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Estructura y dinamica de la «purga de mar»
en la Ria de Vigo

por
RAMON MARGALEF

INTRODUCCION

Independientemente de las observaciones que se publican con regu-
laridad sobre la hidrografia y el plancton de la Ria, puede ser 1til dis-
cutir aparte, de manera mis tedrica, determinados aspectos de la pro-
duccién plancténica. Hste articulo se dedica al examen de un fendémeno
bien conocido por lo aparatoso : la «purga de mar» o hematotalasia, con-
siderado en sus dos aspectos ; las condiciones ambientales que lo favore-
cen y los organismos cuya proliferacién da color al agua de la Ria.

En 1955, las manifestaciones de dicho fendmeno se extendieron desde
mediados de agosto a mediados de septiembre, pudiendo ser bien estu-
diado gracias a tres campaiias hidrogrdficas (22 agosto, 2 y 20 de sep-
tiembre) con estaciones suplementarias, dos campafias de recoleccion de
muestras de plancton superficial en toda la Ria (25 de agosto y 26 de sep-
tiembre), la serie acostumbrada de muestras en el puerto pesquero Yy
observaciones esporddicas aparte del programa de trabajo general. Una
parte considerable de estos datos se debe a los sefiores M. LOPEZ-BENTTO
v F. Vives, a los que el autor agradece haber podido disponer libremente
de tal informacién, todavia inédita.

En muy diferentes mares se ha observado repetidamente la aparicion
de antoplancton rojizo. En las costas de la Florida es donde se ha aco-
metido su estudio con mayor intensidad, principalmente por la Univer-
sidad de Miami. Incidentalmente puede sefialarse que en las compila-
ciones preparadas por su laboratorio de biologia marina (55-15, 1955) se
da como referencia m#s antigua del fendmeno la fecha de 1844, olvidan-

8



114 RAMON MARGALEF

dose de otro dato mucho mds afioso y posiblemente el primero, debido
a ALvAR NURNEz CaBEzA DE Vaca, admirable explorador espafiol que, en
el capitulo XXII de sus «Naufragios», nos cuenta cémo, hacia 1530, los
indios de una parte de la Florida tomaban como referencia, en sus compu-
tos cronoldgicos, el «tiempo que muere el pescado», una de las secuelas de
la hematotalasia en aquellos parajes. Alli, la coloracién rojiza es producida
por especies que no forman parte del plancton «normal» de la regién, lo
cual postula condiciones de nutricién no habituales. Por otra parte, aque-
llos organismos suelen ser toxicos. Nada de esto es aplicable a las «pur-
gas de mar» de las rias gallegas, originadas por organismos comunes en
nuestros mares y, afortunadamente, de efectos toxicos nulos o muy limi-
tados (se ha atribuido toxicidad a Goniaulaz tamarensis), a pesar de al-
canzarse concentraciones iguales o superiores a las observadas en las
costas atlinticas americanas.

SroBoDKIN (1953) y CoxovER (1954) han delineado bastante bien las
condiciones iniciales de la hematotalasia en Florida y New Haven, res-
pectivamente, que requiere una masa de agua mds o menos estable y
discreta, de dimensiones tales que la pérdida de individuos por difusién
en sus limites no exceda de su multiplicacién y no impida, por tanto,
su acumulacién. Tia lluvia aumenta la estabilidad de las masas de agua
y establece por ello condiciones favorables, aunque los organismos no
proliferan por ser el agua desalada, sino a pesar de ello, pues son espe-
cies estrictamente marinas.

SoBrINO (1918) se ocupa extensamente de la «purga de mar» en las
rias gallegas. Parece que se inclina a suponer que los organismos que la
producen proceden del mar libre y que son acumulagos en las rias por
accién del viento (pdg. 437). Por otra parte, ofrece datos correctos sobre
organismos presentes en el agua coloreada, variabilidad de las manchas por
el viento y la lluvia y condiciones favorables para la observacién del color
del agua. MaRGALEF, DURAN y Saiz (1955) presentan algunos datos sobre
un caso de hematotalasia observado en la ria de Vigo en 1953.

DESARROLLO DEL FENOMENO EN 1955

El 18 de agosto de 1955 empezaron a verse manchas rojizas que per-
sistieron hasta el dia 22 de septiembre, variando en su extensién, loca-
lizacion e intensidad de color. La hematotalasia fue apreciable a simple
vista, pues, por el espacio de un mes ; en este tiempo, algunos dias desde
el laboratorio de Vigo no se vieron manchas, pero todos los dias que se
recorrié la Ria, entre las fechas indicadas al principio, se observéd agua
coloreada en una parte o en otra.

Tias manchas requieren ciertas condiciones para su observacion. La
altura del sol influye considerablemente ; si estd muy bajo, el brillo de
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perfectamente comparando el color del agua como se ve encima de un
disco de Secchi blanco. Hay manchas més aceitunadas (Goniaulax dia-
cantha) y otras mds sanguinolentas (G. polyedra). Lias manchas con
Mesodinium, las cuales calificamos de «degeneradas», son muy rojas.

En el curso de breves horas cambian la localizacién y el tamafio de
las manchas visibles, bajo la accién del viento o de las corrientes de mared.
En la figura 1 se han sintetizado numerosas observaciones, superponiendo
las de varios dfas en cada grifico. Se trata, simplemente, de dar idea
de la marcha general del fenémeno, tal como puede apreciarse a simple
vista, y que muestra : 1) Una fase inicial de intensidad débil y mode-
rada, con algunas manchas que son arrastradas hacia el exterior de la
Ria. 2) Las manchas se concentran en la ensenada de San Simén ; la cau-
sa fue la entrada de agua superficial atldntica, especialmente a lo largo
de la orilla septentrional de la Ria. 3) Lias capas superiores, con la
«purga de mar» de intensidad creciente, vuelven a su posicién normal,
centrada hacia el estrecho de Rande, que es el punto de mayor produc-
tividad de la Ria. 4) Al final, las capas superficiales con el antoplancton
derivan hacia el Oeste v se dispersan sobre el Atldntico, concluyendo el
fenémeno ; su fin fue determinado por la entrada de agua atlintica. Kl
926 de septiembre todavia era abundante G. polyedra frente a Vigo (10 a
50 células/ml).

Interesa destacar que la mayor intensidad de los manchones se ob-
servé siempre entre Rande y la altura de Vigo, no manifestdndose el
fendmeno fuera de la Ria. Ademds, que las manchas se observaron prefe-
rentemente en las proximidades de la orilla meridional ; la explicacidn
probable es la accién del viento; en efecto, el 2 de septiembre se com-
probé que el agua de superficie junto a la orilla Norte era algo mis fria
(0,2° C.) y més salada que la préxima a la orilla meridional, indicando
una acumulacién del agua superficial hacia el Sur.

Los mdrgenes de las manchas coloreadas suelen ser muy bien deli-
mitados. Segin observaciones directas, amablemente comunicadas por
E. ANADOXN, lo son igualmente por debajo ; manchas de 3 a 4 metros de
espesor, cerca de la playa, dejaban, entre su limite inferior y el fondo,
una altura de cerca de un metro de agua muy transparente.

Un hecho bastante general, que unas veces se manifiesta en la peri-
feria de manchas mds extensas y continuas y en otras ocasiones de manera
independiente, es la existencia de fajas estrechas (desde unos 15 m) y alar-
gadas, dispuestas con cierto paralelismo, y que dejan entre si zonas,
igualmente estrechas, de agua mds transparente e incolora.

La superficie del agua parece tener propiedades diferentes sobre las
manchas ; por lo menos, sobre una gran proporeion de ellas. Se ve mds
lisa (;tensién superficial menor?) y frecuentemente acumula espuma,
especialmente en las manchas en forma de faja.
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Coincidiendo con la purga de mar se observaron en la Ria de Vigo
cantidades enormes de Beroe y de Chrysaora.

En la segunda quincena de agosto se tuvo noticia de la aparicién de
cpurga de mar» en Sada (ria de Betanzos, Corufia).

CONDICIONES HIDBOGRAFICAS

Los meses de agosto y septiembre se caracterizaron por una gran
estabilidad. Durante este periodo apenas llovié (un poco los dias 27 a
29 de agosto) y la salinidad del agua de la Ria se mantuvo elevada y
muy uniforme ; oscila entre 34,69 y 85,52 %o en las diversas estaciones
y profundidades (incluyendo San Simdn) el 1 de agosto, y entre 35,14 y
35,75 %o del 22 de agosto al 6 de octubre. Lias densidades y la estabili-
dad resultan influidas principalmente por las temperaturas y la evolu-
cién de éstas (fig. 2) es un claro indice de las condiciones de estabilidad
que prevalecen de primeros de agosto hasta el 20 de septiembre. Otro
periodo anterior, de tranquilidad parecida, durd menos: del 5 al 20
de julio.

Bl 25 de agosto, la distribucién del plancton superficial indica la en-
trada de agua superficial atldntica ; quizd se combiné con ella la ascen-
sion de agua profunda junto a la orilla norte, por aceién del viento. El
caso es que, a lo largo de todo el margen septentrional, penetran orga-
nismos atlinticos hasta cerca de Rande. En la figura 2 se nota una pe-
quefia perturbacién que corresponde a esta fecha (estaciones 4 y 1); el
ligero enfriamiento producido es causa de nieblas matutinas el 26 de
agosto. A fines del periodo estudiado, a partir del 20 de septiembre, la
marcha de las isopletas de la temperatura demuestra la entrada de una
considerable cantidad de agua atlintica mds frfa; el enfriamiento
producido en la Ria se manifiesta por una densa niebla que priva la visi-
bilidad (20 de septiembre). Datos mds detallados sobre temperaturas,
salinidades, densidades y estabilidad se encontrardn en la publicacién de
los resultados de las campaiias de la «Liampadenar.

Tamentablemente, se carece de dabos sobre la concentracidn de fos-
fatos en las aguas de la Ria. Kl contenido habitual de oxigeno en las
mismas es de 4 a 6 mg O, por litro ; durante la hematotalasia no se ob-
servd mayor divergencia respecto a estos valores que la presencia de
concentraciones hasta dos veces mavores en las manchas con antoplancton.

El FITOPILANCTON

Antes de la «purga de mar», tanto en le puerto pesquero como en las
estaciones hidrogrificas, la cifra méxima de UPH/m?® fue de unas 30 000.
Durante la hematotalasia, los valores minimos fueron de este orden v en
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F1c. 2. — Isopletas térmicas en cuatro estaciones de la Ria (véase fig. 1, inferior dere-

cha) y cantidades de fitoplancton a 0, 10 y 20 m de profundidad, en UPH/litro, de

julio a primeros de octubre de 1955. Al pie de la figura se indican los periodos

de estabilidad v de hematotalasia y los que corresponden a las diversas etapas que
se distinguen en la sucesién del fitoplancton.
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el puerto pesquero se tuvieron valores entre 63 750 y 209 250, con oscila-
ciones violentas debidas al cambio de lugar de las manchas. Estas cifras
quedan muy por debajo de las registradas durante la «purga de mar»
de 1953, en que se pasé de los dos millones en el puerto pesquero. A par-
tir del 25 de septiembre, los valores mdximos no superan 50 000 UPH/m®
En la figura 2 se consignan los valores obtenidos en las estaciones hidro-
grificas ; ofras determinaciones suplementarias, en las manchas de agua
roja, dieron hasta cerca de medio millén de unidades por metro ctibico
en la superficie (2 septiembre, fig. 4, A y B). El 22 de agosto, en la
estacién suplementaua B (fig. 3), se apreciaron 120 000 UPH/m® en su-
perficie, y 50000 a cinco metros de profundidad. En resumen, el agua
aparece coloreada a partir de unas 120 000 UPH/m?®, y en el curso de la
«purga de mar» de este afio se alcanzaron concentraciones unas cuatro
veces mayores. Al hablar de «manchas» en el curso de este articulo se
significa, por tanto, concentraciones de 150 000 a 500 000 UPH/m®. Pero
estas concentraciones son locales, existen fuertes diferencias cuantitabi-
vas de un lugar a otro, y gran parte de la Ria, principalmente hacia la
boca, y en los otros puntos, a mds de 5 metros de profundidad contiene
mucho menos fitoplancton de lo normal (figs. 3 y 4). En la figura 2 se
manifiesta claramente cémo el perfodo de la «purga de mar» se caracte-
riza mds bien por una concentracién del fitoplancton que por un aumento
de su masa total.

Lia profundidad de visidn del disco de Secchi blanco, de 30 centimetros,
muestra una buena correlacién con la cantidad de fitoplancton en super-
ficie, expresada en unidades de pigmento, en el curso de toda la «purga
de mar» (fig. 5). Las profundidades minimas de visién, de un metro,
corresponden a concentraciones del orden de 500 000 UPH/m?®. La trans-
parencia del agua sirve como indice de la cantidad de fitoplancton y los
datos que respecto a la primera se dan en las figuras 3 y 4 pueden pa-
sarse a concentraciones de pigmento con ayuda de la figura 5.

La composicién cualitativa del fitoplancton puede deducirse de la
tabla I. Las especies responsables de la «purga» pertenecen al género
Goniaulax, y todas ellas son comunes en el plancton de las rias galle-
gas. Goniaulax diegensis, G. tamarensis y G. monacentha no pasaron
de escasas ; pero otras tres especies se presentaron en masa : G. diacantha,
G. spinifera y G. polyedra. La primera abundé especialmente en Rande
y al principio de la «purga de mar» ; sobre el disco de Secchi, sus con-
centraciones son aceitunadas, con claro matiz verdoso; el extracto de
sus pigmentos da un color perfectamente comparable con el patrén Har-
vey. No se observaron cistes de esta especie. G. spinifera es también
de color verde amarillento; es una especie mas euriterma, la que fue
mds abundante en la ensenada de San Simén, donde las oscilaciones
térmicas son violentas v la uinica que prosperd bien en cultivos sometidos
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TABLA 1

Composicion del fitoplancton en la ria de Vigo, durante las distintas fases del desa-
rrollo de la purga de mar, 1955. — Los simbolos indican: 5=en masa, 4=muy abun-
dante, 3=abundante, 2=escasa, 1=rara, + =aislada.— Muesiras analizadas: (1) Puer-
to pesquero, 16-VIII. (2) Rande (estaciéon 2, 0/20 m), 22-VIIL. (3) Puerto pesguero,
23-VIII. (4) Cesantes (San Simoén), 29-VIII. (5) Muelle de Barreras, frente a Coya,
2-1X. (6) Frente al monte Guia, 2-IX. (7) Frente al monte Guia, 6-IX. (8) Puerto
pesquero, 13-IX (9) Puerto pesguero, 26-IX.— Andlisis realizados rapidamente, po-

siblemente algunas especies inadvertidas.

Etapa de la sucesion

DINOFLAGELADAS

Prorocentrum micans ...
Phalacroma parvulum
Dinophysis acuta
Dinophysis caudata ...
Dinophysis diegensis .
Dinophysis sacculus
Pyrophacus horologium
Peridinium Brochi ...
Peridinium depressum
Peridinium diabolus ...
Peridinium divergens
Peridinium oceanicum .
Peridinium pentagonum .
Peridinium trochoideum .
Goniaulax diacantha
Goniaulax diegensis .
Goniaulax polyedra *
Goniaulax spinifera *
Ceratium furca eugrammum .
Ceratium fusus

Ceratium tripos
Podolampas bipes

DIATOMEAS

Sceletonema costatum ...
Coscinodiscus excentricus
Schroederella delicatula
Dactyliosolen mediterraneus ..
Leptocylindrus danicus
Rhizosolenia alata . ..
Rhizosolenia fragilissima

Rhizosolenia imbricata Shrubsoiéi ' .

Rhizosolenia Stolterfothi . ... .. ..
Chaetoceros compressus

Chaetoceros curvisetus+ pseudocurv.

Chaetoceros densus .....
Chaetoceros fragilis

Eucampia zoodiacus .
Thalassionema nitzschioides .
Thalassiothrix longissima
Nitzschia longissima

Nitzschia seriata (+delicatissima)

* ¢ = con cistes.
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Fi1G. 5.— Relacién entre la profundidad de vision del disco de Secchi blanco de
30 em (ordenadas) y la concentracién de fitoplancton en superficie, expresada en
unidades de pigmento segin Harvey (abscisas). Coordenadas logaritmicas.
Datos de agosto y septiembre de 1955.

a alteraciones comparables (tabla II). En 29 de agosto se recogieron
enormes masas de esta especie, lanzadas sobre la playa de Cesantes (San
Simoén, temperatura=21,5° C.), en las que la mayor parte de las célu-
las se habian encistado : primero se dilatan v luego producen las espi-
nas (fig. 6); la parte central de los cistes es globosa, de ejes desiguales,
de 28-45 p, y los apéndices miden 12-13 p de largo. Una pequefia pro-

Fig. 6. — Cistes de Goniaulax spinifera.

porcién de células encistadas se observd también frente a Coya el 2 de
septiembre (T.=21° C.). Goniaulax polyedra ha sido citada varias veces
como responsable de la hematotalasia en Galicia y en otros lugares. Se
desarrollé, de manera preferente, en parajes situados mds hacia el centro
y el exterior de la Ria y a continuacién de G. diacantha. Sus manchas
son herrumbrosas o achocolatadas, presentando un claro matiz rojizo
cuando son examinadas sobre el disco de Secchi. Su extracto aceténico
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es mis rojizo que el patrén Harvey, dificultando las comparaciones. Se
encontraron sus cistes lisos frente a Coya, el 2 de septiembre (T.=21° C.).
Goniaulax tamarensis se observé hacia el final de la «purga» (26 sep-
tiembre), principalmente en la parte de Rande, bastante numerosa.
Los siguientes recuentos dan idea de las concentraciones celulares :

22 agosto. Rande (estacion 2), superficie. 2 septiembre. Altura del monte Guia, su-
T=18,7° C. perficie. T=20,25° C.
UPH/m® . ... . o .. 124 468 UPH/m?® ... .. ... 496 000
Goniaulax diacantha . .......-%5000/ml Goniaulax polyedra .. . 2180/ml
Goniaulax spinifera . << 3000/ml Gonigulax spinifera .. . . 1925/ml
Goniaulax polyedra ... . ... . 10/ml Goniaulax diacantha ... ... . 43/ml
Flagelados pequefios . . 1000/ml

Puede aceptarse que 1 UPH equivale a unas 8 000 células de G. po-
lyedra. Gonianlax diacantha es unas 6 veces menor en volumen y quizd
contiene proporcionalmente menos pigmento; 1 UPH=50000 es una
estima razonable. G. spiniferc es de dimensiones intermedias.

Con muestras de agua superficial del estrecho de Rande se prepa-
raron diversos cultivos, segun detalle que se ofrece en la tabla II. Sélo
prosperaron Goniaulax spinifera y Prorocentrum micans, por ser las es-
pecies mis eurioicas (¢euritermas?), y al final todos los cultivos fue-
ron invadidos por diminutos flagelados autétrofos y por Nitzschia. Gon-
laulax spinifera, en su mayor crecimiento, dio valores de r=0,55 (0,8 di-
visiones en 24 horas), que decrecen a r=0,12 cuando la poblacién se
aproxima a 2000 células por ml.

En 22 de agosto, un poco mds al oeste de la altura de la isla de
Toralla, se observaron manchas muy rojas, vistas sobre el disco de Secchi,
en la superficie de las cuales predominaban dinoflageladas incoloras
(Oxzyrrhis marina, Gymnodinium, algin Goniaulaz), bacterios, flagela-
dos incoloros y un ciliado del género Mesodinium, probablemente M. pu-
lex, este Gltimo de color rojo y en ntmero aproximado de 1000 células
por ml. Estas manchas se pueden calificar de «degeneradas», pues repre-
sentan una etapa final de la sucesidn, que acaba con la poblacion de
Goniaulaz. Mesodinium pulex ha sido observado formando un antoplanc-
ton rojo en aguas algo menos saladas que las inmediatas (33,1 %0<34,99-
39,17 %o0) en las costas de Florida (junio de 1952 ; SoBoDxIN, 1958).

Si la produccién actual o cantidad presente de fitoplancton en la Ria
no resulta mucho mayor, aunque si diferentemente distribuida, durante
la «purga de mar», puede afirmarse que la productividad, o asimilacién
neta por unidad de tiempo, es posiblemente mds baja que en un periodo
normal. Tas dinoflageladas se multiplican mds lentamente que las dia-
tomeas y sus poblaciones se renuevan en un lapso de tiempo mayor;
por esto es necesaria una estabilidad total para la acumulacién de gran-
des concentraciones. No siendo, pues, significativamente distinta la pro-
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TABLA 1I

Cultivos de organismos de la «purga de mar». Muestra superficial recogida en el es-

trecho de Rande, el 22 de agosto, y distribuida en matraces de vidrio Pirex, que se

mantuvieron al aire libre, sometidos a oscilaciones diarias de la temperatura de 19,5
a 28° C. y expuestos al sol durante algunas horas cada dia.

(1) Sin adicién alguna.

(2) Con un 8,5 % de una solucién que contiene: 15 g de KNO,, 1 g de K,HPO,,
0,012 g de CoCl,, 0,012 g de MnCl,, 0,016 g de Na,HAsO,, 0,02 g de FeCl, y H,O hasta
1 litro. B

(3) Con un 8,5 % de la misma solucién anterior y 0,8 partes por millén de vita-
mina B,, Merck.

(4) Con un 20 % de filtrado de cultivo de Nitzschia closterium. En estg leltimo
cultivo desaparecen rapidamente los Goniaulax y se tiene una invasién de dlmmutqs
flagélados. Los demas cultivos acaban entre 2 y 4 de septiembre invadidos por mi-
riadas de microflagelados pardos (Nephroselmis, etc.).

Densidades expresadas en células por mililitro.

)
AGOSTO SEPBRE.
25 27 29 1
Goniaulax spinifera . 512 128 171 —
Goniaulax diacantha ... . .. ... 64 43 — —
Goniaulax polyedra ... . 128 — — —
Prorocentrum ricans . e 128 43 — e
Gymnodinium pl. sp. .. ... .. 375 ? 43 —_
Flagellatae pl. sp. .... . 250 ? ? ~ 70000
(2)
AGOSTO SEPBRE.
25 27 29 1
Goniaulax spinifera ... e 384 1155 1710 2440
Goniaulax diacantha . e 470 128 — —
Goniaulax polyedra . 128 43 — —
Prorocentrum micans . L 43 85 128 342
Eutreptia sp. .. . . o 43 85 299 —
Glenodinium pl. sp. ... ... . .. 170 85 85 384
Flageliatae pl. sp. ............... ... .. 300 ? ? 80 000
Nitzschia longissima ... ... .. . . ? ? ? 40 000
3)
AGOSTIO SEPBRE.
25 27 29 1
Goniaulax spinifera R . 385 385 428 —
Goniaulax diacantha . ... ... . 128 43 — —
Goniaulax polyedra .. ... e — — .
Prorocentrum micans ... . ... .. ? 43 214 85
Gymnodinium sp. pl. ... ... R 192 128 43 —
Eutreptia sp. .......... .. .. ? 43 171 —

Flagellatae pl. sp. ... ... 128 ? ? 163 000!
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ductividad durante la hematotalasia que en perfodos «normales», resulta
innecesario buscar la explicacién de aquélla en un particular enriqueci-
miento del agua en sales nutritivas. En los cultivos (tabla I1), Goniaulax
spinifera prosperé al enriquecer el agua, pero la vitamina B,,, a la que
fundadamente se podfa atribuir alguna accién estimulante sobre orga-
nismos productores de la hematotalasia (Provasorr & PINTNER), no ma-
nifestd efectos favorables, quizé porque el contenido inicial del agua ya
era suficiente. Son necesarias nuevas experiencias antes de llegar a con-
clusiones utilizables.

ESTRUCTURA DE LAS MANCHAS DE PLANCTON ROJO

Una caracteristica de la «purga de mar» es la irregularidad de sus
concentraciones en el tiempo y en el espacio. Fn sus lineas generales,
es un fendmeno que se limita o se muestra de preferencia hacia el inte-
vior de la Ria y en las aguas superficiales ; pero la densidad de los orga-
nismos varfa grandemente entre lugares préximos, formando manchas
coloreadas que se ven a simple vista, manchas que derivan con las corrien-
tes y el viento, desaparecen y se forman de nuevo. Fn esta estructura
a pequeiia escala del fendmeno intervienen factores externos y propieda-
des de los organismos. Su andlisis es interesante, pero no es sencillo ;
seguir las manchas desde una embarcacién es como pretender carto-
grafiar un conjunto de nubes atravesdndolo en un avién. Lia comparacién
con sistemas de nubes no es del todo desacertada, porque sugiere que
las manchas pueden tener mds realidad como procesos que como siste-
mas fijos.

La hematotalasia es un fenémeno propio de momentos de gran esta-
bilidad del agua, en los que la heterogeneidad en la distribucién del planc-
ton es mdxima, cualitativa y cuantitativamente. En el caso de la «purga
de mar», debida a un ndmero de especies mds bien limitado, pues son
pocas las que resisten semejantes condiciones de concentracidn de po-
blacién, el aspecto de heterogeneidad cuantitativa tiene mds importancia
que la heterogeneidad cualitativa, aunque ésta no falta: en efecto, las
tres especles de Goniaulazx tienen preferencias particulares y predominan
en lugares o momentos diferentes, conforme ya se ha indicado.

Lios diagramas de la figura 1, compuestos a base de observaciones en
diag sucesivos, no sirven mds que para representar la tendencia del fe-
némeno, pero no detallan la extensién e intensidad de las manchas.

En el sentido vertical, las concentraciones de Goniaulaxr se suelen
limitar a la superficie. En la figura 2 se aprecian las diferencias de den-
sidad en la superficie y a 10 metros, Sélo en la estacién 4, el dia 2 de
septiembre es manifiesto un hundimiento de la masa de Goniaulaz (figu-
ra 4). Los siguientes datos confirman la delgadez de las manchas :
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22 agosto. Est. B derecha (fig. 3) 2 septiembre. Est. B (fig. 4)
Superficie 120 000 UPH/m?®  Superficie ... 496 000 UPH/m*
5 metros . . 50000 UPH/m® 4 metros ... .. . . 22000 UPH/m*

En términos generales, puede decirse que sélo afectan a los 5 metros
superficiales y, posiblemente, el limite inferior de la mayorfa de las man-
chas coincide con la superficie de mayor discontinuidad térmica, en la
que se producen ondas internas, y que se halla entre los 2 y los 3 metros
de profundidad.

Respecto a la posibilidad de que las dinoflageladas realicen movimien-
tos fototdcticos verticales, puede indicarse que, segin Haste (1950, 1954),
Goniaulax polyedra y otras especies en el fiordo de Oslo no manifiestan
una migracién clara ; la mayor parte de la poblacién no se mueve de
los 5 metros superficiales, aunque ascienden algo de dia y bajan un
poco de noche, pero sélo de manera que su concentracidn médxima se
cambia, por ejemplo, de los 0 a los 2 metros, o de éstos a los 5 metros.
Todos los indicios permiten creer que esto es vdlido también para la Ria
de Vigo, no siendo aplicable a ella la sugerencia de que los organis-
mos de la hematotalasia, con sus migraciones verticales, contribuyesen
a acumular elementos nutritivos en las aguas superficiales (KgrcHUM, ci-
tado por SmiTH, 1949).

Con el disco de Secchi y el termistor se explord cierto nimero de sec-
ciones de la Ria, atravesando manchas de coloracién intensa, obteniendo
los resultados que se exponen en las figuras 3 y 4. Las conclusiones no
son evidentes, pues no se descubre una relacién manifiesta entre las
manchas y las configuraciones térmicas. En la superficie de las manchas
se miden temperaturas entre 19 y 21,5° C., pero no es claro que las
manchas ocupen lugares con agua especialmente cdlida. Parece inne-
gable cierta relacién entre la intensidad de las manchas y el gradiente
térmico (que es también de densidad, por ser la salinidad muy uniforme).
Tios mismos datos se han comprobado independientemente, relacionando
la profundidad de visién del disco de Secchi con el gradiente térmico,
en los 5 metros o en los 2 metros superficiales (fig. 7). Lugares donde
las diferencias térmicas por unidad de profundidad son mayores, son a
la vez los que sirven de asiento a las mayores concentraciones de planc-
ton. De esta manera, las manchas vienen a estar en las masas superfi-
ciales de agua mds cdlida superpuestas a las capas de agua mds fria.
Donde los gradientes de densidad son mds intensos, la turbulencia es
menor y existe un riesgo disminuido de que se dispersen o pierdan hacia

bajo células moviles como las de Goniaulax.

La limitacién de los bordes de las manchas, con frecuencia muy neta,
y principalmente la observacién de sistemas de manchas en forma de
bandas paralelas, estrechas y largas, sugiere que en la estructura de tales
sistemas han de tener importancia movimientos superficiales de conver-
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gencia y divergencia del agua. Otro argumento para creerlo asi es la
acumulacién de espuma —otro indicador de convergencia— sobre todas
o parte de estas fajas de agua roja. Un anilisis detallado del fendmeno
requiere estudios de hidrodindmica fuera del propio alcance. De momento
s6lo se pueden avanzar dos sugerencias.

Corrientes de arrastre por el viento, interfiriendo con corrientes de
marea o con irregularidades del fondo o de otro tipo, podrfan dar lugar
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F16. 7.— Relacién entre la profundidad de vision del disco de Secchi (ordenadas)

v el gradiente térmico de las aguas superficiales en grados centigrados por metro,

calculado para los 5 metros superficiales (izquierda) y para los 2 metros superficiales
solamente (derecha).

a remolinos como el hipotético del esquema 8, destinado a «explicar»
situaciones como las de C y A (izquierda) en la figura 3.

En 2 de septiembre, en las estaciones hidrogrificas ntmeros 1y 2,
y en las dos suplementarias de la derecha de la secciéon C (fig. 4), entre
los 2 y 3 metros de profundidad, algo mds arriba o mds abajo, segun los
lugares, se observaban niveles en los que el termistor mostraba una gran
inestabilidad, fluctuando sus indicaciones en una amplitud de 0,620,8°C.,
dentro de los limites totales de 18,5 y 19,5° C., en el conjunto de las
cuatro estaciones de observacién. Fenémenos parecidos se han observado
otras veces en la Ria e indican la existencia de una superficie de gran
discontinuidad, préxima a la superficie, en la que se producen ondas in-
ternas. BEn las condiciones de observacién del 2 de septiembre, se puede
estimar su velocidad de propagacién entre 7 y 8 centimetros por segundo
(SvERDRUP, JOHNSON & FLEMING, 1952, pdgs. 567 y sigs.). Lia existen-
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cia de una superficie de gran discontinuidad tiene interés en relacion con
la «purga de mar», porque representa una frontera de difusién minima
y encierra la posibilidad de que la capa superior se deslice, en cierto
modo, sobre la inferior. Ademds, es posible que la existencia de ondas
mtelnas en esta superficie, situada precisamente debajo de la mayor den-
sidad de las manchas, puede contribuir a fraccionar éstas, en algtin mo-
mento, en un sistema alternado de convergencias y divergencias, orga-
nizdndolas de manera comparable a cirros (nubes) de bmdas pamlelas
Esta c\phcamon estd de acuerdo con el punto de vista de Bwine (1950),
que atribuye asimismo a las ondas internas la aparicién de fajas paralelas
en las que la supelﬁme del mar se ve lisa, alternando con otras en que
se muestra mds movida, fenémeno enteramente asimilable a lo que se

Fic. 8.— Posible limitacién de los bordes de una mancha
v acumulacién de espuma sobre ella debida a un remolino
de eje horizontal.

observa en la «purga de mar». Debe notarse que estas manchas en fajas
pavalelas se orientan de tal modo, que su mayor dimensién es aproxima-
damente perpendicular al eje de la Ria. Para ploducn efectos compara-
bles, la velocidad del viento deberfa exceder de 3,5 m/seg. ; en el Mar de
los Sargazos, segiin Wixcn (1923) y Woobncock (1950), es el viento el
que orienta las masas flotantes de algas en handas paralelas con la direc-
cién del mismo.

En resumen, los movimientos de la capa superficial en relacién con
la profunda, combinados con torbellinos u ondas que tengan asiento
en la superficie de discontinuidad entre ambas, son susceptibles de expli-
car clertos detalles de la estructura de las manchas. En las zonas de
convergencia se acumularian los organismos y la espuma flotante. Fl
brillo y otras caracteristicas de la superficie son diferentes sobre las man-
chas y fuera de ellas, pero falta saber si es una simple consecuencia fisica
de los movimientos indic ds pura en las divergencias, acu-
mulacién de polvo y espuma en las convergencias— o si contlibuyen a
su aspecto eventuales substancias tensoactnas producidas por las propias
dinoflageladas (véase también Ewixa, 1950).

9
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Lia distribucién del oxigeno es mds una consecuencia que una causa
de la estructura de las manchas. Fn las zonas con agua roja, el oxigeno
es mas abundante (del 75 al 164 % de saturacién en la seccién B, 22 de
agosto) tanto a 1,5 como a 4 metros de profundidad, incluso en agua
con Mesodinium. Hstas determinaciones fueron hechas a media mafiana
y se desconoce si por la noche desciende algo la cantidad de dicho gas;
pero no puede decirse que la hematotalasia disminuya la concentracin
de oxigeno en las aguas de la Ria de Vigo, sino todo lo contrario, y posi-
blemente a la mayor tensién de oxigeno se debe la acumulacién de ani-
males zodfagos (celentéreos) en las aguas coloreadas.

MECANISMO DE LA «(PURGA DE MAR»

Imaginemos una poblacién mixta, compuesta por diatomeas y dino-
flageladas, las primeras con una razén de incremento r=1 y las segun-
das con 7=0,55. Si no escapan individuos de la zona en que la asimila-
cién es buena, las diatomeas rapidamente sobrepasan en nimero a las
dinoflageladas y su ritmo de multiplicacién va decreciendo a medida que
su poblacién se aproxima a un valor mdximo. Tias dinoflageladas son
menos sensibles a la sobrepoblacién y siguen multiplicindose —siempre
relativamente despacio— aun después que las diatomeas han alcanzado
concentraciones inhibidoras para ellas. Basta que estas condiciones de
cultivo, propicias al desarrollo de las dinoflageladas, se conserven unos
dias mds para que estas ultimas lleguen a superar en numero a las dia-
tomeas, creciendo hasta concentraciones elevadisimas. Con una misma
productividad, la acumulacién de masa de dinoflageladas supera a la de
diatomeas, por ser aquéllas de multiplicacién mis lenta. A ello se afiaden
efectos secundarios. Substancias producidas por las diatomeas que pre-
cedieron pueden estimular la proliferacién de las dinoflageladas que vie-
nen detrds, y muchas dinoflageladas tienen una fuerte accién inhibidora
que puede manifestarse contribuyendo a frenar el desarrollo de las dia-
tomeas. Bl desarrollo bosquejado de la poblacién mixta viene a coincidir
con la linea que en el grifico 9 separa las zonas de rayado vertical y
horizontal ; los nimeros indican el tiempo en dias.

Pero este desarrollo corresponde a una situacion ideal que no se rea-
liza, porque postula a la vez condiciones opuestas en los movimientos del
medio para que satisfagan a los dos concurrentes. Si el agua se agita,
las diatomeas encuentran excelentes condiciones de desarrollo, multipli-
céndose en todo el espesor del agua de la Ria; pero las dinoflageladas
se difunden excesivamente y les son aplicables las conclusiones de KIER-
STEAD & SLoBODKIN (1953) sobre la necesidad de que la difusién no ex-
ceda de cierto valor en relacién con el crecimiento de la poblacién y
con el tamafio de la masa de agua que la aloja. La turbulencia dispersa
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las dinoflageladas y les impide alcanzar concentraciones adecuadas. Nos
encontramos en el terreno de la figura 9 sefialado por un rayado vertical.

En condiciones de gran estabilidad y tranquilidad, las diatomeas pier-
den muchos individuos por sedimentacién, y las dinoflageladas, por la
actividad de sus flagelos, se pueden mantenel cerca de la superficie esta-
bleciendo concentramones suficientes para la proliferacién y crecimiento,
de arriba abajo, de una poblacién muy densa. Su misma acumulacién

ST T T - ﬂ;@%'“' 7 02211
12 ~<Z
o - Z 7
L] z / K
3 V/ AV Sl
L N | ESTABILIDAD \ 2
=5 TN 2 A\ )
3 \‘.R\N‘_, "4 “Q\Y‘
15| N O AR \"e>
o} L AN T ks '8
o £ < 174
t - \Z
2 \
=B 02 Ls
ol S
I
ol PR KRS
IR XX X X XXX
PIRCAI NN S YAV RYAVAVAYAS
\ , THIRIRXXTR
5 \ SN S
RN S 52505
Lw' ‘l‘ l D//V()/‘Ll/l(,flﬂlﬁ/]fb" I | ylyy \‘r
g ofi A o5 I 2 5 lo 2o
Lt [z [5 o 2o so o 2o 50l
Fély | —lio 2fo s oo 20 s0lo 100]o 2000 s0fo0

FiGg. 9. — Diagrama de las diversas posibilidades que pueden presentarse en una po-
blacién mixta de diatomeas y dinoflageladas. En abscisas, dinoflageladas; en ordena-
das, diatomeas; la poblacién se expresa en escala logaritmica y en diversas unidades
(correspondencias aproximadas). Los diversos rayados significan estados que corres-
ponden a estabilidad, turbulencia, hematotalasia y situaciones realmente observadas.
La combinacién de los diversos rayados, en relacién con la composicién de la pobla-
cién mixta, expresa las miultiples posibilidades existentes y, concretamente, las que
corresponden a la hematotalasia (triple rayado del angulo inferior derecho).

disminuye la cantidad de luz que llega a organismos situados en capas
inferiores. Las circunstancias de estabilidad, representadas por la zona
rayada horizontalmente en la figura 9, favorecen indudablemente a las
dinoflageladas (curva de trazos).

En la misma figura 9, las situaciones observadas corrientemente en
la Ria quedan comprendidas en la zona de rayado oblicuo adosada al
borde inferior de la figura. Se han indicado también, con un rayado obli-
cuo perpendicular al anterior, los estados que corresponden a la acumu-
laciéon de fitoplancton suficiente para colorear el agua. El fendmeno real
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de la hematotalasia corresponde a la zona en que se superponen los dos
rayados oblicuos, que coincide con un estado de estabilidad que haya
durado mds de quince dias y se manifiesta por un dominio total de las
dinoflageladas sobre las diatomeas.

Tia «purga de mar», pues, no es mas que una culminacién de la eta-
pa IIT de las sucesiones observadas en la Ria (Manrcaper, DUurix &
Sa1z, 1955) conseguida en condiciones hidrogrificas tales que aseguren
una estabilidad suficiente por un periodo de dos o tres semanas. Enton-
ces la «purga» aparece automdticamente en el supuesto —que siempre
debe realizarse en la Ria— de que los elementos nutritivos no sean escasos.

Partimos de la etapa II de la sucesién, con predominio de diatomeas,
pero ya con cierto ntmero de dinoflageladas ; si la estabilidad del agua es
grande, las dinoflageladas se multiplican lentamente y se van acumu-
l‘mdo las dlatomeas se pierden por sedimentacién y por la accién de ani-
males planctéfagos y no se multiplican en medida suficiente, inhibidas
por la densidad creciente de la poblacién de dinoflageladas. Partiendo de
una densidad inicial de 4 500 UPH/m®, bastan unos quince dias para al-
canzar valores de 150 000-200 000 UPH/m?, en el supuesto, naturalmente,
de una estabilidad perfecta, principiando la manifestacién de la «purga
de mar». Este esquema tiene una validez mds general ; todos los datos
reunidos hasta ahora permiten afirmar que las etapas III de la sucesién
fitoplancténica coinciden siempre con momentos de estabilidad y que la
entrada de agua del exterior significa automditicamente el predominio de
una poblacién de diatomeas (etapas I y II). De aqui deriva la relativa
irregularidad de la distribucién de las sucesiones a lo largo del afio, que
se acompasa principalmente a las circunstancias de circulacién de agua.
Planteada la cuestidn en estos términos, la «purga de mar» no es mds
que una consecuencia ineludible de la prolongacién de la etapa III, que
se realiza cuando el agna de la Ria se mantiene independiente de la exte-
rior y muestra gran estabilidad vertical durante un periodo anormalmente
largo.

En las costas de Florida, la discontinuidad creada por una capa su-
perficial de agua menos densa favorece a la produccién de un antoplanc-
ton. En Vigo las circunstancias son algo diferentes ; para aislar el sistema
constituido por la Ria del sistema constituido por el mar libre, basta que
la distribucién de densidades sea semejante en ambas masas de agua.
Hacia fines de verano, en que las aguas de la Ria son susceptibles de
concentrarse demasiado por evaporaciéon, una luvia puede ser util para
restablecer las condiciones de equilibrio. Pero sus efectos son indirectos ;
para la «purga de mar» no es indispensable la aportacion de substancias
del suelo que el agua dulce puede arrastrar consigo, y, por otra parte,
ninguno de los organismos que la producen es de agua desalada. sino que
se trata de especies francamente marinas.
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SUMMARY

Red tides are common in summer in the Ria (bay) of Vigo. A case, lasting from
August 18, to September 22, has been studied. The patches of red water are super-
ficial (mostly<t5 m) and most prominent in the interior of the bay, around the narrow
part of Rande; only secondarily are dispersed towards the open sea; the color shows
different hues, according to dominant species (Goniaulaxr diacantha is olivaceous;
G. polyedra, rusty red; Mesodinium, red); patches of discolored water change steadily
in shape and size and perhaps are to be considered as processes rather than static
entities.

During the red tide, stability and lack of circulation between the Ria and the
sea was very consistent. The red tide ended through the intrusion of a conside-
rable mass of atlantic water, and was followed by a bloom of small celled diatoms.
Organisms in the red water (table I) include chiefly species of Goniaular with a
certain amount of ecological and successional segregation (G. spinifera more eury-
termous, G. polyedra in posterior stages of succession). In fact, biomass of phyto-
plankton during the red tide is not upon the normal standing crop, it is simply
otherwise distributed, being concentrated near the surface in the interior of the bay,
but with values inferior to the mean in other places. In red water conceniration of
dinoflagellates amounts to 5,000/8,000 cels./ml, and UPH/m® arrive to half a million
(in the 1953 red tide, values up to four times greater were observed in some patches).

Patches of red water are associated with intense vertical thermic gradients, often
they form long and narrow parallel streaks and this disposition seem to be related
to a pattern of alternative convergence and divergence zones. A surface of discon-
tinuity with internal waves has been detected between 2 and 3 m deepth and it is
believed that phenomena arousing from its existence may be of essential importance
in the delimitation and fragmentation of patches of red tide.

In the natural succesion of phytoplankton in very stable water, diatoms are
increasingly lost by sedimentation, grazing and antibiotic effects of developping
dinoflagellates, being replaced by these, that is, by active moving organisms that
may concentrate near the surface and are independent of turbulence for producing
great blooms. A fortnigth of favorable growth may lead to a discoloring of water.
Nutrient concentration seems to be a minor problem in Vigo, where productivity is
always high. Essencial condition for the production of a red tide is simply a phase

of stability and lack of circulation lasting for a sufficient time, that is, for about
three weeks.
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