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Resumen: La conciencia social acerca de la proteccion del medio ambiente esta en aumento en las
Ultimas décadas, lo que promueve la busqueda de lineas cientificas para combatir la contaminacién
y evaluarla. Se expone a continuacién una de ellas, el uso de algas como bioindicadores de la
calidad del agua contaminada por metales pesados y exceso de materia orgénica.
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Resumo: A conciencia social acerca da proteccion do medio ambiente estase a ver incrementada
nas Ultimas décadas, o que promove a procura de liflas cientificas para combatila contaminacion e
evaluala. Exponse a continuacion unha delas, o emprego das algas como bioindicadores da
calidade da auga contaminada por metais pesados e exceso de materia organica.

Palabras clave: algas, contaminacion, eutrofizacién, metais.
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INTRODUCCION

Pola importancia que ten a contaminacion
actualmente nos ecosistemas acuaticos, 0
obxetivo deste traballo é procurar e dar a co-
flecer aquelas especies de algas nas que as
caracteristicas morfoloxicas e bioléxicas ser-
van para o andlise da calidade das augas.

A contaminacion segundo a RAE consiste en
“alterar nocivamente a pureza ou as condi-
cions normais dunha cousa ou un medio por
axentes quimicos ou fisicos”.

Hai diversos tipos de contaminacién, segun-
do a orixe dos contaminantes: por nutrintes,
materia organica, axentes patoxenos, sustan-
cias radioactivas, téxicas, cheirentas, acidifi-
cantes, salinizadoras, metais pesados, etc.
(Ederra, 1994).

A contaminacién pode ser medida por dife-
rentes métodos, bidticos ou abidticos. Alguns
seres vivos, a diferencia dos mecanismos
abidticos (pH-metros, espectrofotometro de
masas, cromatografias, reactivos quimicos,
etc.), presentan caracteristicas (Cadro 1) que
os fan aptos para ser considerados bioindica-
dores, e por elo son o tema central do noso

traballo.

METODOLOXIA

Para obter a informacion precisa para este
traballo recurriuse en primeiro lugar a Bibliote-
ca da Facultade de Ciencias (Universidade de
Vigo), co fin de procurar a informacién basica
e 0s conceptos de botanica e ecoloxia (Izco et
al. 1998; Margalef, 1995).

Para procurar informacidbn mais concreta
usaronse textos sobre contaminacion, eutrofi-
zacion (Barker et al.,, 1996; Mason, 2001) e
algins especificos sobre contaminacion por
metais pesados (Clark et al., 1997; Penas,
1992; Ray y Whyte, 1976).

Os buscadores de Internet foron dutiles &
hora de atopar imaxes, esquemas e defini-
cions.

Tameén se realizaron titorias e consultas coa
profesora encargada da materia, que nos faci-
litou guias para a descripcion das algas
(Barbara & Cremades, 1993) e nos recomen-
dou contactar coa prof2. Aida Garcia Morales
(Botanica, Facultade Bioloxia), que nos acon-
sellou o uso do texto Botanica Ambiental Apli-
cada (Ederra,1994).

A partir de toda a informacion recollida
(datos de autores e palabras clave) recurriuse
ao servizo de consulta de revistas especiali-

zadas.

Dan respostas diferentes ante estimulos diferentes.

Son faciles de mostrear.

facerse muestreos sucesivos.

Son sensibles & acumulacion de contaminantes.

Dan respostas de interese para o ecositema de estudo, relativamente faciles de observar e/ou medir.

Tefien limites estreitos de tolerancia respecto a variables ambientais, é dicir, son estenoicos e non eurioicos.

Tefien como Unica fonte de estudo o que proceda do foco de contaminacion.

Son sedentarios e tefien unha capacidade de dispersién limitada.

Estan presentes en cantidades suficientes para non alterar, ou incluso destruir a poboacién, no caso de que tefian que

Tefien un tempo de vida o suficientemente longo como para que as respostas poidan manifestarse.

Cadro 1. Caracteristicas importantes nos organismos potencialmente bioindicadores (Ederra, 1994).
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Desta busqueda resultaron aproveitables
unha tese de doutoramento e alglns artigos.
Finalmente procedeuse a lectura, seleccién
do material mais relevante e sintese de toda a
informacién recopilada, antes de proceder a

redaccion do traballo.

RESULTADOS E DISCUSION

1. Contaminacién por metais pesados

Os metais pesados son compostos naturais
do medio ambiente, a diferencia doutros con-
taminantes (compostos radioactivos, DDT,
PCB) e poden presentarse como iéns, com-
postos e complexos. Alguns metais, en pe-
guenas cantidades, son esenciais para a vida:
Fe, Cu, Zn, Co; pero nocivos en concentra-
cions maiores. Outros non son beneficiosos e
resultan téxicos en cantidades moi pequenas:
Hg, Pb, Cd, etc.

Os metais son considerados elementos
“conservativos”, non poden ser degradados
polos microorganismos, e non se poden elimi-
nar, de forma efectiva, a moi longo prazo. Hai
especies bioacumuladoras (acumulan no seu
organismo 0s metais que non son capaces de
excretar) e biomagnificadoras (acumulan me-
tais en grandes cantidades).

Os metais pesados poden chegar aos me-
dios acuéticos de varias formas (procedentes
da atmésfera, dos rios ou das industrias), de-
rivadas principalmente da actividade humana,
en adicion aos fendmenos naturais (Clark et
al., 1997).

No litoral galego atopouse, en sedimentos
intermareais centrados nas zonas con aglo-
meracions urbanas e industriais, un enrique-
cemento moderado por algins metais: cobal-
to, chumbo, niquel, zinc, cobre e cromo

(Penas, 1992). Os maiores grados de enri-
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quecemento son de cobre, cromo e chumbo,
aparecendo o dato de “considerable” ou “moi
contaminado” no 20-30% dos casos estudia-
dos.

Algas bioindicadoras de contaminacién por

metais pesados
As especies bioindicadoras deben presentar

as seguintes caracteristicas (Ray y Whyte,
1976):

— Ser representativas da localidade, abun-

dantes, faciles de apafiar e de identificar.

— Ter moita tolerancia aos metais pesados

e &s altas concentracions deles.

Non é doado facer unha clasificacion das
algas que poidan ser bioindicadoras dun me-
tal pesado, xa que depende da zona de estu-
dio e do grupo de traballo. En base aos traba-
llos realizados por varios investigadores (Ray
y Whyte, 1976; Clark et al., 1997) relacionan-
se metais pesados con algunhas algas repre-
sentativas no acumulo de metais:

Mercurio: A alga vermella Plumaria elegans;
Cobre e zinc: Algas pardas como Fucus vesi-
culosus en calas de centos de ppm e Ectocar-
pus confervoides que medra nos cascos de
barcos con pintura de cobre. A diatomea
Phaeodactylum sp. medra mais en presencia
de cobre; Chumbo: Phaeodactylum sp. incre-
menta 0 seu crecemento con concentracions
superiores a 0,8 ppm; Prata: pode ser bioacu-
mulada polo fitoplancton e algunhas algas
macroscopicas. Alguns destes exemplos ob-
sérvanse na figura 1.

Noutros casos observaronse algunhas espe-
cies con certa tolerancia a metais pesados

(Ederra, 1994) como se mostra no cadro 2.

2. Contaminacidn por nutrintes e materia
organica

A eutrofizacion pode definirse como o enri-
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Fig. 1. De esquerda a dereita Phaeodactylum tricornutum
(Bohlin) Lewin (ICMAN, 2006), Plumaria elegans Schmitz.

(Universidade de Hamburgo, 2006) e Ectocarpus

confervoides Le Jolis (Guiry, 2006)

guecemento de auga por nutrientes inorgani-
cos, especialmente o nitréxeno e o fosforo,
gue dan lugar a un incremento na produccién
primaria (Mason, 2001), ainda que foron mul-
tiples os autores que definiron este termo:
Nixon (en Barker y Richardson, 1996); Heip,
1995; Goldberg,1995; Pelley, 1998; US-EPA,
2001; Cloern (en Aranda, 2004).

En definitiva, a eutrofizacion (Fig. 2) é o pro-
ceso de enriguecemento das augas con nu-
trintes (ligado a contaminacions organicas ou

guimicas), que poden proceder de fontes ur-

Algas Tolerancia a metais
pesados
Phormidium Tolerante a As e sensible
Sb

Oscillatoria, Schizothrix
Zn,sensibles a Cu.

En augas contaminadas por

Navicula, Synedra
curso lento.

En augas ricas en metais de

Nitzschia palea Moi tolerante a Cu.

Chlorella, Scenedesmas Alta resistencia a metais.

Euglena, Chlamydomnas Resistentes a Cd.

Cladophora glomerata Usada como monitor de Zn.

Stigeoclonium,Hormidium, Resistentes a Zn.
Mongeotia,Ulothrix

Lemanea
en metais.

Abunda en rios enriquecidos

Cadro 2. Tolerancia de determinadas algas a metais

pesados segun Ederra (1994)
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banas, como augas residuais domésticas (o
maximo problema son os deterxentes) e des-
feitos e drenaxes industriais; ou fontes rurais,
como a agricultura con uso de fertilizantes
artificiais, manexo do monte, fosas sépticas
sen impermeabilizar, etc., que facilitan a en-
trada dos fertilizantes nos cursos dos rios e a
sUa deposicion tanto en lagoas ou lagos
(augas lénticas), como no mar (augas l6ticas)
(Mason, 2001).

Existen varias clasificacions dos ecosiste-
mas marifios e doceacuicolas propostos por
diversos autores, como Nixon (en Barker y
Richardson, 1996) e Rodhe’s (en Barker y
Richardson, 1996)

A eutrofizacion causa unha serie de efectos
e problemas sobre as fitocomunidades como
0 aumento do fitoplancton, cambios na com-
posiciéon do bentos e, en xeral, diminie a bio-
diversidade. DiminlGe a cantidade de diato-
meas, aumenta a de cloréfitas e chegan a
predominar as ciandfitas debido a sta capaci-
dade captadora de nitroxeno (moitas delas
téxicas) (Ederra 1994, Aranda 2004).

Unha destas consecuencias son os aflora-
mentos de algas (“blooms”), eventos de multi-
plicacion e acumulacion das microalgas que
viven libres nos sistemas acuaticos, o fito-
plancton, e que presentan un incremento sig-
nificativo da biomasa dunha ou dunhas pou-
cas especies, en periodos de horas a dias.
Estes eventos, asociados & eutrofizacion e &s
mareas vermellas, tamén poden acontecer de
maneira natural (Ederra, 1994, de Leon,
2006).

Eutrofizacion en ecosistemas marifios

A contaminacion en ecosistemas marifios, a
través dos aportes nutritivos e de materia or-

ganica, estimula o crecemento dalgunhas
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Fig. 2. Proceso de eutrofizacién (Aranda, 2004).

algas. As primeiras en aparecer son as clor6-
fitas e as ciandfitas, despois son sustituidas
polas fedfitas (Ederra, 1994).

Algunhas das ciandfitas que se poden ato-
par en mares eutrofizados son Lyngbya sp.,
Oscillatoria sp. e Phormidium sp. (Pinedo et
al. 2007). Tamén microalgas como Entero-
morpha crinita, Rhizoclonium sp. e Ulva rigi-
da, xa que son resistentes & contaminacion, e
incluso se ven favorecidas polos aportes de
nitréxeno (Bates et al. en Mulgrew y Williams,
2006) e tamén Enteromorpha intestinalis
(Barbara et al., 1994) dada a capacidade re-
productora e alta tasa de crecemento, polo
gue poden ser consideradas como bioindica-
doras de contaminacion marifia (Ederra,
1994).

As algas verdes, presentan en xeral ciclos
de vida curtos, unha eficaz reproduccion
asexual e unha amplia tolerancia ao nitroxe-
no, polo que a sla bioloxia fainas aptas en

ecosistemas contaminados. Outras algas ver-

des que aparecen en mares eutrofizados son
Caulerpa sp., Chaetomorpha sp., Cladophora
sp. e Codium isthmocladum (Lapointe et al,
2005).

A maioria das algas verdes acostuman a ser
epifitas en zonas contaminadas por aporte de
nitréxeno e xofre (Bates et al. en Mulgrew y
Williams, 2006). A posible desaparicion do
héspede deixara un espacio idéneo para ser
colonizado por cianoficeas ou algas verdes
(Ederra, 1994; Pinedo et al., 2007). Polo tan-
to, as algas verdes epifitas (ou parasitas) po-
den ser consideradas, nestes casos, como
bioindicadoras de eutrofizacién (Brakenhielm
en Mulgrew y Williams, 2006).

As algas vermellas son as mais sensibles &
contaminacion. Son as primeiras en
desaparecer e as que se atopan en menor
proporciébn nas zonas contaminadas. Isto
débese a que precisan, mais que outras
algas, da transparencia na auga para

estimular os pigmentos fotosintéticos.
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Ademais, as células sexuais carecen de
flaxelos e o ciclo bioléxico € moi complexo, o
cal se reflicte nunha maior dificultade a hora
de dispersarse e colonizar outros habitats
(Ederra, 1994).

En canto as algas pardas, non existe un
consenso. Algunhas parecen ser sensibles,
como Fucus vesiculosus, mentras que outras
(Fucus spiralis) parecen non verse afectadas,
ou incluso favorecidas, en zonas

contaminadas (L6pez en Ederra, 1994).

Eutrofizacion en ecosistemas doceacuicolas

A contaminacién en augas doces € mais
complicada de avaliar mediante algas, pois a
gran maioria son microscdpicas e é necesario
ser especialista para identificalas; ademais,
en ecosistemas doceacuicolas danse de
forma natural cambios nas poboacions de
microalgas ao longo do ano, debido a factores
externos & contaminacién (Ederra, 1994).

As diatomeas dominan no inverno e
primavera e son sustituidas no veran por
cloroficeas, e por cianoficeas no outono, pero
tanto cianoficeas, diatomeas como euglenas
chegan a dominar en augas eutréficas e con
materia organica (Vidal en Ederra, 1994).

Pddense citar algins exempros das algas
mais comuns en augas lénticas eutrdficas:

- Clorophyta: Chlorella vulgaris, Cladophora
sp., Scenedesmus quadricauda,
Stigeoclonium tenue (Mason, 2001),
Closterium sp., Mougeotia sp. (Fonturbel et
al., 2006), Cladophora sp., Spirogyra sp.
(Cirujano et al., 2000; Garcia et al., 2003).

- Haptophyta: Chrysochromulina polylepis,
Phaeocystis sp. (Barker y Richardson, 1996)
Prymnesium parvum (Mason, 2001).

- Cyanophya: Chamaesiphon sp. (Mason,

2001), Anabaena sp., Merismopedia
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tenuissima, Microcystis sp., Planktothix
agardhii, Pseudanabaena galeata, Spirulina
abbreviata (Ortega y Rojo, 2000).

- Pyrrophyta: Glenodinium sp., Peridinium
sp. (Mason, 2001), Gymnodinium cf. wawrite,
Katodinium fungiforme, Peridinium
umbonatum (Ortega y Rojo, 2000).

- Bacillariophyta: Asterionella formosa,
Fragillaria crotonensis, Gomphonema
parvulum, Melosita granulata, Nitzschia palea,
Stephanodiscus astraea, Stephanodiscus
niagarae (Mason, 2001).

- Cryptophyta: Cryptomonas phaseolus

(Ortega y Rojo, 2000).

CONCLUSIONS
1.0 uso de algas como indicadores de
contaminacion é moi interesante fronte a
outros tipos de indicadores non biol6xicos,
xa que éstas son mais fiables por formar

Fig. 3. De esquerda a dereita Peridinium umbonatum
Stein (AYMA, 2006), Cryptomonas sp. (Miljolare, 2007) e
Spirogyra sp. (Ruseot, 2006)

parte dun método de medicion directo.

2. O uso de algas tamén presenta al-gunhas
vantaxes fronte & maioria dos
bioindicadores de orixe animal, xa que
estes Ultimos son mais dificiles de atopar e
recoller.

3.A hora de facer un estudio de
contaminacion dunha auga, usando algas
como bioindicadores, hai que ter moi en
conta a ecoloxia da zona. As condicions

ambientais e polo tanto as especies de



algas que ali poden aparecer son propias
de cada ecosistema e a mesma sustancia
contaminante pode estar indicada por
varias especies de algas distintas.

4. As algas poden ser bioindicadoras de
case todas as sustancias contaminantes
cofiecidas, polo que se poden usar en case
todas as ocasions que precisen medir a

presencia ou indice de contaminacion.
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