésicas (ASP), ciguatoxinas (CFP) y de accion rapida
(FATs). También existen las brevetoxinas (NSP), azaspiracidos
(AZP) y palitoxinas (PTXs) (Yasumoto & Murata, 1993; FAQ, 2005;
Lagos, 2002) (Tabla 3) entre otras. Los sintomas de los AZP tienen
efectos en las vias respiratorias, higado y sistema digestivo (simi-
lar a las toxinas diarreicas) del hombre.

Los FAN téxicos ademas de causar impacto durante la dura-
cion del evento, pueden presentar efectos negativos posteriores,
que consisten en la alteracion en la sucesion de especies de los
ecosistemas, depositacion de materia organica, alteracion en la
comunidad benténicayacumulacion de toxinas, principalmente en
organismos que se alimentan por filtracion como los moluscos, en
los cuales la eliminacién de toxinas puede variar con el tiempo.

Asi tenemos el caso de la saxitoxina (STX) y sus anélogos,
que no se eliminan totalmente durante la depuracion y pueden
permanecer o transformarse en derivados més potentes por el
metabolismo de los moluscos permaneciendo por semanas, me-
ses 0 afios, generando un riesgo cuando se consumen (Mons et
al, 1998; Sekiguchi et al,, 2001; FAQ, 2005). Un ejemplo es la al-
meja Saxidomus giganteus (De Shays), que presenta un tiempo
de depuracion de toxinas paralizantes prolongado, requiriéndose
al menos un afio para que esta especie las elimine por completo
(Mons et al.,, 1998). Existen otras especies de organismos filtrado-
res, como los mejillones, enlos que la asimilacion y eliminacion de
las toxinas paralizantes se lleva a cabo en semanas (FAQ, 2005).
Para el caso de especies de moluscos de nuestros litorales, los
estudios de depuracion solamente se han realizado con la alme-
ja chocolata (Megapitaria squalida Sowerby, 1835), presentando
una tasa de depuracién moderada de 2 a 3 semanas (Pérez-Cruz,
2007). Hernandez-Sandoval et al. (2009), aunque no midieron los
tiempos de depuracién en moluscos, demostraron durante un FAN
de G. catenatum en la Bahia de La Paz, B.C.S., una biotransforma-
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cion de toxinas menos potentes N-sulfocarbamatadas a toxinas
maés potentes (carbamatadas) en Dosinia ponderosa (Gray), Pe-
riglypta multicostata (Sowerby, 1835), M. squalida, Pinna rugosa
(Sowerby, 1835) y Modiolus capax (Conrad, 1837).

A nivel nacional e internacional, diferentes instituciones
del sector salud, productivo y de investigacion han implementa-
do métodos de control de alimentos marinos contaminados con
toxinas para disminuir el riesgo de intoxicaciones humanas (Bern
& Luckas, 2008; EFSA 2009, 2010). Las organizaciones mundiales
de salud y de control de la sequridad alimentaria reconocen que
las ficotoxinas constituyen un problema de salud puablica interna-
cional y que las estrategias de veda, basadas en monitoreos son
una alternativa de prevencion efectiva para evitar el consumo de
organismos potencialmente toxicos (Quilliam, 2003a,b; FAQ, 2005;
Bern & Luckas, 2008; http://www.cofepris.gob.mx/).

TECNICAS EMPLEADAS PARA LA DETECCION
DE FITOTOXINAS

Los limites maximos permisibles de concentracion de toxinas pa-
ra el consumo de moluscos en la Union Europea son establecidos
por la European Food Safety Authority (EFSA) (Tabla 4). En México
también hay una Norma Oficial, la cual se basa en métodos ofi-
ciales estandarizados para la deteccion de toxinas (AOAC, 1995,
NOM-242-SSA1-2005 México; Lawrence et al,, 1995 (DA)) (Tabla
5, esta NOM establece que los limites maximos permisibles para
el consumo de carne de molusco para toxinas paralizantes es de
800 g equivalente de saxitoxina/kg, para toxinas diarreicas 160
ug de equivalente de acido okadaico/kg, para toxinas amnésicas
20 mg de acido domoico/kg, para neurotoxinas 20 UR/100 g, para
yesotoxinas 1 mg/kg, para azaspiracidos 160 ug de equivalente
de azaspiracido/kg y para ciguatoxina 2.5 UR/100 g). Dada la ofi-
cialidad de esta norma, el bioensayo en raton es el nico ensayo
legalmente aceptado para que |as autoridades de salud tomen las
medidas adecuadas de mitigacion y establecimiento de la veda
sanitaria total o preventiva en la zona afectada.

En los Ultimos afios exceptuando los anélisis de acido do-
moico que deben realizale por HPLC de acuerdo a la técnica de
Wekel et al,, 1995, los métodos fisico-quimicos para la identifica-
cion y deteccidn de toxinas adquirieron una gran aceptacion por
su rapidez, sensibilidad, precision y reproductibilidad. Desde una
perspectiva humanitaria, son métodos que evitan el sacrificio de
animales de laboratorio. Se han realizado trabajos de intercalibra-
cion donde se han comparado los resultados obtenidos mediante
bioensayo en raton con los obtenidos por cromatografia liquida
de alta resolucion (HPLC) (Rourke et al., 2008) con resultados muy
alentadores. Estos nuevos métodos podrian ser una alternativa
para la determinacion de toxinas paralizantes tanto para traba-
jos de investigacion como de regulacion sanitaria (Jellett et al.,
1992), y asi evitar el sacrificio de animales. El uso de HPLC con
detectores (arreglo de diodos), de fluorescencia, electroquimi-
cos, espectrometria de masas y masas-masas, proporcionan una
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Tabla 3. Principales ficotoxinas marinas, sus derivados y métodos de deteccion.
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Tipo de toxina

Derivados

Métodos de deteccion

Referencias

Toxinas diarreicas (DSP)

Toxinas Paralizantes
(PSP)

Toxinas amnésicas
(ASP)

Toxinas neurotdxicas
(NSP)

Ciguatoxinas

Toxinas de
cianobacterias

Toxinas de
dinoflagelados

Ac. okadaico,
pectenotoxina,
yesotoxina azaspiracido

Saxitoxina y analogos

Acido domoico

Brevetoxinas

Ciguatoxinas

Lingbiatoxina,
microcistina

Pinatoxina, gimnodimina

Bioensayo en raton,
ELISA, HPLC-FLD, HPLC-
MS, HPLC-MS-MS,

Bioensayo en raton,
HPLC-FLD, HPLC-MS,
HPLC-MS-MA (Tandem)

Bioensayo en raton,
HPLC, HPLC-MS.

Bioensayo en raton,
ELISA, HPLC-FLD, LC-MS

Bioensayo en raton,
HPLC, HPLC-FLD, HPLC-
MS, RMN

Bioensayo en raton,
ELISA, HPLC-UV, HPLC-
FLD, LC-MS

Lee et al. (1987, 1989); Quilliam et al. (1996); Goto

et al. (2001); Amandi et al. (2002); Ciminiello et al.
(2003); Quilliam (20034, b); Miles et al. (2005); Rhodes
et al. (2006); Hess et al. (2009)

Sullivan et al. (1985); Jellett et al. (1992); Hummert et
al. (1997); Yu et al. (1998); Lawrence & Niedzwiadek
(2001); Lawrence et al. (2004, 2005); Vale & Taleb
(2005); Rourke et al. (2008); Vale (2008a, b); Vale et
al. (2009)

Wekel et al. (1995); Vale & Sampayo (2001, 2002)

Holmes et al. (1990); Lewis et al. (1991, 1994);
Yasumoto et al. (1992); Park (1994); Lewis (1995);
Lehane & Lewis (2000)

Sirenko & Parshykova (2008)

Tabla 4. Limites maximos permisibles de ficotoxinas marinas para consumo de mariscos. Unién Europea (EU), modificado de EFSA (2009).

Toxina Nivel maximo permisible Dosis maxima para adulto Concentracion maxima de molusco para Proporcién B/A
en moluscos. de 60 kg evitar exceder la DR, al consumir una porcion
EU (kg™) de 400 g (B)
(A)
STX <800 pug PSP 30 ug STX eq 75ug STX eq kg™' PC 0.28
0A <160 pg OA eq. 18 ug OAeq 45 ug OA eq kg™' PC 0.19
DA <20 mg DA 1.8 mg DA 45mg DA kg™'PC 0.23
PbTx <20UR100g7'0 ND ND ND
equivalente
YTX <1mgYTX eq 1500 ug YTX eq 3.75mg YTX eq kg™' PC 3.75
AZA <160 pg AZA eq. 12 ug AZA1eq 30 ug AZA1 eq kg~' PC
Ciguatoxina 2.5UR ND ND ND

Eq.: equivalente; PC.: peso cuerpo; DR.: dosis de referencia; PSP: Toxinas paralizantes; EU.: Union Europea; OA.: Ac. Okadaico; PTX: Pectenotoxina; YTX:
Yesotoxina; STX: Saxitoxina; DA: Ac. Domoico; AZA: Azaspiracidos. ND. no determinado.

mayor sensibilidad para la cuantificacion y precision, ademas de
la ventaja de poder ser automatizados.

SITUACION NACIONAL SOBRE METODOS
PARA ANALISIS DE TOXINAS MARINAS

Actualmente los laboratorios de salud piblica de cada estado
costero, supervisados por la COFEPRIS, son los responsables de
recolectar muestras de moluscos en su respectivo laboratorio, en
caso de no contar con un laboratorio, las muestras se envian al
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laboratorio certificado en la Cd. de México, lo cual es una des-
ventaja debido a que desde la colecta, hasta el envio y andlisis de
muestras transcurren mas de 24 h. El tiempo de respuesta debe
acortarse para que la autoridad competente tome las medidas
pertinentes para permitir o evitar la extraccion y consumo de
moluscos.

En el &mbito nacional, el Laboratorio Nacional de Referen-
cia, perteneciente a la Comision de Control Analitico y Ampliacion
de Cobertura (CCAYAC), es el responsable de realizar los analisis
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Tabla 5. Métodos de referencia descritos en la legislacion de la EU, para la determinacion de biotoxinas hidrofilicas marinas, limites de

deteccion y cuantificacion (EFSA, 2009).

Toxina Lb/LQ Especificidad Validacion
interlaboratorio/
estandarizado
Bioensayo en raton. Regulacion LD: 370 ug STX eq. kg™ Limitado (algunas biotoxinas Método AOAC 959.08
(EC) No 2074/2005 hidrofilicas con efecto paralizante)
HPLC-FLD. (Método de Lawrence) LD: ND Adecuado, no separa epimeros Método AOAC 2005.06

Regulacion (EC) No 1664/2006
modificado de (EC) No 2074/2005 STX

HPLC. Regulacion (EC) No AD
2074/2005 , Regulacion (EC) No
1244/2007 modificado de (EC) No
2074/2005

Uso de anticuerpos (ELISA).
Regulacion (EC) No 1244
modificado (EC) No 2074/2005

LD: 0.2-1 mg DA kg™
LQ: 1-25 mg DA kg™

LD: 0.003 mg DA kg~
LQ: 0.01 mg DA kg~'

LQ: 10-80 pg STX eq. kg™’
para anélogos individuales

Adecuado para DAy sus
epimeros.

Métodos AOAC 991.26 y
CEN 14176

Adecuado para DA Método AOAC 2006.02

EC: European Commission; LD: Limite de determinacion; LQ: Limite de cuantificacién; HPLC-FLD: Cromatografia liquida de alta resolucién-con deteccién
de fluorescencia; ELISA: Ensayo inmune absorbente de enzima ligada; eq.: Equivalente; AOAC: Asociacion Oficial de Quimicos Analistas; CEN: European

Committee for Standarization.

de bioensayo en raton para determinacion de ficotoxinas mari-
nas (PSP, DSP, NSP y ciguatoxinas). Desde el punto de vista de
capacidad analitica en las instituciones de salud estatales (per-
tenecientes a la COFEPRIS), sdlo 2 cuentan con laboratorios acre-
ditados para la realizacion de anélisis de toxinas. Desde 2010, el
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR,
S.C.) cuenta con un laboratorio acreditado para el analisis de toxi-
nas amnésicas y paralizantes.

A nivel nacional existen centros de investigacion e institu-
ciones de salud como el CICESE, el CIBNOR, el CICIMAR del IPN,
el INC, la Facultad de Medicina, el ICMyL de la UNAM, el CIN-
VESTAV-IPN, el laboratorio Estatal de Salud Publica de Veracruz
(LESPV), Guerrero (LESP “Antonio Soberdn y Parra”) y Yucatan
(LESP-Yucatan), la Universidad Auténoma de Ciudad Juérez (UA-
CJ), la UAM vy la Universidad Auténoma de Guadalajara (UAG),
que estan trabajando en la implementacion de técnicas no acre-
ditadas para la determinacion de toxinas marinas como son: cro-
matografia con deteccion de fluorescencia, electroforésis, colo-
rimetria, pruebas de inmunoabsorbancia de enzimas conjugadas
(ELISA), entre otras. En México se cuenta con cierta capacidad
analitica para la determinacion de toxinas que generan proble-
mas en nuestras costas, sin embargo, en la mayoria de los casos
los métodos utilizados son principalmente por bioensayo en raton
y algunas metodologias por HPLC, como es el caso del CIBNOR,
el CICESE y el ICMyL de la UNAM. A nivel nacional, a pesar de
la importancia de ésta tematica son pocos los grupos de investi-
gacion que cuentan con equipo altamente especializado para la
deteccion de estas toxinas.

De los métodos o técnicas empleadas tenemos que el bio-
ensayo en raton puede ser de gran ayuda en la deteccién de las

biotoxinas y en la proteccion de la salud pblica, ya que es un
método que ha servido de referencia en casi todo el mundo por
mas de 30 afios. Sin embargo, su mayor desventaja es la falta de
especificidad: da la respuesta bioldgica integrada ante las toxi-
nas, no diferencia entre los diversos tipos de toxinas de un mismo
sindrome, ni permite distinguir entre toxinas de distintos grupos
extraidas con el mismo solvente. Ademas, existe subjetividad en
el momento en que debe considerarse el tiempo de muerte del
raton en algunos de los sindromes, la duracion del bioensayo (pa-
ra el caso de toxinas diarreicas) y hay una gran exigencia en el
mantenimiento de las cepas de raton, ademas de los problemas
éticos asociados al sacrificio de los ratones. En este dltimo punto
es interesante mencionar que en Europa, los grupos ambienta-
listas han tenido bastante éxito en este rubro. Paises como Ale-
mania, Suecia y Noruega no permiten su uso o bien no compran
productos que hayan sido analizados con estos métodos. Otro de
los problemas de este método es la exigencia de técnicos alta-
mente capacitados, los tiempos prolongados de anélisis, el cos-
to y la posibilidad de tener falsos positivos como en el caso de
los analisis de toxinas lipofilicas por la presencia de lipidos en
las muestras (Suzuki et al, 1996). Los métodos cromatograficos,
son los segundos mas utilizados, después del bioensayo, en la
determinacion de las toxinas. Sin embargo, la problemética de
su uso radica en la precision en la separacion de las toxinas, la
obtencion/produccion de estandares para su calibracion, la es-
tabilidad de las soluciones, su alto costo y personal calificado.
Finalmente las técnicas de inmunoabsorbancia con enzimas aco-
pladas (ELISA) estan en su mayoria enfocados a una sola toxina,
por lo que en presencia de analogos (al menos 57 para las toxinas
paralizantes, Wiese et al., 2010) los hace (tiles s6lo en casos muy
particulares. Por ejemplo, para el caso de la PSP, el kit que fue
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desarrollado inicialmente era exclusivo para la saxitoxina y por
lo tanto, los otros analogos no eran detectados. Esto también se
aplica para otros grupos de toxinas. En el mercado hay una gran
variedad de kits basados en la utilizacion de anticuerpos (mono-
clonales o policlonales) para la deteccion de una gran variedad
de ficotoxinas, sin embargo varios de ellos no han sido totalmente
evaluados (Van Egmond et al,, 2004).

DIFUSION NACIONAL E INTERNACIONAL
DE LA INFORMACION SOBRE FAN EN MEXICO

Se encontraron un total de 189 citas de las cuales un 39.7% (75)
estan publicadas en revistas indizadas, un 38.0% (72) en capitulos
de libros y el resto (42) en revistas no indizadas (Fig. 1). Aunque
existen algunostrabajosimportantes en el contexto de los FAN an-
tes de 1980, estas investigaciones no fueron realizadas por cien-
tificos mexicanos, como fueron los casos de Osorio-Tafall (1942),
Graham (1943), Stholer (1959) y Blasco (1977), los cuales contribu-
yeron al conocimiento de la taxonomia y ecologia, principalmente
de la parte occidental de Baja California. Posterior a la publica-
cion de estos trabajos, en la década de los afios 80, se observa
que los estudios sobre FAN son muy incipientes (Fig. 1), asociados
principalmente a un evento de gran magnitud y consecuencias
negativas en el estado de Sinaloa, publicdndose un trabajo sobre
ese FAN de G. catenatum en una revista indizada. Este fenéme-
no también fue motivo para la publicacién de varios trabajos de
difusion que representaron al menos un 20% del total de trabajos
publicados en este periodo. Especies no toxicas formadoras de
manchas, tales como Myrionecta rubra (Lohmann) Hamburger et
Buddenbrock y trabajos de cianobacterias también fueron tema
de esas publicaciones. De 1991 a 2000, se refleja un mayor inte-
rés de la comunidad cientifica mexicana hacia la tematica de los
FAN, publicandose alrededor de 73 trabajos, de los cuales el 14%
esta publicado en revistas indizadas y un 22% en libros. Esto re-
fleja la mayor importancia que se le da a esta tematica, asi como
la mayor difusion e interés de los cientificos mexicanos para que
sus trabajos se conocieran en el seno de la comunidad cientifica
internacional, tal como en los congresos internacionales sobre
Fitoplancton Toxico (International Conference on Toxic Marine
Phytoplankton) y sobre Florecimientos Algales Toxicos (Harmful
and Toxic Algal Blooms) patrocinados por la Comision Oceano-
gréfica Intergubernamental (Intergubernamental Oceanographic
Commission) y la Sociedad Internacional para el Estudio de los
Florecimientos Algales Nocivos (ISSHA). La tematica de estos tra-
bajos es similar a la de la década anterior (Fig. 2); sin embargo, es
interesante notar que temas sobre toxinas asociadas a los FAN asi
como sus efectos en organismos son abordados por primera vez.
La mayor parte de estos trabajos son sobre la relacion del acido
domoico y su asociacion con la muerte de aves marinas, cigua-
toxinas y reportes de FAN de P. bahamense var. compressum.

Del 2001 al 2011 se nota claramente el avance de la investi-
gacion que se refleja en una mayor cantidad de publicaciones en
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revistas indizadas que representan mas del 50% de lo publicado
(Fig. 1). En cuanto a los temas tratados (Fig. 2), los trabajos sobre
monitoreo contintan siendo los mas numerosos y dan lugar a un
incremento del ndmero de publicaciones relacionadas con ecolo-
gia, efectos de toxinas y ciclos de vida, con particular énfasis en
quistes. En contraparte, los temas sobre taxonomia y toxicologia,
asi como las revisiones y los articulos de difusion disminuyen. El
interés por especies antes no consideradas como un potencial
impacto en la salud ambiental, tales como las pertenecientes a
los géneros Ostreopsisy Chatonella, son también evidentes.

En cuanto a las especies consideradas en las publicaciones
analizadas (Fig. 3), G. catenatum es |la especie con mayor niimero
de publicaciones, representando el 25% de las citas. Es seguida
por trabajos relacionados con P. hahamense (9.8%) y diatomeas
del género Pseudo-nitzschia spp. (1%). Las Rafidoficeas también
forman parte importante de las publicaciones (11%), con las es-
pecies C. marina, C. ovatay F. japonica, como las principales.
Skeletonema spp., Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid et
Swezy, Lingulodinium polyedra (Stein) Dodge, Cochlodinium po-
lykrykoides Margalef, Prorocentrum spp., Prorocentrum minimum
(Pavillard) Schiller, P. mexicanum Tafall, P. quinquecorne Abé,
P. rhathymum Loeblich, Shirley et Schmidt, P. lima (Ehrenberg)
Dodge, Alexandrium affine (H. Inoue et Y. Fukuyo) Balech, Gym-
nodinium sanguineum K. Hirasaka, Dinophysis dens Pavillard,
Ostreopsis spp. y Oscillatoria spp., fueron también tema de estas
publicaciones aunque en porcentajes mucho menores (<2%).

Es claro que en México el interés sobre la temética de los
FAN se ha incrementado en las (ltimas 2 décadas. Este interés
se debe en parte al aumento en la incidencia de FAN a nivel mun-
dial que es consecuencia de una degradacion significativa de
los ecosistemas, repercutiendo en la mortalidad de peces, aves
y mamiferos marinos y pérdidas econémicas principalmente en
regiones donde las actividades de acuicultura son importantes
(Cortés-Altamirano & Sierra- Beltran, 2008; Nafiez-Vazquez et al,
2011). La salud humana también ha sido afectada, principalmente
por intoxicaciones al ingerir alimentos contaminados por los or-
ganismos que forman estos florecimientos. Aunado a lo anterior,
podriamos argumentar que se estan formando grupos de investi-
gacion nuevos ademas de que otros se estan consolidando. Por
ejemplo, investigadores de ICMyL de la UNAM, CICIMAR-IPN, CI-
CESEy el CIBNOR son ejemplo de esta formacién y consolidacion
de grupos interesados en esta tematica.

En cuanto a los topicos abordados, los trabajos relacionados
con ladescripcion de eventos (monitoreo) son los mas numerosos.
Esto se debe en parte a iniciativas de instituciones académicas
que tienen programas de monitoreo o bien a |a participacion de
investigadores en comités estatales de vigilancia y prevencion de
estos eventos. Por ejemplo, derivado de los fendémenos de FAN en
nuestras costas y sus efectos en la salud humana, se promulga la
Norma Oficial Mexicana (NOM-EM-005-SSA1-2001) que obliga a
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los estados con litorales a monitorear permanentemente sus cos-
tas como una medida preventiva para proteger la salud de la po-
blacion frente a estos fendmenos. Asi, las instituciones avocadas
al cumplimiento de esta norma recurren necesariamente a los ex-
pertos de las instituciones de educacion superior e investigacion
a fin de optimizar esta medida y apoyar la investigacion sobre la
incidencia de este fenémeno. Otro aspecto importante, que se
deriva del presente analisis es que la aproximacion ecoldgica, es
decir, el tratar de entender el fenémeno en relacion con la infor-
macion ambiental, esta aumentando de manera considerable en
la Gltima década (de 9% al 15%), indicando que estamos pasando
de la investigacion descriptiva a una mas interpretativa. También
es notorio en algunos trabajos, la colaboracion de investigadores
con diversas fortalezas técnicas y académicas. Por ejemplo, la
problematica de la taxonomia de especies formadoras de FAN ha
sido tratada desde la perspectiva de la dptica (Alvarez-Borrego
et al., 2008) o bien con métodos moleculares en algunas especies
(Band-Schmidt et al., 2003b, 2008; Mendoza-Flores, 2011). Desde
el punto de vista de las especies mencionadas en nuestras publi-
caciones, las que producen toxinas son las mas investigadas, par-
ticularmente aquellas productoras de toxinas paralizantes (G. ca-
tenatumy P. bahamense) y amnésicas (Pseudo-nitzschia spp.).

La contribucion de la comunidad cientifica mexicana a la te-
matica de los FAN es dificil de evaluar dada la gran cantidad de
temas y revistas publicados en la literatura cientifica internacio-
nal, aunque por el bajo nimero de articulos (< 200) en un periodo
de mas de 30 afios, permiten suponer una baja contribucion. Es
interesante que cuando comparamos las publicaciones de auto-
res mexicanos sobre especies de las que tenemos mas publica-
ciones, como por ejemplo articulos donde se trata a G. catenatum,
con respecto a las publicaciones internacionales (resultados de
la busqueda de G. catenatumen la base de datos ASFA), tenemos
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Figura 1. Namero de articulos publicados en libros, revistas
indexadas y no indexadas en los periodos de 1980 a 1990, de
1991 a 2000 y de 2001 a 2011.
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que nuestra contribucion es de un 8.8 % (de un total de 395 publi-
caciones), lo que indica que en temas muy especificos estamos
realizando una contribucion significativa a nivel internacional.

CONCLUSIONES

En México, la mayoria de los reportes de FAN estan basados en
muestreos puntuales y/o investigaciones a corto plazo, lo cual no
permite determinar con mayor certeza las condiciones ambienta-
les bajo las cuales las diversas especies forman FAN. La ausen-
cia de reportes puede indicar tres cosas: 1) que no hubo eventos,
2) que no se registraron, o 3) que no fueron lo suficientemente
intensos para captar la atencion. Aln asi, los registros de espe-
cies toxicas o nocivas y toxinas encontradas en México, siguen
incrementandose. Este aumento va a la par del niimero de inves-
tigadores e instituciones relacionados con el tema de los FAN.
La diversidad de especies fitoplanctonicas y toxinas registradas
en las costas mexicanas es un gran reto para las instituciones
responsables del manejo adecuado de nuestros recursos.

Es necesario establecer un plan de monitoreo con mayor co-
bertura, en donde se lleve a cabo un registro de un mayor niimero
de especies toxicas o nocivas. Se requiere también estandarizar
los métodos de monitoreo y analisis de muestras a nivel nacional.
En el 4mbito académico, este tema ha sido ponderado en diversos
foros, pero no se ha logrado concretar.

Para la determinacion de toxinas, adn no existe un labora-
torio con la capacidad en infraestructura, analitica y equipo para
abordar la gran gama de toxinas a las que estamos expuestos.
Las perspectivas de futuro en cuanto al analisis de ficotoxinas
marinas son: incrementar el nimero de metodologias para anali-
zar diferentes tipos de toxinas, asi como aumentar el nimero de
laboratorios especializados en el pais. Es necesario también diri-
girmas investigaciones hacia el desarrollo de nuevas tecnologias
para el monitoreo de FAN.

De las especies fitoplanctonicas que forman FAN de manera
mas frecuente, en nuestras costas existe informacion sobre su
distribucion, cuestiones béasicas de su ecologia, periodicidad, en
algunos casos de su toxicidad, efectos toxicos y/o nocivos. Sin
embargo, de una gran mayoria (90%) de especies solo se cuenta
con reportes de su presencia. La implementacion de ceparios en
las diferentes zonas costeras para el cultivo y mantenimiento de
especies nativas ayudara a facilitar los estudios de autoecologia
de las diversas especies de interés.

Dentro del estudio de FAN existen varias lineas de investi-
gacion que aln no se han abordado en nuestro pais o son inci-
pientes, como son las investigaciones sobre quistes, alelopatia,
funcion bioldgica, introduccion de especies exdticas, efecto del
cambio climatico, aplicacion de imagenes de satélite y de herra-
mientas moleculares, anélisis socioecondmicos, impacto en la
acuicultura y vida silvestre, estrategias de mitigacion, estudios
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Figura 2. Tematica abordada relacionada con FAN (en %) en
publicaciones separadas por periodos de 1980 a 1990, de 1991
a 2000y de 2001 a 2011.
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Figura 3. Especies consideradas en los articulos revisados.
Los grupos 1y 2 corresponden a especies que, en el primer
caso tienen 2.5 % de las publicaciones y en el segundo el 1.2
%. Grupo 1: Skeletonema spp., Oscillatoria sp., N. scintillans,
Prorocentrum minimum, C. polykrykoides, P. mexicanum, P.
quinquecorne y L. polyedra. Grupo 2: G. sanguineum, C. mari-
na, P. rhathymum, C. dens, Prorocentrum spp., P. lima, A. affi-
ney Ostreopsis spp.

de biosintesis, metabolismo y excrecion, relacion estructura-acti-
vidad, genotoxicidad, exposicion cronica a FAN, potencial biomé-
dico o biotecnoldgico de las especies FAN, entre otros.

Esta revision refleja que en nuestro pais ha habido un avan-
ce significativo en el estudio de FAN. Sin embargo, seguimos
estudiando los FAN de manera individual y dispersa. Es necesa-
rio encaminarnos y coordinarnos entre los especialistas con el
objetivo de unificar esfuerzos que se estan realizando entre las
diversas instituciones y colegas para poder continuar avanzando
hacia una mejor observacién y manejo adecuado de estos even-
tos en nuestro pais. El estudio de los FAN debe tener un enfo-
que multidisciplinario que abarque desde aspectos de la biologia
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molecular, hasta aspectos oceanograficos. También es notorio el
atraso que tenemos en el uso de nuevas tecnologias, como son
las sondas moleculares y la teledeteccion. Esto es principalmente
un reflejo de la limitacidn de recursos destinados para el estudio
de los FAN en México, asi como de la poca colaboracién con co-
legas de otros paises.

Sin embargo, en la (ltima década se ha observado una ma-
yor consolidacion de algunos grupos de investigadores, lo que
podria garantizar en un corto plazo un aumento de la cantidad y
calidad de las publicaciones y por tanto, una mayor influencia en
la literatura mundial. Un ejemplo claro de esto es la contribucion
que se ha hecho en el pasado reciente sobre G. catenatum.
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