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Introduccién

Las biotoxinas marinas (ficotoxinas) son compuestos naturales producidos por algas
microscopicas, los dinoflagelados, que constituyen el primer eslabon de la cadena
alimentaria. Se encuentran en todas las aguas del planeta, y de las 2.000 especies
conocidas, que pertenecen a unos 130 géneros, unas 200 son productoras de
compuestos toxicos. En determinadas condiciones ecolégicas de luz, salinidad,
nutrientes y, sobre todo, temperatura, pueden crecer a un ritmo elevado, con hasta 3-
4 divisiones al dia, y alcanzar concentraciones de hasta mil millones de células por
litro (1), lo cual da lugar a coloraciones del agua que se denominan mareas rojas,
aunque pueden ser incoloras, pardas, verdes o azules, dependiendo de la especie. La

mayor parte de las ficotoxinas estan producidas por dinoflagelados, aunque algunas
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diatomeas, y las cianobacterias de aguas dulces, producen también toxinas similares
a las marinas (2). Las ficotoxinas se clasifican en varios grupos, en funciéon de su
estructura quimica y modo de accion. Cada grupo tiene una toxina representativa y
varios analogos: las toxinas paralizantes (el compuesto de referencia es la saxitoxina),
llamadas genéricamente PSP (de paralytic shellfish poison), las toxinas diarreicas
(acido okadaico y dinofisistoxinas (DSP)), las amnésicas (acido domoico (ASP)), las
pectenotoxinas, las yesotoxinas, los azaspiracidos, las ciguatoxinas, las maitotoxinas,
las brevetoxinas (NSP (de neurotoxic shellfish poison)), las palitoxinas (y analogos
ostreocinas y ovatoxinas) y las iminas ciclicas. En conjunto, suman unos 1.000
analogos distintos, y cada especie de finoflagelado produce uno o mas tipos de
toxinas. Asi, el Gambierdiscus por ejemplo produce ciguatoxinas, y maitotoxinas, y el
Dinophysis produce pectenotoxinas y DSP. Debido a los crecimientos exponenciales
que pueden sufrir estos organismos, la cantidad de toxinas que producen son muy
elevadas, aunque en el entorno marino no constituyen un riesgo especial. Sin
embargo, los moluscos, al alimentarse de estos dinoflagelados, son concentradores
naturales, por lo que pueden llegar a acumular cantidades astronémicas en intervalos
de tiempo reducidos de pocos dias. En Chiapas, México, se ha descrito un episodio
toxico en el que un solo mejillén podria tener niveles letales de toxinas paralizantes
(3, 4), en Malaga se identifico una caracola que contenia una cantidad de toxina letal
para 6 personas (5).

Una de las caracteristicas mas relevantes de las toxinas marinas es su complejidad
quimica, es decir, en general son moléculas complejas, frecuentemente con varios
enlaces poliéter y de sintesis quimica dificil, o inaccesible para la quimica actual (6).
Sus estructuras hacen que sean moléculas privilegiadas desde el punto de vista
farmacolégico, con una amplia variedad de mecanismos de accion (no todos los
mecanismos se conocen), y sobre todo una gran potencia, es decir, son toxicas a
concentraciones muy bajas. Algunas de las toxinas marinas estan entre los
compuestos mas toxicos de la naturaleza. La palitoxina, o la maitotoxina, tienen una
dosis letal intraperitoneal en ratones en el rango namomolar, similar a la toxina
botulinica, y ademas de toéxicos, son también los compuestos naturales no poliméricos

mas grandes conocidos, con un peso molecular de 3.400 Daltons (7).
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Su complejidad quimica es enorme, ya que solo la maitotoxina admite 2%, y la

palitoxina 102", estereoisémeros posibles (8).

Cambio climatico

Aunque los dinoglagelados crecen en todo tipo de nichos ecoldgicos, sus entornos
habituales son los de aguas célidas. En general, los dinoflagelados mas toxicos, como
los Gambierdiscus, que producen ciguatoxinas y maitotoxinas, u Ostreopsis, que
producen palitoxinas, ovatoxinas u ostreocinas, suelen ser habituales de aguas
calidas y entornos tropicales. El calentamiento global esta elevando las temperaturas
del mar, y esto favorece la expansion geografica de microalgas que antes se
restringian a zonas ecuatoriales y que ahora proliferan en latitudes mucho mas
elevadas. Por esta razdn, las ciguatoxinas estan reconocidas ya como un riesgo en
Europa (9), y su importancia gobal es tal que se identifica como una de las principales
causas de intoxicacion alimentaria no bacteriana en productos de la pesca (10, 11).
Un problema diferente se manifiesta en el Mediterraneo, donde las proliferaciones de
Ostreopsis son responsables del cierre de playas en las costas mediterraneas desde
Grecia hasta Portugal (12-14). Las ostreocinas y ovatoxinas que producen los
Ostreopsis son tan téxicas que causan graves problemas respiratorios en los baristas
que respiran los aerosoles causados por las olas cuando tiene lugar un episodio toxico
(12, 14). Después de la visita a estas playas algunos banistas requirieron varios dias
en cuidados intensivos para recuperarse (12). Aunque las intoxicaciones por
ciguatoxinas son conocidas desde hace tiempo, su expansion geografica asociada al
calentamiento global es un fendmeno reciente (15), y lo mismo ocurre con las
afloraciones de Ostreopsis en el Mediterraneo en los ultimos 5 afios (16). En este
ultimo caso, la sorprendentemente rapida progresion de estos episodios toxicos en las
playas mediterraneas indica que algunos cambios pueden ocurrir con gran rapidez
una vez las condiciones ecoldgicas son favorables.

Un problema distinto, aunque relacionado con el calentamiento global es la
tetrodotoxina, una toxina paralizante que actia de modo similar a la saxitoxina. Esta
toxina no esta producida por dinoflagelados sino por bacterias (17), y su presencia en
el pez globo se conoce desde antiguo, pero su asociacion con gasteropodos (5) y

moluscos (5, 18), en Europa, es muy reciente, y se ha asociado al crecimiento
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bacteriano en moluscos debido al cambio climatico (19, 20). La proliferaciéon de
tetrodotoxina plantea un problema notable ya que al estar producida por bacterias es
dificil desarrollar programas de prevencion o deteccion. La reciente aparicion de
nuevos grupos de toxinas en el Golfo de México (21) y en Australia (22) esta
posiblemente asociado también al cambio climatico.

También las iminas ciclicas, un complejo grupo de familias de compuestos (23), tienen
cada vez mayor presencia en multiples lugares del planeta, aunque no esta aclarado
si esto es debido al cambio climatico, a la mayor cantidad de analisis debido a los
avances técnicos, o a ambas razones (24). En el caso de las iminas ciclicas, no esta
tampoco resuelta la cuestidon de si son un riesgo alimentario o no, ya que aunque su
efecto es potentialmente téxico, no se han descrito efectos lesivos en humanos. Sin
embargo, las evidencias parecen indicar que el riesgo de estos compuestos no es
agudo, como el de las demas toxinas marinas, sino cronico, especialmente desde el
punto de vista neuroldgico y del desarrollo de embriones, especialmente teniendo en
cuenta que estan presentes en todos los productos comerciales aunque a dosis bajas
(25, 26, 23).

Riesgos de bioseguridad

Algunos tipos de algas son muy dificiles de cultivar en acuarios, sobre todo los
Gambierdiscus, que producen ciguatoxinas, pero la mayoria son relativamente faciles
de cultivar. Esto permite tener acceso a cantidades elevadas de compuestos muy
toxicos con recursos relativamente accesibles. El desarrollo de potentes métodos
analiticos basados en espectrometria de masas permite identificar nuevos
compuestos, algunos de gran potencia toxica, y su obtencion, aunque compleja, es
posible. Por tanto, la combinacién de nuevas toxinas con su posible obtencién a gran
escala es un claro riesgo de bioseguridad. Aunque la saxitoxina cristalina esta
identificada como arma quimica (27, 28), cualquiera de sus analogos en forma de sal
soluble tienen la misma o mayor potencia, y no estan sometidas a ningun control
especifico. Ademas, la tetrodotoxina al ser de origen bacteriano, puede obtenerse en
cantidades industriales mediante un cultivo bacteriano, muy econémico y accesible.
La tetrodotoxina tiene la misma toxicidad que la saxitoxina. Aparte de estas toxinas

letales del grupo de la saxitoxina, las palitoxinas y la maitotoxina, forman parte del
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grupo quimico mas toxico de la naturaleza, y aunque el cultivo de Gambierdiscus,
productores de maitotoxina, es mas complejo, el cultivo de Ostreopsis es mucho mas
sencillo, ya que las algas crecen con relativa facilidad en agua marina con nutrientes
y aporte de luz.

En general, la presencia de toxinas marinas esta regulada en moluscos, pero solo
unos pocos analogos en cada grupo, y ademas, el método de referencia es la
espectrometria de masas (29). Este método plantea un problema y es que aunque es
muy potente y selectivo, solo identifica los compuestos que se predefinen, por lo que
la presencia de compuestos no habituales que se hayan podido afiadir a los alimentos
con fines delictivos podria facilmente pasar inadvertidos. Un problema bastante
relevante en este sentido es que hay muy pocos patrones analiticos certificados (o
incluso no certificados) para el control de estos compuestos, por lo que la identificacién
de su presencia en alimentos no es sencilla, y en general nunca se planifica su
identificacion debido a la saturacion habitual que tienen los centros oficiales de control
de toxinas en alimentos.

Si la poblacién mundial crece diariamente a un ritmo de 215.000 personas por dia, en
el afno 2050 habra 2.500 millones mas de personas, lo cual genera una presion enorme
en los sistemas oficiales de control de seguridad en alimentos, y esto es claramente
un riesgo que aumentara en el futuro. La saturacion de los sistemas de control en los
puntos de inspeccion fronteriza acentla este riesgo, especialmente en los grandes
puertos de comercio, y un ejemplo paradigmatico es Rotterdam, con un volumen de
transacciones diarias tan elevado que hace muy dificil mantener la capacidad efectiva
para su control.

Aunque este articulo se refiere a las toxinas marinas, exactamente el mismo problema
puede identificarse en las aguas de bebida (cianotoxinas), y en los alimentos a base
de cereales (micotoxinas). En el caso de las micotoxinas y las ficotoxinas, el comercio

internacional eleva aun mas la complejidad de los sistemas de control.

Conclusién para el horizonte 2050
— El cambio climatico supondra un gran riesgo para la seguridad alimentaria.
— Elaumento de la poblacion y del comercio internacional aumentara la presion sobre

los sistemas de control en seguridad alimentaria.
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— El conocimiento cada vez mayor de los distintos compuestos, y las nuevas toxinas
que se descubren cada afio permitiran ampliar el arsenal de compuestos toxicos,
susceptibles de un uso ilegal o terrorista. En algunos casos, estos compuestos,
extremadamente letales, son susceptibles de obtencidn a gran escala con recursos
poco sofisticados. Los avances tecnoldgicos en los proximos afos, tanto en los

cultivos de algas como en la separacion de compuestos, aumentaran este riesgo.
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Introduccién

Las toxinas marinas son compuestos que se pueden encontrar en alimentos
procedentes del mar y que constituyen un riesgo para la salud humana. La mayoria
de estas toxinas se originan en microalgas, principalmente dinoflagelados, que son
los organismos productores, y se acumulan, siguiendo las redes tréficas, en animales
marinos que forman parte de nuestra dieta. Los alimentos mas frecuentemente
afectados son los moluscos y los pescados; aunque también se ha detectado la
presencia de estas sustancias en otros organismos marinos como crustaceos vy
equinodermos.

En la actualidad las toxinas marinas se clasifican en distintos grupos en funcién de su
estructura quimica. Cada grupo cuenta con multitud de analogos y se utiliza como
referencia una molécula representativa. Para todos los analogos del grupo el
mecanismo de toxicidad y la sintomatologia es similar, aunque difieren en potencia
toxica. Entre las toxinas marinas que suponen un mayor riesgo para la salud se
encuentran aquellas que pueden provocar sintomatologia neurolégica como las
toxinas paralizantes o saxitoxinas, las cuales causan el sindrome téxico conocido
como PSP (paralytic shellfish poisoning); las tetrodotoxinas, conocidas por la
intoxicacion debida a la peligrosa practica de consumir pez globo en Japén; las toxinas
amnésicas o analogos del acido domoico, implicadas en el sindrome ASP (amnesic
shellfish poisoning); las brevetoxinas que provocan el sindrome NSP (neurotoxic
shellfish poisoning); las ciguatoxinas, responsables de la intoxicacién conocida como
ciguatera; y las palitoxinas junto con sus analogos ovatoxinas y ostreocinas (EFSA,
2009b, 2009c, 2009d, 2010b, 2010c, 2017). La intensidad de los sintomas depende
de los analogos implicados, de su cantidad y de la sensibilidad del individuo,
llegandose a producir intoxicaciones mortales en algunos casos. También entrafian
un importante riesgo para la salud las toxinas que causan una sintomatologia
gastrointestinal predominante como las toxinas diarreicas o analogos del acido

okadaico y los azaspiracidos, causantes de los sindromes DSP (diarrheic shellfish
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poisoning) y AZP (azaspiracid shellfish poisoning) respectivamente (EFSA, 2008a,
2008c). Finalmente, para otros grupos de compuestos que con frecuencia aparecen
en los alimentos y tienen una alta toxicidad por vias de administracion parenterales,
su toxicidad por via oral no esta completamente dilucidada o es objeto de controversia,
como es el caso de las pectenotoxinas, yessotoxinas e iminas ciclicas (EFSA, 2008b,
2009a, 2010a; FDA, 2011).

De los grupos mencionados anteriormente, las ciguatoxinas, las tetrodotoxinas y las
palitoxinas aparecen en pescado, aunque se han detectado también con menor
frecuencia en otros animales marinos. El resto llegan al hombre mayoritariamente a
través de moluscos bivalvos, que pueden concentrar grandes cantidades de toxinas
por su capacidad para filtrar elevados volumenes de agua al alimentarse. Dado que
los moluscos filtradores son animales sésiles o con movilidad muy reducida, todos los
individuos que viven en una determinada zona costera se han alimentado de la misma
poblacion de microalgas vy, por lo tanto, han estado expuestos a las mismas toxinas.
Por este motivo, una muestra relativamente pequefia de un lote de moluscos resulta
representativa para analizar la presencia de toxinas en todo el lote. Por el contrario,
en el caso del pescado una muestra no es representativa de la presencia de toxina en
el lote, ya que, debido a su movilidad, cada pez se habra alimentado en zonas distintas
a sus congéneres.

En la actualidad la presencia de toxinas paralizantes, diarreicas, amnésicas,
azaspiracidos, pectenotoxinas y yesotoxinas en moluscos bivalvos esta regulada por
la legislacion en la Unién Europea y en otros paises (EC, 2004a; Vilarino, Louzao,
Fraga, & Botana, 2015), de modo que no se pueden destinar al consumo humano los
alimentos que contengan toxinas por encima de los limites establecidos para cada
grupo. La regulacion se hace extensiva por analogia a gasteropodos, equinodermos
y tunicados (EC, 2004a). En el caso de las ciguatoxinas y tetrodotoxinas, la legislacion
actual indica que «No se pondran en el mercado los productos de la pesca que
contengan biotoxinas tales como la ciguatoxina o toxinas de accion paralizante
muscular» (EC, 2004a).

Con el fin de proteger al consumidor se realiza de forma rutinaria una monitorizacion

de la concentracion de microalgas productoras de toxinas en varios puntos de la costa

ieee_es Documento de Investigacién 06/2018 0

741

pie’




-
Ieee_es Una visién de las toxinas marinas en el horizonte del afio 2050 desde la
perspectiva del cambio climatico, bioseguridad y la seguridad alimentaria

Luis Botana Lopez y Natalia Vilarifio del Rio

y analisis de los lotes de moluscos bivalvos destinados a consumo humano (EC,
2004b).

A pesar de las medidas de proteccién tanto a nivel europeo como mundial, se estima
que el numero de intoxicaciones alimentarias debido a las biotoxinas marinas se
encuentra entre los 10.000-500.000 casos anuales en todo el mundo, de los cuales la
mayoria se debe a las ciguatoxinas (Friedman et al., 2017). Con el fin de mejorar la
seguridad alimentaria en relacion a las biotoxinas marinas, sera necesario profundizar
en nuestros conocimientos sobre estos compuestos y mejorar las herramientas para

su deteccion.

Monitorizacion y prediccion de presencia de toxinas

La monitorizacion de la presencia de toxinas y sus organismos productores se
enfrenta a un problema que se ha puesto de manifiesto a nivel mundial en los ultimos
anos: la aparicion de nuevas toxinas en zonas en las que no habian sido descritas con
anterioridad (Ciminiello et al., 2008; Deeds, Wiles, Heideman, White, & Abraham,
2010; Garcia-Mendoza et al., 2014; Lopez-Rivera et al., 2010; Magdalena et al., 2003;
Mattei et al., 2014; Otero et al., 2010; Perez-Arellano et al., 2005; Rodriguez et al.,
2008; Trainer et al., 2013; Turner, Powell, Schofield, Lees, & Baker-Austin, 2015). Los
programas de control de cada zona estan disefiados para prever y detectar la
aparicion de toxinas tipicas de esa zona. Estos programas combinan la monitorizacion
de fitoplancton en el agua y toxinas en los alimentos para garantizar la proteccion del
consumidor con un coste asumible (Silke, 2014). El aumento de la cantidad de toxinas
en moluscos bivalvos esta precedido habitualmente por un aumento de la
concentracion de dinoflagelados productores, y por lo tanto los recuentos de
microalgas en agua de mar permiten prever un posible aumento de toxina en estos
alimentos. De las 2.000 especies de fitoplancton descritas, solamente unas 200 se
han identificado como productoras de toxinas. Normalmente en los laboratorios de
control se monitorizan unas pocas especies que se han descrito en esa zona costera.
Por este motivo, la aparicion de otros organismos productores de toxinas puede pasar
desapercibida. Los métodos de monitorizacidén rutinaria de fitoplancton deberan
adaptarse a esta situacion cambiante, probablemente relacionada con el cambio

climatico, para abarcar un mayor nimero de especies de forma eficiente y econémica.
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La modelizacion con programas de simulacion predictivos de floraciones de
microalgas o de escenarios de cambio climatico podria ser de ayuda para anticipar la
posible aparicion de episodios téxicos en una zona determinada, tanto si se deben a
toxinas que aparecen de forma periédica como a otras que no se han descrito
previamente en esa region. Este avance solamente sera posible con el conocimiento
de la biologia de las microalgas y de los factores determinantes de la produccién de
toxinas por las mismas. Aunque se han realizado muchos estudios en este campo,
todavia es necesario profundizar en el conocimiento de los parametros determinantes
de la aparicion de toxinas para llegar a contar con herramientas predictivas fiables.
Esta anticipacion al aumento de niveles de toxina en moluscos bivalvos basada en los
recuentos de fitoplancton productor permite reducir el nimero de muestras de carne
de molusco que se analizan para la presencia de toxinas en los laboratorios de
deteccion, intensificando la frecuencia de muestreo cuando los recuentos de
microalgas superan un determinado nivel (EC, 2004b). Sin embargo, para algunos
grupos de toxinas la concentracion de fitoplancton no tiene valor predictivo. Este es el
caso para la presencia de ciguatoxinas en peces, ya que debido a su movilidad pueden
alimentarse en una zona donde haya una floracion de Gambierdiscus y pescarse
posteriormente en otra region distante. Otro caso similar es la presencia de
tetrodotoxina en moluscos ya que esta toxina es de origen bacteriano, no
fitoplanctonico (EFSA, 2017). Estas situaciones obligan a que si se quiere garantizar
una seguridad alimentaria adecuada el numero de muestras a analizar para la
presencia de toxinas sea extremadamente alto.

Aunque las ciguatoxinas y tetrodotoxinas se asociaban con aguas tropicales, en los
ultimos afios se han descrito intoxicaciones debidas a presencia de ciguatoxinas en
pescados capturados en las Islas Canarias y Madeira (Boada et al., 2010; Otero et al.,
2010; Perez-Arellano et al., 2005) y las tetrodotoxinas se han detectado en
gasteropodos y moluscos bivalvos en las costas de Portugal y Reino Unido (Rodriguez
et al., 2008; Silva et al., 2012; Turner et al., 2015). Estos acontecimientos ponen de
manifiesto la amenaza creciente que estos dos grupos de toxinas entranan para la
poblacién europea. De hecho, el calentamiento global se ha relacionado con cambios
en la distribucion de toxinas a nivel mundial (Vilarino et al., 2015). El riesgo de

exposicion también se incrementa por la internacionalizacion del comercio, con
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intoxicaciones en Europa debidas a la importacion de pescado de zonas tropicales
(Mattei et al., 2014). Teniendo en cuenta estos cambios, la proteccion del consumidor
obligara a aumentar sustancialmente la capacidad de analisis de los laboratorios
oficiales de control de toxinas en alimentos, tanto en nimero de muestras como en

grupos de toxinas analizados de forma rutinaria.

Métodos de deteccion de toxinas marinas

En Europa, los métodos de deteccién de toxinas marinas en moluscos bivalvos estan
establecidos en los Reglamentos (UE) 2074/2005, 1244/2007 y 15/2011 (EC, 2005,
2007; EU, 2011). En estas regulaciones se recogen varios métodos oficiales para la
deteccion de toxinas dependiendo del grupo y se indica cual de ellos se usara como
método de referencia. El método oficial de referencia para la deteccion de okadaico y
sus analogos las dinofisistoxinas, azaspiracidos, pectenotoxinas y yesotoxinas es la
espectrometria de masas acoplada a cromatografia liquida (LC-MS/MS). Este método
analitico permite la identificacion inequivoca de la toxina y su cuantificacion, siempre
y cuando se utilicen estandares certificados de las toxinas presentes. La tendencia
actual parece orientada a instaurar las técnicas analiticas como métodos de referencia
oficiales para todas las toxinas, lo que permitiria evitar el analisis biolégico en animales
de experimentacion, que todavia es el método oficial de referencia para las toxinas
paralizantes (EC, 2005). Sin embargo, para una proteccion efectiva con técnicas
analiticas es necesario contar con estandares certificados para cada uno de los
analogos de cada grupo. En la actualidad los estandares certificados existentes
representan una pequefia fraccion de las moléculas de toxinas marinas identificadas,
y cada afo se describen analogos nuevos.

Los laboratorios oficiales de control de toxinas marinas tendran una mayor carga de
trabajo al incrementarse el nimero de muestras a procesar por dia, debido al aumento
del numero de toxinas a analizar (nuevas toxinas, nuevos analogos), al aumento de la
produccion de alimentos para abastecer a una creciente poblacion mundial y a la
mayor exigencia del consumidor en términos de seguridad alimentaria. Esto obligara
a introducir métodos de alto rendimiento y/o métodos rapidos de criba para poder
satisfacer la demanda de resultados. La capacidad analitica de los centros de control

ya esta saturada en la actualidad. Las técnicas existentes actualmente deberan
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adaptarse para proporcionar mayores rendimientos. Ademas, para aquellas toxinas
para las que el recuento de microalgas no es predictivo, sera necesario desarrollar
métodos de criba rapidos y robustos, que permitan la miniaturizacion y automatizacion
que requieren las técnicas de alto rendimiento, con el fin de reducir la cantidad de
muestras a procesar por métodos analiticos, mas complejos y costosos.

Otra limitacion de la espectrometria de masas y técnicas analiticas similares, cuando
se utilizan para deteccioén rutinaria, es que solamente detectan la presencia de las
moléculas concretas establecidas como objetivo, pero la aparicion de nuevas toxinas
de otros grupos o incluso de otros analogos del mismo grupo pasaria desapercibida.
Otro reto importante es aumentar el espectro de deteccion sin reducir la sensibilidad,
bien mejorando las técnicas analiticas cuando sea posible o combinandolas con
técnicas de criba basadas en mecanismos de accion.

El desarrollo de nuevos métodos sera critico sobre todo para el caso de las
ciguatoxinas. La inexistencia de métodos adecuados limita actualmente la proteccion
del consumidor incluso en aquellos lugares en que la ciguatera es un problema
relativamente frecuente (Friedman et al., 2017). Dado que el pescado es un producto
perecedero, se necesitan métodos de criba rapida y barata, preferiblemente que se
puedan utilizar in situ por inspectores o personal responsable en el intervalo que

transcurre desde la captura a la comercializacion.

Toxicidad de las biotoxinas marinas

Los datos toxicologicos sobre estos compuestos se refieren mayoritariamente a
toxicidades agudas. En general se conoce la toxicidad de la molécula representativa
del grupo y la de algunos analogos por via parenteral. Los datos de toxicidad aguda
por via oral son mas escasos y con frecuencia inexistentes para muchos analogos
dentro de cada grupo. Dado que los métodos de deteccion de referencia para la
mayoria de los grupos son técnicas analiticas, las cuales se basan en la identificacion
de la molécula y su cuantificacion, para evaluar la toxicidad de una muestra es critico
conocer la toxicidad por via oral de todos y cada uno de los analogos presentes.
Normalmente se utilizan las toxicidades relativas con respecto al representante del
grupo o TEFs (toxicity equivalency factor) para proporcionar un valor total de toxicidad

de cada muestra. Como mencionamos, los datos de toxicidad oral no estan
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disponibles para muchos compuestos y deberian obtenerse utilizando estandares
certificados.

Actualmente los niveles de toxinas en alimentos estan regulados en funcién de su
toxicidad aguda, pero se desconoce en gran medida la toxicidad cronica de estas
sustancias en humanos. La presencia casi continuada en alimentos de pequefas
cantidades de algunas toxinas, lo que origina una exposicion humana frecuente, y los
datos de toxicidad subaguda en animales de algunas de estas sustancias hacen
recomendable ampliar nuestros conocimientos sobre toxicidad crénica de las toxinas
marinas (Ferreiro et al., 2016; Molgo et al., 2017). Es importante destacar que apenas
existen estudios de toxicidad croénica por via oral, en gran parte debido a la escasez
de compuestos puros para realizar este tipo de experimentos. Los resultados de
toxicidad crénica permitiran evaluar si existe un riesgo significativo para la salud a
niveles de exposicion inferiores a los actualmente regulados.

Finalmente, aunque la proteccién del consumidor es prioritaria, no se debe olvidar el
sector productor acuicola. No es ni social ni econdmicamente beneficioso imponer
restricciones innecesarias a la produccion de pescados y mariscos. En aquellos
grupos en los que la toxicidad oral es controvertida, se requiere el aporte de datos
experimentales agudos y crénicos que sustenten la futura toma de decisiones

legislativas.

Conclusién para el horizonte 2050

La seguridad alimentaria ha adquirido gran relevancia en nuestra sociedad. Con el fin

de minimizar el riesgo para la salud proveniente de la presencia de toxinas marinas

sera necesario:

1. Incrementar la capacidad de los laboratorios analiticos y mejorar los sistemas de
control con técnicas de alto rendimiento o deteccion in situ, para afrontar el aumento
del numero de muestras y la aparicion de nuevas toxinas.

2. Desarrollar modelos predictivos de episodios toéxicos fiables, que permitan
anticiparse a estos fendmenos naturales.

3. Profundizar en nuestro conocimiento de la toxicidad aguda y cronica de las
biotoxinas marinas, especialmente por via oral.

4. Disponer de estandares certificados de estas moléculas, critico tanto para
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garantizar la adecuada identificacion y cuantificacion como para conocer la
toxicidad de estos compuestos con respecto a la toxina representativa del grupo.
Ambos aspectos son indispensables para estimar adecuadamente de la toxicidad

total de una muestra mediante métodos oficiales de referencia.
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