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Resumen Durante décadas, las investigaciones
desarrolladas sobre la proliferacion de Ulva en Bretafia han
postulado la hipétesis de que los flujos de nitrégeno vertidos
al mar por los cursos de agua en el mes de junio son los
responsables del desarrollo de estas algas; y que por lo
tanto su reduccién durante la primavera constituye el
principal medio de control. Los Programas de Accion
implantados asumen esta hipotesis, asi como los modelos
que la integran. La drastica reducciéon de aportes de
nitrdgeno que se plantea, ademas de inalcanzable y
probablemente ineficaz, parece poco consistente. Se
revisan aqui los argumentos que cuestionan este postulado
y se propone el desarrollo de nuevas investigaciones, a fin
de obtener los suficientes datos fiables que permitan
profundizar en la ecologia de este fendémeno.

Palabras clave Eutrofizacién marina, nitrato, fosfato, factor
de control, ecologia, paradigma.

Abstract For several decades, research on Ulva blooms in
Brittany, have postulated the hypothesis that the flow of
nitrogen discharged by rivers in June, was responsible for
the growth of algae and that to reduce the nitrogen flow in
the spring, is the controlling factor. Action programs
implemented and models that integrate it reflect this
assumption. The drastic reduction of nitrogen, in addition to
being inaccessible and probably ineffective, actually seems
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poorly supported. We review the arguments that challenge
the current theory and we recommend deploying new
research in order to obtain sufficient reliable data and better
understand the ecology of this phenomenon.

Keywords Coastal eutrophication, nitrate, phosphate,
controlling factor, ecology, paradigm

Introduccion

Los depdsitos masivos de macroalgas verdes del género
Ulva, observados de forma recurrente en algunas playas
bretonas, constituyen un fendmeno particularmente molesto
y con gran repercusion social. La magnitud de esta biomasa
es sin embargo moderada, en comparacién con las
observadas en el resto del planeta: de 40 a 80.000 t anuales
de Ulva en toda la costa bretona, destacando dos
localizaciones: Saint Michel en Greve y Saint-Brieuc. Las
soluciones adoptadas para el control de este fendmeno fijan
como objetivo la drastica reduccion del nitrégeno aportado
por los cursos de agua durante el mes de junio. Segun las
simulaciones realizadas (a partir de modelos basados en un
hipotético rol determinante de los aportes de nitrégeno en
este periodo), seria necesario reducir de 3 a 4 veces las
cantidades vertidas.

Conviene destacar que las estadisticas agricolas del Institut
National de la Statistique et des Etudes Economiques
(INSEE) (Statistique agricole annuelle 2009), atribuyen a
Bretafia una carga media de nitrégeno de origen animal
inferior a 120 kg de N/ha; de los que el 60% proviene del
ganado bovino, el 28% del porcino y el 12% del sector
avicola. Estos aportes son sensiblemente inferiores a las
exportaciones de los sistemas de cultivo, que superan los
200 kg de N/ha. Por lo tanto la Bretafia agricola, lejos de la
saturacion por fertilizantes organicos provenientes de la
ganaderia, se encuentra en situacién de «déficit estructural
de fertilizantes organicos», de manera que las
explotaciones deben recurrir a fertilizaciones de
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complemento. Esta situacion invalida definitivamente la idea
de existencia de «desequilibrios» en nitrégeno en Bretafia,
debidos a la actividad ganadera, y por extensién en Francia.
Esta circunstancia ha sido objeto recientemente de una
investigacion colectiva por parte del INRA (Peyraud et al.
2012). En este contexto, los lodos originados en las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales, urbanas e
industriales, de la region no representan mas que un aporte
infimo (menos de 5 kg de N/ha, Buson 2004) por lo que su
reciclaje como fertilizante puede continuar, sin algun riesgo
de sobrefertilizacion.

La problematica del nitrégeno y particularmente de los
nitratos de origen agricola, constituye hoy en dia uno de los
temas centrales de la politica medioambiental, reforzado por
la Directiva europea conocida como «Directiva nitrato»
(Directiva 91/676/CEE del 12 de diciembre de 1991).
Numerosos trabajos cientificos (Sutton et al. 2011, Peyraud
et al. 2012) hacen referencia al sorprendente concepto de
«cascada del nitrdgeno» mencionado por Galloway et al.
(2003), cuando éste deberia ser relativizado, en base a los
conocimientos actuales: en cuanto a la salud humana se
refiere, las emisiones atmosféricas de amoniaco no
comportan consecuencias notables, y los nitratos presentan
fundamentalmente efectos beneficiosos para la salud
humana (Bryan 2010, Bourre et al. 2011); por otra parte, en
el plano medioambiental, la ausencia de repercusiones
derivadas de emisiones de nitrogeno y el rol fundamental de
factor limitante de la concentracién del fosforo sobre la
eutrofizacion del medio acuatico dulce, fueron establecidos
hace tiempo (Schindler 1975, Barroin 1999, Schindler et al.
2008 ). Se examina en este articulo la consistencia de la
hipétesis de la importancia del nitrogeno sobre la
proliferacion de macroalgas Ulva en el medio marino
costero.

Los niveles de reduccion de vertidos de nitrégeno
considerados por los Planes de Accion para la lucha contra
este fendmeno, no podran alcanzarse sin un cambio radical
de los sistemas agricolas actuales. Tal cambio, de
consecuencias multiples, es inimaginable incluso a medio
plazo, y no garantiza el efecto esperado: la reduccion
significativa de la proliferacion de estas algas. No esta
demostrado que la reduccion, 6 eliminacion, de la actividad
agricola en las cuencas afectadas, sea efectiva para el
control del fenédmeno, y en todo caso un cambio de tal
magnitud no seria aceptado sin un exhaustivo analisis de
riesgos y beneficios previo. Este punto no ha sido nunca
abordado, pese a que resulta evidente la importancia de la
actividad agricola en el abastecimiento de alimentos y la
conservacion paisajistica.

Por otra parte, no se dispone hoy en dia de ninguna certeza
sobre el hecho de que los sistemas «alternativos al modelo
agricola», tales como la «agricultura ecolégica», puedan
tener un impacto favorable, minimamente significativo,
sobre la reducciéon de las emisiones de nitrato,
concretamente en primavera. No obstante, un estudio
bibliografico reciente, respecto de las conocidas como
mareas verdes, y efectuado a requerimiento de los
ministerios franceses de agricultura y de ecologia, converge
con la orientacién dominante en la actualidad, a tenor del
analisis de los documentos disponibles (Andral et al. 2012).

Discusion sobre
previstos

los planes de accién

Ademas de inalcanzable, el objetivo de reduccion del
nitrégeno parece injustificado:

- La responsabilidad del fésforo vertido al medio marino
sobre este fendmeno ha sido rapidamente descartado, sin
justificacién convincente, mientras que el interés de su
reduccion es ampliamente aceptado y que el debate
cientifico no se refiere hoy en dia mas que al interés de
reducir el nitrégeno conjuntamente con el fésforo (P-only).
Recordamos los articulos de Ammerman et al. 2003, de
Hakanson et al. 2007, de Conley et al., 2009, de Howarth &
Paerl 2008, de Lips et al. 2008, de Schelske 2009, y sobre
todo los comentarios de Schindler & Hecky (2008 y 2009),
que sefialan “al final, deducimos que en un gran numero de
estudios, la conclusion de que debe limitarse el nitrégeno
para reducir la eutrofizacion se basa en los mismos
indicadores que aquellos que aportaron resultados erroneos
en nuestros experimentos en el lago 227. La afirmacion de
que el control del nitrogeno permitira erradicar la
eutrofizacion de las aguas costeras necesita una nueva
revision”, (“Finally, we note that in many studies the
conclusion that nitrogen must be controlled to reduce
eutrophication is based on many of the same indicators that
gave misleading results in lake 227. The assumption that
nitrogen will recover coastal waters eutrophication deserves
a second look”) y que concluyen con Bryhn & Hakanson
(2009):"1a reduccion del nitrégeno representa una tentacion
muy costosa, lanzada a ciegas, y que puede favorecer el
crecimiento de cianobacterias mas que la calidad del agua”,
(“N abatement is a very expensive shot in the dark that may
favor cyanobacteria instead of the water quality®);

- El aporte debido a los cursos naturales de agua no
representa mas que una parte del nitrégeno presente en el
medio marino costero;

- Crear un déficit de nitrégeno en el medio marino costero
considerando Unicamente la reducciéon de los aportes
terrestres resulta ilogico: el nitrégeno es particularmente
abundante en este medio, y es constantemente renovado;
tiene diversos origenes: biologia marina, corrientes, fijacion
del nitrégeno atmosférico («diazotrofia» subestimado en el
medio marino a lo largo del tiempo (Barroin 2004, Garcia et
al. 2006), un nimero importante de fuentes sobre las que no
es posible actuar y que al final podrian compensar las
puntuales reducciones del nitrdgeno de origen terrestre;

- No resulta ecoldgicamente necesario un déficit de
nitrégeno en el medio marino; no se ha realizado ningun
estudio para constatar las repercusiones de esta carencia
sobre la ecologia marina costera.

Es conocido que el contenido en N de las macroalgas Ulva
experimenta una inflexion estival, periodo de crecimiento y
que esto ilustraria que una carencia en nitrégeno, limita su
crecimiento (Menesguen 2003); sin embargo, se observa
una inflexion similar en el contenido de P en estas algas.
Las curvas de variacion del contenido en nitrogeno de la
especie Ulva no se acompafian de ninguna referencia a la
concentracion de nitrégeno, ni de ningln otro nutriente (P,
Fe,...), en el agua marina; de manera que, interpretar el



descenso del contenido en nitrogeno de las algas como un
«déficit de nitrégeno en el medio marino» no supone mas
que una hipétesis que no ha sido objeto de ningun tipo de
verificacion. Ademas, este supuesto « déficit de nitrégeno
en el medio marino», no implica que el nitrégeno de origen
terrestre constituya el limitante. No resulta posible pues,
establecer que el nitrégeno de origen terrestre constituya el
factor limitante y de control del crecimiento y menos todavia
que el nitrébgeno terrestre sea el Unico.

- La estimacion del balance de masas muestra que las
cantidades de nitrégeno retenido por las macroalgas (Ulva)
son infimas (del orden de la decena de toneladas por afo),
en comparacion con la cantidad presente en las bahias
afectadas (varios miles de toneladas) (Buson 2005). Asi, la
relacion «oferta del medio/necesidades de las macroalgas
Ulva» es con frecuencia superior a 100; lo que explica la
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existencia de este fendmeno, aunque los aportes de
nitrégeno terrestre se mantengan en niveles bajos, si las
condiciones geomorfolégicas e hidrodinamicas son
favorables, como en el caso de la bahia de Saint Michel en
Greve o de Saint Brieuc;

- Ningun estudio ha podido establecer la relacion entre la
agricultura intensiva, la lixiviacion de nitratos durante el
drenaje invernal o primaveral, y la frecuencia o intensidad
de las mareas verdes. Por ofra parte, en Bretafia, las
practicas agricolas de las cuencas vertientes de las
principales localizaciones son fundamentalmente
extensivas;

- Su relacion con el nitrogeno terrestre se considerd
precipitadamente, pero ésta ha sido demostrada como
insostenible (Figuras 1y 2).

Figura 1.- Areas de proliferacion de
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El estudio de estos dos mapas muestra que la inexistencia
de correlacion directa entre las cantidades de nitrato
vertidas en las zonas de proliferacion. Las bahias
receptoras de la mayor parte del nitrdgeno, como la bahia
de Vilaine, o no se ven afectadas por este fenédmeno o lo
sufren de forma muy leve. El fenédmeno de las mareas
verdes se observa en bahias receptoras de bajas
cantidades de nitrégeno, como es el caso de la bahia de
Saint-Michel en Gréve. Este hecho ha sido reconocido en
las siguientes publicaciones:

a) “El mapa de Bretafia de los flujos de nitrégeno nitrico
vertido al litoral muestra que no existe superposicion alguna
entre las zonas de elevados aportes en nitrato y las areas
en que se registran las mareas verdes. No existe tampoco
correlacion con el mapa de concentracion de nitratos”
(Piriou, 1990).

b) “La superposicion del mapa de los aportes de nitrdgeno
nitrico al mar y el mapa de las areas de proliferacion del
género Ulva demuestra que no existe correlacién directa
entre estos dos fendmenos” (Piriou et al., 1991).

c) “Los niveles maximos de biomasa son muy variables de
una estacion del afio a otra y guardan relacién directa con
la cantidad media de nitrégeno aportada por los rios en
junio, mes en que las necesidades (y por lo tanto la
limitacion) deben ser los mas afectados al nivel de las algas”
(Piriou, 1990).

d) “Las fluctuaciones de biomasa de macroalgas del género
Ulva guardan relacion con las fluctuaciones interanuales de
las cantidades medias de nitrégeno vertidas al mar en el
mes de junio... Por lo tanto, son los aportes nitrogenados de

primavera (y unicamente de esta estacion) los que van a
condicionar la magnitud de la biomasa de algas verdes
producida en una zona geograficamente propicia. Los
aportes de amonio por parte de las estaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas (ej.: St Brieuc) no
deben despreciarse en el balance de nitrogeno global”
(Piriou, 1991).

- El rol central atribuido a los aportes primaverales de
nitrégeno de origen terrestre por los cursos de agua,
constituye solamente una hipétesis. Resulta ademas dificil
el comprender el origen de esta hipétesis, que no ha sido
objeto de la menor validacion, teniendo en cuenta que
constituye el pilar basico de la modelizacion desarrollada.

La Société de Calcul Mathématique (SCM, 2012) ha
evaluado los trabajos cientificos que relacionan el nivel de
nitrégeno con la proliferacion de macroalgas en Bretafa, y
en particular la modelizacion desarrollada. Sus
conclusiones son las que siguen: “Los articulos «cientificos»
que pretenden demostrar una relaciéon de causalidad entre
la presencia de algas del género Ulva y la actividad agricola
se basan, en su totalidad, en modelos matematicos
incorrectos y desarrollados para este objetivo. El nivel
cientifico de estos modelos resulta desalentador y no seria
aceptado por ninguna otra disciplina. Dado que el
medioambiente no es ninguna disciplina de menor
importancia que otras, no existe ninguna razén para aceptar
argumentos que serian rechazados por cualquier otra...”

- Ademas, conviene precisar que esta hipdtesis esta
invalidada por los estudios efectuados sobre el terreno por
el IFREMER o el CEVA (Tabla 1 de Merceron 1998 vy
Merceron 1999, y Tabla 2 de Merceron et al., 1999);

Bahia St Michelen Gréve St-Brieuc Total en Bretaiia
tde N 12 5 251
1997
tae Uha 9985 13s8 42796 Tabla 1.- Toneladas de nitrégeno de
1998 tde N 19 112 351 origen terrestre del mes de junio y masa
de Ulva observados (IFREMER 1998
tde Ulva 12070 8358 38114 1900) ( Y
Anos 1995 1996 1997 1998
rt dio c& NO; t/di 11.32 3.88 1.74 602
Aporte medio O, tidia Tabla 2.- Toneladas de nitrégeno nitrico en primavera y
Ulva obsenvadas t/afio 1437 2172 117 3385 proliferacion de Ulva en la bahia de Douarnenez
Ulves ecogidasm®afio 4000 14000 4200 9000 (Merceron y al. 1999)

- Estas mediciones muestran que la biomasa de macroalgas
Ulva no guarda relacion alguna con los flujos de nitrégeno
de origen terrestre primaveral. Ademéas estos datos
demuestran que incluso notables reducciones en el aporte
de los cursos de agua no se ven traducidos en reducciones
de depdsitos de algas; asi, en lo que respecta a la bahia de
St. Brieuc, la reduccion de mas del 50% se traduce en un
aumento de los depésitos del 36%; en el caso de la bahia
de Douarnenez, importantes variaciones del flujo de

nitratos, coinciden con cantidades equivalentes de algas
varadas. La observacion de estos hechos augura una
desastrosa eficacia de las programadas reducciones de
concentracion de nitrato en los rios.

En 2011, las proliferaciones de Ulva, registradas con
anterioridad a la llegada de las débiles cargas primaverales
en nitrégeno, vienen a confirmar que el nitrdgeno de origen
terrestre no constituye, en absoluto, el factor limitante de
este fendmeno, ni por lo tanto el factor de control.



Guy Barroin ha aclarado en sus sintesis bibliograficas, las
nociones de factor de control y de factor limitante en los
sistemas dulceacuicolas y marinos costeros (Barroin 2003 y
2004).

Conviene sefialar que este fendmeno de proliferacion de
macroalgas se observa desde hace décadas y en multiples
localizaciones de todo el planeta (Sauvageot 1920, Howarth
& Pearl 2008, Conley et al., 2009, Nai-hao Ye et al., 2011),
sin que se haya podido establecer relacidon alguna con la
actividad agricola de las cuencas vertientes, y de forma
independiente de los flujos de nitrégeno de origen terrestre.

Evidentemente, esto viene a constatar la ineficacia de las
medidas aplicadas sobre el nitrégeno como solucién a la
proliferacion de macroalgas Ulva, y cuestiona una
fertilizacion ajustada a las necesidades de suelos y cultivos,
para cada uno de sus parametros.

Frente a esta proliferacion de algas, fendbmeno que
podemos definir como «ecolégico», al que resulta necesario
dar solucion, los esfuerzos deben centrarse en actuaciones
alternativas a la reduccion del nitrégeno de origen terrestre,
cuya ineficacia es altamente probable, considerando todo lo
expuesto.

Conviene sefalar también que no puede establecerse
relacién alguna entre el desarrollo de este fenémeno y la
evolucion de los contenidos en nitrégeno de los rios
bretones, ya que la serie estadistica histérica fiable no tiene
una antigliedad superior a 20 afos. Destacar también que
desde hace una década, el contenido medio en nitrégeno de
los rios bretones presenta una clara tendencia a la baja —en
el caso de que pudiésemos establecer un «valor medio»-
sin que se haya observado una notable reduccion de la
cantidad de algas depositadas en la costa.

El reciente estudio bibliografico, encargado por los
ministerios franceses de agricultura y ecologia (Andral et al.
2012), no responde a las principales objeciones a la teoria
actual, que cuestionamos en este articulo.

Convendria, asi mismo, valorar la adecuacion de la
definicion de «eutrofizacién» que destaca las causas
«troficas» por encima de todas otras circunstancias
imaginables y puede inducir a una interpretacion y
comprensién sesgada del fenémeno.

Conclusion

Constatamos que desde hace afios, la hipotesis central del
rol del nitrégeno de origen terrestre, vertido durante el mes
de junio, para determinar la biomasa de macroalgas Ulva
fue enunciada sin que hubiese sido verificada por trabajo de
investigacion alguno. Por otra parte, una modelizacion
jamas podra verificar ninguna hipotesis.

Su repeticidon y las «certezas comodas» adquiridas, que
calan en la opinion publica y en la mayoria de medios de
comunicacion, incluidos medios cientificos, donde son
susceptibles de convertirse en paradigmas, o incluso
dogmas, podrian ser objeto de analisis en los laboratorios
de sociologia o de ciencias politicas.
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Subsisten serias dudas en cuanto a la justicia de esta
hipétesis y en la pertinencia de su dogmatizacion para la
fijacion de objetivos operacionales realistas. Si esta
hipotesis se demuestra errénea, como las argumentaciones
precedentes parecen evidenciar, las sumas invertidas y el
esfuerzo consumido seran infructuosos; las sospechas
vertidas sobre la actividad agricola y las modificaciones
impuestas podrian dar lugar a importantes demandas por
dafos y perjuicios.

Entendemos necesario un reenfoque de los esfuerzos de
investigacion:

- Conocimiento de la ecologia de las bahias afectadas y de
sus evoluciones: inventario ecolégico detallado de las areas
afectadas y de zonas testigo; fauna, flora, cadena tréfica,
papel y variacion de la fauna y microbiologia marina,
ecologia de la zona maritimo terrestre, impacto del
marisqueo sobre la ecologia de la fauna, evolucién de las
artes empleadas (explotacién de Fucus,...), pesca y
acuicultura, variaciones y perturbaciones ecoldgicas
(Southward, 1979, Sfriso, 2010);

- Estudio en detalle de los ciclos biogeoquimicos del fésforo
y del nitrégeno, para cada una de las bahias afectadas,
incluyendo los datos sobre las concentraciones de Ny P en
el medio acuatico marino y sus variaciones
espaciotemporales;

- Comparacién con otras zonas afectadas del mundo; la
comparacién con la situacién en Galicia, donde las
condiciones ecolégicas son equivalentes a las observadas
en Bretafa, podria resultar fructuosa (Coppenet 1969);

- Medios de accién recomendables para disminuir las
cargas internas de fésforo y controlar el crecimiento de
algas (cf. Monbet et al., 2010);

- Rol de los factores fisicos: turbidez del agua (cf. Sfriso &
Marcomini, 1996), potencial Redox, temperatura,...

- Valorizaciéon de la biomasa de las macroalgas Ulva
producidas: acuicultura, reutilizacién diversa como
alimentacion humana o animal, cosmética, valorizacion
energética,...

En resumen, debe priorizarse la obtencién de datos fiables
de las caracteristicas del medio, sus repercusiones en la
ecologia del desarrollo de algas Ulva y en su reduccion. La
interpretacion de estos datos debe permitir el desarrollo de
las medidas mas eficaces.
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