FLORACIONES ALGALES NOCIVAS EN EL MAR MEDITERRANEO

Marea Roja (fuente: Microbial life)
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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de hdacain fendmeno de gran
importancia, que tiene implicaciones en el sechabiantal, pesquero, Salud humana y
turismo. Se trata de las Floraciones algales nedivAN) o 'Harmful Algae Bloom" en

la literatura cientifica inglesa.

Este informe trata este fenOmeno, en las costastéf€oheas en general, y sus
costas marroquies en especial. La distribuciérotagpacial, como temporal, de estos
eventos en el mar Mediterrdneo esta en aumentdp mpre urge la necesidad de dar a

conocer este fenémeno.



1. FLORACIONES ALGALES NOCIVAS, UN FENOMENO EN EXPA NSION.



Ciertas microalgas, en determinadas condicioneseatalbes, cuando se ven
favorecidas respecto a otros microorganismos, srdesmesuradamente, produciendo
proliferaciones esporadicas, llegando incluso, essiones, a cambiar el color de las

aguas que las contengan. Son las mencionadasdioeaclgales nocivas (FAN).

Las FAN son llamadas también “mareas rojas”, sibago no tienen nada que
ver con la variacion del nivel del mar, ni son gieende color rojo. El color de las FAN
puede ser rojo, verde, marrén o incluso sin cd@bicolor y la intensidad que alcanzan
dependen de la especie que prolifera y de su ctracem. En el caso de
proliferaciones que no producen un cambio de cslilg el muestreo sistematico de las
aguas a lo largo del afio puede detectarlos. Las pifdden ser esporadicas o aparecer
de forma recurrente afo tras afio en el mismo luges.términos mas comunes para
referirse a este fendmeno son muchos, citando asgucomo por ejemplo,
proliferaciones algales nocivas; Afloramientos ma&tgales nocivos; Aguas rojas;
Floraciones algales dafiinas; Floraciones toxicamdtalasia; Mareas rojas...etc. Cada

uno de los términos refleja alguna propiedad debrieeno

No se trata de un fendmeno nuevo. Se ha sostenidoptgpbablemente el
registro mas antiguo de los efectos nocivos de aaigas aparece en el Antiguo
Testamento, donde las aguas de Egipto se trangfamngn "sangre" produciendo la
muerte masiva de peces. A lo largo de toda larmasse han registrado brotes de algas
toxicas y no toxicas en el mar, estos se han ireméado durante las Ultimas décadas
(Anderson, 1990; Smayda, 1989a; Hallegraeff, 1992).

En diversas areas tales como el Mar Baltico, MdrNowte, Mar Adriatico,
costas de Japdén y Golfo de México, estos florecito® se han convertido en un
fendmeno constante. Las FAN estan consideradas @ctlialidad como uno de los

mayores riesgos a los que tienen que hacer fragteohas costeras a nivel mundial.

La UNESCO ha manifestado su preocupacion a trawedadcreacion de

programa GEOHAB (Global Ecology and Oceanographytarinful Algal Blooms).

Este trabajo se centrara, especialmente, en las PpAdducidas por los

dinoflagelados ya que son el grupo de microalgas cpusa mas problemas, dando



lugar a proliferaciones frecuentes y persistent@s impactos ambientales, sociales,
econdmicos y sanitarios. Ademas, los dinoflageladpsesentan la tercera cuarta parte
de todas las especies que forman las floraciomgdesl nocivas y se va hacer hincapié

sobre el mar Mediterraneo en general, y en susasosarroquies en especial.

La existencia, de estos episodios, en el mar Mediteo era muy rara, sin
embargo, se constatd un aumento y expansion maplesten las ultimas décadas. Es
un fendmeno emergente en el mar Mediterraneo, yamoo todos los conocimientos, al
respecto, deben ser transmitidos a la sociedadycavilos responsables para que haya

mejores actuaciones y respuestas hacia el fenémeno.



2. EL MAR MEDITERRANEO Y SUS CARACTERISTICAS ESPECI ALES



El mar Mediterraneo, como indica su nombre, es anencajado entre tierras.
Los paises riberefios son de tres continentes uliéere Europa, Asia y Africa.
Cartogréficamente se encuentra situado casi estalidad en el rectangulo que forman

los meridianos 5° W y 35° E y los paralelos 30°46y N.

El mar Mediterraneo, con una superficie aproximdda2,5 millones de kilometros
cuadrados, es el mar interior mas grande del muFidoe 3860 kildmetros de longitud
y 3,7 millones de kilometros cubicos de volumem oo profundidad media de 1450
metros. Se caracteriza, por ser un mar casi cerdahole no existen grandes mareas, el
oleaje es relativamente reducido, la producciénégioa es escasa, sin embargo con
una elevada biodiversidad; Cuenta con el 7% dedpscies marinas existentes, sobre

una superficie inferior al 0.8% de la superficimtale los océanos.

Las aportaciones de agua de los grandes océanasisgmas en comparaciéon con su
volumen; se estima el tiempo de renovacion de guasaen un valor que ronda 100
afos; se comunica de forma natural con el océdantiab a través del estrecho de
Gibraltar, con el Mar Negro a través de los estreatel Bésforo y de los Dardanelos vy,
de forma artificial, con el océano indico por elrnRojo a través del Canal de Suez.
Esta ultima conexion que se data de 1869, ha ca@dbaeen que el mar Mediterraneo lo
habitan miles de nuevas especies, que suponenlignopgobre la supervivencia de

muchas especies autoctonas.

Los principales rios que desemboea el mar Mediterraneo son el Nilo,
Rédano, Ebro y Po. La aportacién del Nilo es d&@dafio a la altura de la presa de
Asuén, pero disminuye a menos de S/aiio al llegar al mar Mediterraneo; por lo tanto
puede ser considerado como un rio menor en térndeodescarga en el mar. La
aportacion del rio Rédano es de 54%%afio, la de Ebro de 46 Rrafio y la del rio Po es
de 17 kn¥/afio.

Las cuencas fluviales son generalmente pequef@asjosias principales la del
Rédano, Ebro y Po, con una extensién de 96000,B¢@D®000 krh respectivamente.
El mar Mediterrdneo se caracteriza por la gran @aon que experimenta. Puede
definirse como una «cuenca de concentracion», pdegavaporacion excede a la suma

de precipitaciones y escorrentia fluvial, resultarah déficit de agua dulce estimado



entre 2200 y 2500 kifafia Este déficit es compensado principalmente por teaga de
agua desde el Atlantico por el estrecho de Gibrglidel mar Rojo por el estrecho de
los Dardanelos.

Por otro lado, el mar Mediterraneo soporta una gabiacion riberefia, ademas
de la presiéon que ejercen los turistas en periedtsales; lo que supone un desgaste
importante al entorno y a los ecosistemas marieasste mar. Conviene sefialar que un
elevado numero de barcos (cerca de 60000), ateawiesmar mediterraneo; lo que
supone una considerable contaminacién por hidracasby por otros compuestos. Se
considera que mas del 80% de la contaminacion fpotasel mar Mediterrdneo es de
origen continental; debido a las siguientes comagenes (Eurostat et UNEP/Plan
Blue, 2005):

Méas de la mitad de las aglomeraciones de mas 10B8b@antes no tienen

instalaciones de tratamiento de aguas residuales

60 % de las aguas residuales producidas por lasnaghciones de mas 100000

habitantes son evacuadas al mar sin tratamiento@lg

Méas del 80 % de las descargas del sur y el esteMdditerraneo no son

controlados.

La salinidad de mar Mediterraneo es superior aAdéhtico, lo que condiciona
la circulacion de las corrientes marinas. La eldrde agua atlantica, al ser menos
densa, lo hace por la superficie y la salida denagediterranea, mas salada y por tanto

mas densa, lo hace bajo la capa superficial dertéente atlantica.

El agua atlantica, entrante al mar mediterraneo,una salinidad del 36,15°
y una temperatura que en invierno no desciende2dgrddos centigrados, forma la
corriente superficial que entra por el estrechouyoccaudal oscila entre 63 y 146
Kilémetros cubicos por dia. El agua atlantica ielnsformandose en agua mediterranea

en su discurrir dentro de la cuenca.



El agua mediterranea, saliente hacia el atlanticimena de corriente profunda,
se caracteriza por su temperatura de 13 Centigrgdss salinidad, 38,4°° y cuyo
caudal oscila entre 60 y 138 Kilometros cubicosdiar

El Mar Mediterraneo funciona como un estuario tiggao inverso. Los
estuarios generalmente precipitan agua dulce o palemla por la superficie hacia el
océano y reciben del fondo agua salada. El mar teteélheo funciona justamente al
reves.

Las aguas profundas son mas ricas en nutrientbee(smdo los compuestos del
nitrégeno y del fosforo), al ser en ellas dondeblasterias provocan la mayor parte de
la descomposicion de la materia orgénica, lo qgeifsta que el mar Mediterraneo
exporta nutrientes al océano Atlantico. Este dultimmecho acentla el caracter
oligotréfico (pobre en nutrientes) del mar Mediéeeo, y su aguas cristalinas y de color

azul es indicacion de su pobreza en nutrientes.
Otra de sus caracteristicas, es que la relaciébgemno: fésforo es de 20 a 26: 1,

bastante distante de la habitual observada enéalnocAtlantico, que es de 16: 1. El

mar Mediterraneo, es peculiar en este aspectoegdalirfdsforo es el nutriente limitante.
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3. LOS MICROORGANISMOS RESPONSABLES DE LAS FLORACIONES
ALGALES NOCIVAS
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El término fitoplancton, se utiliza para definir amplio grupo de plantas y

algas planctonicas que viven en aguas superficidtagle existe suficiente luz para el

desarrollo de la fotosintesis.

El fitoplancton puede ser dividido en varios grsipexondmicos:

+ Diatomeas

» Dinoflagelados

* Coccolitoforidos

» Fitoflagelados

« Silicoflagelados

* Bacterias

+ Cianobacterias.

Entre los grupos que forman las floraciones algalesivas se destacan,

principalmente, los dinoflagelados, las diatomekss\cianobacterias.

3.1. FLORACIONES ALGALES NOCIVAS PRODUCIDAS POR LAS
CIANOBACTERIAS

Son muchas las especies de cianobacterias querdllesarfloraciones en
ambientes de agua dulce, salobre o marina.Destisargéneros deMicrocystis,
Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis y Nodularia, por su
amplia distribucion y por los efectos sobre otrogaaismos debido a la presencia de

toxinas, denominadas genéricamente cianotoxinas.
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Las floraciones de las cianobacterias son mas aiptesl en los ecosistemas
acuaticos continentales que en estuarios y ecomsteosteros (Seller, 1997 Wetzel,
2001.; Smith, 2003). Y Se estima que mas del 5@%slfloraciones de cianobacterias
de aguas continentales, registradas o no a niveldialy son toxicas (Hallegraeff,
1992).

En los ecosistemas acuaticos continentales, ebrfdsfs el principal nutriente
limitante del crecimiento. Cuando hay aportes adiies de este elemento, sobre todo
por contaminacion, disminuye la proporcion nitrégeriésforo, produciendo un
crecimiento acelerado de algas y plantas que e@mllposteriormente a un agotamiento
de nitrdgeno que se convierte en el nutriente dinté. En estas condiciones, proliferan
las cianobacterias que son capaces de fijar @lgeitro atmosférico. Sin embargo, en
ecosistemas costeros, el principal nutriente liméaes el nitrégeno, y cuando hay una
entrada significativa de nitrégeno, la proporci@nogeno: fésforo aumenta y da lugar a

gue sea el fésforo el nutriente limitante.

Los factores que favorecen el desarrollo de floraes de cianobacterias pueden

resumirse en los siguientes:

1. La eutrofizacion de los sistemas acuaticos debidhcremento de los niveles

de nutrientes, principalmente nitrégeno y fosfdvoy(P) por:

. Los aportes puntuales de aguas residuales dongsticadustriales no
tratadas, con alto contenido de N y P, vertidascthr o indirectamente a los sistemas

acuaticos.

. Los aportes difusos de aguas provenientes del dastadsuelos de areas

cultivadas vy fertilizadas, de suelos deforestadde campos con ganaderia.

2. El alto tiempo de permanencia del agua en & acuatico, que favorece el
predominio de las cianobacterias en la comunidagléinctonica.

3. La aridez de las regiones préximas cuyos sueian sin vegetacion,

aportando minerales al agua ademas de provocarrnhaymdez, interfiriendo en la
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actividad fotosintética de otras algas que mueresedimentan, dejando paso a las

cianobacterias.

4. Incremento de la temperatura.

5. Incremento de la intensidad luminosa.

6. La baja turbulencia del agua.

3.2. FLORACIONES ALGALES NOCIVAS PRODUCIDAS POR LAS
DIATOMEAS

Las proliferaciones de las diatomeas, forman eegpude las proliferaciones

algales primaverales, de los mares templados.

Estas microalgas se caracterizan entre otras gosappseer caparazon silicico
que no soélo es muy resistente, sin0 que en muchasiomes esta provisto de
prolongaciones (espinas o0 espiculas) que puederarsta o desgarrar los tejidos
blandos, de los otros seres marinos, con los gtrareen contacto; llegando de esta
forma a provocar mortandades de diversos peces @®mtumentado de que las
diatomeasChaetoceros convolutus y C. concavicornis presentan unas prolongaciones
gue estan recubiertas de finas espiculas que laluqgdo dafios en las branquias de
diversos peces (Horner et al. 1990).

La especies de diatomeas que suelen formar floresi@lgales nocivas son:
Amphora coffeaeformis, Nitzschia navis-varingica, Pseudo-nitzschia australis, Pseudo-
nitzschia calliantha, Pseudo-nitzschia delicatissima,  Pseudo-nitzschia fraudulenta,
Pseudo-nitzschia galaxiae, Pseudo-nitzschia multiseries, Pseudo-nitzschia multistriata,

Pseudo-nitzschia pungens, Pseudo-nitzschia seriata, Pseudo-nitzschia turgidula.

Las diatomeas, al contrario de los dinoflagelagldas cianobacterias, se ven
favorecidas por la turbulencia, siempre que exatgana barrera, como el fondo o una
picnoclina, que impida que una gran parte de sbapmnes se pierdan en capas no

iluminadas (Harris 1986).
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3.3. LOS DINOFLAGELADOS Y LAS FLORACIONES NOCIVAS Q UE
PRODUCEN

Se considera a los dinoflagelados como un grufosexde microorganismos,
adaptados a habitats pelagicos y bentdnicos, coohasuespecie cosmopolitas
identificables en todo los mares. Los dinoflagetagoseen dos flagelos distintos, un
flagelo transversal y otro longitudinal. El batidoordinado de estos flagelados les
otorga un movimiento en espiral caracteristico. Litmgelos permiten a los
dinoflagelados tomar ventaja a la hora de consuosirnutrientes y obtener la luz
Optima a los distintos niveles de la columna deaagjos dinoflagelados presentan, los
siguientes modos de nutricion:

. La autotrofia, es decir produciendo su propio atitne

. La heterotrofia, es decir aprovechamiento del alimgenerado por los
autotrofos, a través de la incorporaciéon de materganica particulada o disuelta
llegando incluso a la depredacion sobre bacterias.

. La mesotrofia. Combinando los dos modos anteriores.

Los dinoflagelados poseen otra ventaja respectinos microorganismos; y es
gue pueden permanecer en el sedimento del fondoaleén forma de quistes. Se sabe
que el hecho de que la proliferacién ocurra cadaeriel mismo sitio se debe a que
produce quistes de resistencia que se acumulahsedienento. Estos quistes soportan
situaciones muy extremas como la anoxia. Asi puedar durante afios si no son
perturbados por fuerzas fisicas o naturales. La festdnica, de los dinoflagelados,
posibilita la recurrencia anual de las proliferaes y protege a los dinoflagelados de
las condiciones adversas. Cuando las condicionetasddoneas, los quistes germinan
y al abrirse emerge una célula nadadora, que s®dwe por division. Si las
condiciones se mantienen optimas, las célulasrammtin dividiéndose hasta formar un

“bloom”.

En cuanto los nutrientes se agotan, se interrurhpee@miento y se forman los
gametos o células reproductoras. Dos gametos separa formar una célula que se
desarrollara en un zigoto que, después de recelai@rsina capa protectora se convertira
de nuevo en un quiste. Este caera hacia el fonldnatey sera capaz de germinar al afio

siguiente.
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4. IMPACTOS DE LAS PROLIFERACIONES ALGALES NOCIVAS
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Los efectos nocivos pueden tener tanto un sentidogico: dafios para el
ecosistema marino, como un sentido antropogénatmeda salud publica, pesquerias,

turismo, etc.

La nocividad que producen Las FAN, son por losisiges efectos:

* Intoxicacion ya que ciertos microorganismos respbles de las FAN producen

toxinas.

» Dafo fisico como cuando se obstruye una funcié@i,\dbmo podria ser el caso

de la respiracion por obstruccion de las agallas.

» Agotamiento de oxigeno o de nutrientes.

* Reduccion de irradiacion.

4.1. IMPACTO EN LA SALUD HUMANA

Los dinoflagelados estan adquiriendo en los ultirabes una extraordinaria
relevancia mundial por ser especies productordsadexinas de accion potente (Garcia
Camacho y col., 2007) y ser las principales resgales de intoxicaciones por consumo
de mariscos y pescado contaminado. Anualmente gestremn mas de 60000

intoxicaciones en el mundo.

Los transvectores de las toxinas son, principalenéo$ moluscos: almejas,
vieiras, mejillones y ostras, cuyo alimento bassom las microalgas. Al ingerir las
microalgas que generan las toxinas, incorporars.egtee permanece principalmente en

su tracto digestivo sin que les afecte.

Las implicaciones que pueden producirse al consproductos contaminados

por las toxinas de los dinoflagelados, son lasieijes:

17



. Intoxicacion paralizante (PSP).

. Intoxicacion diarreica (DSP).

. Intoxicacion amnésica (ASP).

. Intoxicacion neurotoxica (NSP).
. Intoxicacion por ciguatera (CFP).

Todas las toxinas son de naturaleza no proteicdrgreadamente estables. Asi,
el cocinado, ahumado, secado o salado no las gestriampoco puede determinarse

por el aspecto del producto si el alimento es tHRriTo.

PSP

Las toxinas PSP constituyen un peligro potenaaliat para el ser humano como
para los animales. Las intoxicaciones por PSP sodupidas por Saxitoxina y otros

productos derivados.

Los efectos de las toxinas PSP son debilidad marscutefaleas,
adormecimientos de lengua, adormecimientos dedapiextremidades, pérdida de la
coordinacién motora y del equilibrio. En los casmdremos paralisis del sistema
respiratorio y muerte. Los efectos suelen ocumireedos y doce horas después de la
ingestion. Recientemente se ha demostrado quexiaat@®SP también puede estar

asociada a los cangrejos y a las langostas.

Las toxinas que conforman la PSP estan formadas uor nicleo
tetrahidropurinico, siendo todas ellas analogassaxitoxina que es la mas toxica, y es
la primera toxina PSP caracterizada quimicamentguadmente, se han aislado e
identificado mas de 26 derivados de la saxitoxif@nderson et al., 2001; Cortés
Altamirano, 1998).
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Los dinoflagelados del génerdlexandrium de zonas de clima tropical o
templado son los principales responsables de ldupoidon de estas toxinas. Los
mariscos que se alimentan de estos dinoflagelacloswdan las toxinas, sin sufrir los

efectos nocivos de las toxinas.

Este grupo de toxinas se distribuye ampliamentel éracifico sudamericano y
en el Atlantico (Suarez et al, 1999; Sar et al,2200ambién estan presentes en el mar
Mediterraneo.Quizas los primeros episodios de intoxicacion tegiws en Espafia
fueron en el afio 1976; hubo 120 personas intoxs;aailia casos fatales, por el consumo
de mejillones contaminados por PSP. Los afectaddseron solamente consumidores
espafoles, sino también de Alemania, Francia, Sultzdia (por mejillones exportados
a estos paises). Desde el mencionado afo, la rdgitas rias de Galicia en el noroeste
de la costa atlantica espafiola, donde el cultivondgillones es una industria
importante, se ha visto seriamente afectada patantes de PSP (IPC., 1984).

En Marruecos, fue entre octubre y noviembre de 18%dndo se registraron por
la primea vez en su historia, victimas mortalesqomsumo de mejillones contaminados
por PSP (Tahri, 1998).

Su distribucion mundial se ha incrementado notabigmen las Gltimas décadas
y cada afo se documentan cerca de 200 casos geeationes por PSP con un 15 % de

mortalidad.

Las toxinas PSP se encuentran en algunos génerdisafiagelados y en una
especie de cianobacteria. Las especies del géderandrium identificadas como
contaminantes de los mariscos salexandrium tamarensis, A. minutum, A. catenella,

A. fraterculus, A. fundyense y A. cohorticula. Otras especies de dinoflagelados, que
también se identificaron como fuente de saxotoxdna Pyrodinium bahamense y

Gymnodinium catenatum (Monset al., 1998).
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DSP

Las intoxicaciones por DSP son producidos porodlichocadaico y otros
derivados. Estas toxinas pueden dividirse en cugtrpos: el grupo del acido ocadaico
y las dinofisistoxinas, el de las pectenotoxindsde las yesotoxinas y el de los
azaspiracidos (la inclusién de este ultimo grupdosrDSP estd muy discutida, ya que
hay quiénes lo considera como un grupo de toximdepiendiente, Los AZP).

Los efectos de ingerir alimentos contaminados aetdxinas del tipo DSP son
nauseas, vomitos, dolores abdominales, cefaleasrgeds agudas intensas. No dan
lugar a sintomas neuroldgicos y no se han regsdradsos mortales. La intoxicacion
por DSP se describié por primera vez en Japon eia&l978. En Espafia, en 1981 se
declararon 5.000 casos asociados a esta intoxicadictualmente, se considera que
presenta una amplia distribucién geogréfica, deserdose casos en Japén, Europa,
Sudamérica y Nueva Zelanda.

La contaminacion por DSP, causaba frecuentessiel caladero del golfo de
Cé&diz. Actualmente y desde finales del 2007, Huelwanta con el primer Centro
Andaluz de depuracion de moluscos que consiguéenglinta toxina DSP de coquinas y

chirlas.

Los dinoflagelados responsables genotoceratum reticulatum, Gymnodinium
catenatum, Dinophysis acuminata, D. acuta, D. caudata, D. mitra, D. norvegica, D.

rotundataD. tripos D. sacculumProrocentrum lima, P. delicatissima.

ASP

La intoxicacion amneésica (ASP), es producida p@calo domoico. Los efectos
de intoxicacion por las toxinas de tipo ASP radieantrastornos gastrointestinales y
neurologicos y se manifiestan por calambres, diarredOmitos, nauseas, dolor
abdominal, pérdida del equilibrio, entorpecimierdebilidad, cefaleas, visién borrosa,
confusion, desorientacion y pérdida temporal deéanoria; incluso en caso extremos,

la muerte del afectado.
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Los responsable de este tipo de toxinas Resudo nitzschia multiseries, P.
delicatissma, P. australis, P. seriata, Amphora coffaeformis, P.calliantha, P. galaxiae,

P. multistriata, P. turgidula, Nitzschia navis-varingica

NSP

La intoxicacion neurotéxica (NSP), es producida Bogvetoxina. Los efectos
de la intoxicacién por NSP son unas alteracionesoh@gyicas leves, de corta duracion.

No se ha registrado ningun caso mortal.

Los responsable de este tipo de toxinasGgnnodinium breve, Kareniabrevis,

K. papilonacea, K. sellformis, K. bicuneiformis, K. concordia, Procentrum borbonicum

CFP

La intoxicacion es producida por las toxinas deifpuatera. La ingestion de
peces contaminados produce sintomas gastrointestipnaeuroldgicos (alteracion en el
sistema termorregulador), que ocasionalmente puséegraves. Se producen varios
miles de casos de intoxicacion al afio, muchoslde ehtre pescadores deportivos que

consumen sus capturas.

La CFP es causada por el consumo de pescados maarivoros tropicales y
subtropicales que han acumulado la toxina de laatega a lo largo de la cadena
alimentaria. La intoxicacion por CFP esta regadrdesde mediados del siglo XVI en
el Caribe y desde principios del siglo XVII en Oti@a Se han descrito que mas de 400
especies de pescados pueden causar ciguatera.UEndla Europea esta prohibida la
comercializacién de las especies de pescado quapwser transportadores de este tipo
de toxinas (CFP).

4.2. IMPACTO EN LA PESQUERIA Y EL SECTOR ACUICOLA

Las FAN son responsables de importantes pérdidagl esector acuicola,
pesquero y marino mundial (Guerrini y col., 200Ciminiello, P. 2003; Alonso-

Rodriguez y P4ez-Osuna, 2003).
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En los estados Unidos, se estiman las pérdidaslemnea el sector de los
cultivos marinos, en 49 millones de délares (Anoierst al., 2001). En China, en 1990,
la muerte de crustaceos de cultivo (Penaeus olinper el dinoflagelado Noctiluca
Scintillans, caus6 una perdida de 100 millones alards. En Sudéafrica, en 1997, el
dinoflageladoCeratium fusas, produjo la muerte de 2000 toneladas de langastach

(Jasus lalandii) con una perdida de 50 millones de dolares.

El impacto socioeconémico de los HABs (Harmful Alg§&ooms) es dificil de

estimar ya que la informacion recogida en el pagasdescasa y poco precisa.

Se apunta a Espafia, entre otros paises de la Uniéopea, como zona
altamente sensible a los efectos de las toxinaglideflagelados en la industria
extractiva maritima, ya que desde los afios 80 hareatado los dias de prohibicion de
extraccion, llegando en algunas zonas y afios aaup@0 dias/afio de prohibicién. En
Europa, el mayor productor de alimentos procedede&dsmar es Dinamarca (24%)
seguido de Espafa (19%). Y concretamente en mausktprimer productor es Espafia
(29%). Y si solo se considera la produccion deilloegs (el producto mas afectado
por las floraciones algales nocivas), Espafa ssjgrdo el primer productor europeo
(34%).

En el mar Mediterraneo, entre 1980 y 1990, prad@nes recurrentes del
dinoflagelado Lingulodinium polyedrum causé la muerte de peces demersales y
moluscos en Croacia (mar Adriatiodlarasoviae, 1990). En Tunez, durante 1994, una
proliferacion de los dinoflageladodexandrium minutum y de Grodinium aureolum
causo la muerte de mas de 700 toneladas de Iupidasadas en cultivo (Romdhane et
al. 1998).

4.3. IMPACTO EN EL SECTOR TURISTICO Y OTROS SECTORES

Las floraciones algales nocivas, tiene tambiéimpacto negativo sobre
el turismo. En ocasiones, las playas y las aguaeatvas sufren las consecuencias de
la aparicién de las FAN. Las decoloraciones reateseque suceden en determinadas
playas mediterraneas muy frecuentadas, tienen degitines sociales y econdémicas

muy relevantes. Debido a sus caracteristicas dadalacion y la escasa profundidad,
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las costas del norte y oeste del mar Adriaticoyesefrecuentemente afectadas por las
FAN inducido por la eutrofizacion (Vukadin et dl996).

A los animales marinos también les afectan lasfprationes algales nocivas,
ya por agotamiento de oxigeno, o por el dafio figjce les pueden provocar (algunas
especies de fitoplancton presentan caracteristsasicturales que pueden afectar
negativamente a diversos organismos marinos. Linsipales responsables de este tipo
de dafio son las diatomeas) o bien por toxicidatteEnayo y junio del afio 1997, la
colonia de la Foca Monje del Mediterranédofachus monachus), de cabo Blanco
(Mauritania) vio reducida su poblacion de 300 a ihividuos por mortalidad masiva
provocada por dinoflagelados téxicos que llegardasdocas a través de los peces con

los que se alimentaban.
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5. FACTORES QUE INDUCEN A LA EXPANSION DE LAS FLORA CIONES
ALGALES NOCIVAS
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Para que una proliferacion algal tenga lugar, seeti que producir una
combinacion de factores fisicos, quimicos y biatégj en la que destacan la luz, la
temperatura, abundancia de los nutrientes y uadiédad suficiente de la columna de

agua.

Las posibles causas del aumento de las FAN esnum de debate para muchos,
pero esta claramente admitido que el efecto angéagoo es uno de los factores que
mas ha influido en la extension del problema. Eotres, el cambio climatico y la
intensidad de las actividades humanas, que senllevaabo en las zonas costeras, han
producido importantes modificaciones en la estmactde la linea de costa y un
deterioro de la calidad de sus aguas. Los factarés,destacados, que han contribuido
al aumento de la frecuencia de aparicion de las FAN su expansion geografica, son

los siguientes:

Cambio climatico (temperaturas elevadas).

* Enriquecimiento de los entornos acuaticos por enites.

Avrtificializaciéon de la linea de costa.

Introduccién de especies fordneas y aumento deestigres de
dispersion.

En los cuatro factores, la implicacion de las ad#gdes humanas es de gran

magnitud.

5.1. CAMBIO CLIMATICO

Las temperaturas elevadas, es uno de los factoeemducen la aparicion de las
FAN gue se forman; sobre todo, las que se genepantia de los microorganismos que
se desarrollan en los meses célidos. El actualnteeteento global, que estamos
observando, podria ser una potencial causa delrdande la expansion, espacial y

temporal, de las FAN.
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El calentamiento global que se esta registrandesnoi casual ni es la primera
vez que sucede. Ya hubo mas de uno, pero esngnarivez que se atribuye al ser

humano y a sus actividades.

El panel intergubernamental (IPCC) creado por lga@izacion Meteorologica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unigesa el Medio Ambiente
(PNUMA), encargado de estudiar y presentar inforstdse este fendmeno (una de las
principales actividades del IPCC es hacer una eavao periodica de los
conocimientos sobre el cambio climatico) dice, ertsarto informe emitido en el afio
2007, que es muy probable, que las actividadeso@odgénicas sean las causas
principales del cambio climatico, a través de lags®mnes de los gases de efecto
invernadero, que provocan un calentamiento globatukstro planeta. Este cambio no
afecta solamente a areas locales o regionalesgsm@s un cambio global y ademas,
muy rapido. EI mismo informe, dice, que muchos de tonsecuencias de este

calentamiento son ya irreversibles.

Segun el cuarto informe del IPCC, once de los dirdoce afios (1995-2006)
estdn en el ranking de los doce afios mas calurdsesse que, se registran
instrumentalmente las temperaturas, es decir delsd2o 1850, y en los dltimos cien
afos (1906-2005), la temperatura de la Tierra senb@mentado en 0,74 grados

centigrados.

La temperatura oceanica media aumento hasta pidages como minimo de
3000 metros, segun el citado informe de la IPCC,qle puede causar graves
consecuencias ya que, los ecosistemas existengeandes profundidades, no estan
adaptados a las alteraciones de temperaturas.

La cuenca Mediterranea sera una de las zonas reésmdds por el cambio
climatico global del planeta por sus caracteristieapeciales. La disminucion de las
precipitaciones pluviales, el aumento de la tentpemasuperficial del mar y su
salinidad, el incremento de la perdida de la biedidad y la expansion de la
acidificacion son algunas de las consecuenciasalehtamiento glabal sobre la cuenca

Mediterranea.
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Segun una investigacion realizada por el labomatdel Geodesia Espacial de la
Universidad de Alicante en colaboracion con la AggrEstadounidense del Espacio y
la Aeronautica (NASA), la temperatura superficial thar Mediterraneo aumenté 0,75°
entre 1993 y 2003, lo que supone cinco veces madagmedia del resto de mares y
océanos del planeta. Segun la misma investigadernzona mas occidental del
Mediterraneo, frente a las costas espafiolas, edseitas que ha registrado una subida
de temperatura, con 0,63° entre 1993 y 2003. balauwalarmante de la temperatura
superficial del “Mare Nostrum” puede tener gravessecuencias sobre los ecosistemas

del mar Mediterraneo.

Este incremento considerable es probablemente aledbidas caracteristicas
especiales de este mar. Un factor que puede tenexfacto considerable, en este
sentido, es su area especifica. De modo generatldgidad de calentamiento, o de
enfriamiento, de un cuerpo es proporcional a sa aspecifica que, conforme aumenta
esta ultima, asi lo hara su velocidad de calent@mi® de enfriamiento. El area
especifica (area/volumen) del mar Mediterranecee, 86 kni/km?®; sin embargo las de
los océanos Atlantico, Pacifico y Indico, por ejémmo superan 0,25 Kitkm®, segin
se muestra en la tabla siguiente. Por lo tantoidaeptibilidad del mar Mediterraneo al
calentamiento es mayor. En definitiva los marepatsa profundidad, como el caso del
mar Mediterraneo, son mas vulnerables al cambmatico que los mas profundos.
Obviamente hay otros factores que pueden influmados vientos, las corrientes

marinas, el intercambio de aguas con otros maoeggnos, etc.

Area Volumen Profundidad Area especifica
(km?) (km?®) (m) (km%km?)
Mar Mediterraneo 2,5.1¢ 3,8.16 1500 0,66
Océano Atlantico 82,4.10 323,6.16 3926 0,25
Océano Pacifico 165,2.70 707,6.16 4282 0,23
Océano indico 73,4.10 291.16 3963 0,25
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5.1.1. Gases de efecto invernadero

El origen del cambio climatico se encuentra endassiones masivas a la
atmosfera de los gases llamado gases de efectmamlexo, de estructura molecular
poliatdmica, y son los responsables de absorbexdiacion infrarroja reflejada por la
Tierra y devolverla a la superficie de nuestro etarproduciendo calentamiento global.

El efecto invernadero no es un fendbmeno nuevarearitiguo como la Tierra y
ademas es la razén por la cual la temperaturalaetta es adecuada para el desarrollo
de la vida. Si no fuera por el efecto de los gasesfecto invernadero las temperaturas
alcanzaran cifras que rondan los veinte gradosigradbs bajo cero. El caracter
beneficioso o perjudicial de los gases de efeateritadero lo marca sus proporciones

en la atmoésfera.

Los principales gases de efecto invernadero salogido de carbono, metano,
oxido nitroso, ozono troposférico, vapor de agoa,dases sintéticos, etc. En el IPCC
existe un equipo especial, que se encarga de \lesiterios nacionales de los gases de

efecto invernadero.

DIOXIDO DE CARBONO

En primer lugar de orden de importancia viene ékido de carbono. Su grado
de importancia no es atribuida a su poder de efiesernadero, sino por ser el mas
abundante; es decir a su alta concentracion emiaséera respecto a los otros. La
concentracién de este gas era de 280 ppm en lar@radustrial (1750) y actualmente
ronda los 375 ppm (un aumento del 35 %). Se origioa la combustion de
combustibles fosiles y biomasa en los procesos sindies, el transporte, la

incineracion, la calefaccion, etc.

METANO

En segundo lugar de importancia, se ubica el mef@tt), que es un gas

mucho mas potente que el £@&ste gas pasé de una concentracion de 715 parte p
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billon (ppb) en la era preindustrial a la de 17pb en el afio 2005 (informe del IPCC
2007), suponiendo un incremento del 148%. Es umlymto que se genera en los
procesos de fermentaciones en el tracto digestefogdnado, en la descomposiciéon
anaerobia de la materia organica en zonas humedasglses, en los vertederos, etc.

La ganaderia intensiva ha acentuado sus emisiones @ltimas décadas.

OXIDO NITROSO

Oxido nitroso (NO), ocupa el tercer lugar de importancia. Aunque parte de
las emisiones de este gas es de origen natuisdy élumano también contribuye sobre
todo con el uso de los fertilizantes en la agnigaltintensiva. Segun el cuarto informe
del IPCC (2007), la concentracion deNpasoé de 270 ppb, del afio 1750, a 319 ppb en

el afio 2005, lo que supone un aumento del 18%.

EL OZONO TROPOSFERICO

El ozono troposférico se genera en procesos nagurgl en reacciones
fotoquimicas de los gases derivados de la actividexiana. La fraccion que se genera
de forma natural proviene del ozono ya existent @stratosfera y que es transportado
hacia niveles mas bajos y también de procesosatesuue tienen lugar en la biosfera

y que dan lugar a la formacion de ozono.

VAPOR DE AGUA

El vapor de agua es también un gas de efecto iagera muy potente. El cuarto
informe del IPCC del afio 2007, dice textualmentes gl promedio del contenido de
vapor de agua en la atmdésfera ha aumentado, alsnirsole el decenio de 1980, tanto

en tierra como en el océano, asi como en la treppstperior.

El vapor de agua, se considera, por muchos expedo® el mayor responsable
del calentamiento del mar Mediterrdneo debido anayior tiempo de residencia en la
zona, por la existencia de una sierra de altasafnastque impiden su transporte a otros

sitios, y por tanto al aumentar su tiempo de peemeia, incrementa su efecto
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invernadero sobre el mar Mediterraneo, y en comsega un incremento de las

temperaturas de sus aguas.

HALOCARBONOS

Ente los halocarbonos, se destacan los cloroft@obonos (CFC), que tienen
un efecto extremadamente potente en comparacioela didxido de carbono, como
también, tienen el poder de reducir el ozono estfético. El ozono estratosférico
desempeia la gran funcion de proteccion de lasagmdies ultravioletas que son

perjudiciales para la vida.

5.2 ENRIQUECIMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS MARINOS POR
NUTRIENTES

Justus von Liebig descubrié lo que se conoce canfbdy minima", que dice
“la productividad del ecosistema esta limitadaglalimento que se agota primero”. En

el océano los elementos nutritivos limitantes sordémentalmente los siguientes:

. Fosforo (como fosfato organico e inorganico)
. Nitrégeno (como nitrato, nitrito y amonio)
. Silicio (como silicato)

En los océanos la incorporacion de nutrientes pitoplancton tiene lugar en la
zona eufotica (la capa superficial hasta dondenaicda luz). La mayoria de los
nutrientes se eliminan de la zona eufética y sesfieren hacia los fondos marinos a
medida que se hunden los organismos muertos (Jefgih las capas mas profundas la

materia organica se remineraliza por accion bastariEste proceso requiere oxigeno.

Parece que estos tres elementos no son los Unidasntes limitantes del
crecimiento. En las Ultimas décadas se ha puestoadfiesto que el hierro también
limita el crecimiento en muchos ecosistemas mariNode hecho una de las teorias,

postuladas, para frenar el calentamiento globalaese fertilizar los océanos con el
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hierro, para acelerar la fotosintesis, y de estemmdoaumentar la capacidad de los

océanos para absorber el didxido de carbono.

5.2.1 AFLORAMIENTO DE NUTRIENTES (UPWELLING)

La estructura de las corrientes marinas a escalaagkes tridimensional, con
movimientos horizontales en los que el viento juege importante papel y con
movimientos verticales, en los que la salinidad eygeratura son las fuerzas
impulsoras.

Los “upwelling” son las corrientes marinas de aftarento, que suben desde el
fondo marino hasta la superficie. Cuando las mdsaaguas superficiales se hunden,
las aguas de fundo, ricos en nutrientes y que tiompueden contener quistes de los
dinoflagelados, emergen y, en condiciones adecugatasinan y empiezan a crecer y a

dividirse hasta formar un “bloom”.

5.2.2. EUTROFIZACION CULTURAL

Los nutrientes claves en la eutrofizacion marina abnitrégeno y el fésforo,
aunque también tienen importancia otros, como liaesy los oligoelementos. El
enriguecimiento en nutrientes causa una mayor ptvitlad primaria de las algas en
las capas superficiales y el lecho marino, seguldauna mayor productividad
secundaria de los animales marinos. Aunque cieraquecimiento llega a ser
beneficioso, su exceso puede causar grandes paoldees de algas y excesivo
crecimiento de la hierba marina, agotamiento défjeno y produccion de sulfuro de
hidrogeno, que resulta toxico para la vida del ynpuede causar grandes mortandades.
Los fenbmenos de eutrofizacidon afectan asimismasalud y a los usos recreativos de
las zonas litorales. El umbral de concentraciomdiientes, por encima del cual la
eutrofizacién se convierte en un problema medioanthl, depende del la topografia y
de la naturaleza fisica y quimica del mar. Pordoggal, las concentraciones fluctian

entre los altos niveles invernales y los cercanmera, tras la primavera.

La tendencia creciente de aparicion de las FAN esti@@chamente relacionada
con el aumento de vertidos domeésticos, industrialagricolas al mar, (Lam CWY et

Ho KC. 1989; Anderson et al., 2001) que dan lugalevadas concentraciones de
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nutrientes (nitratos, fosfatos, etc.) en las agiuasteras favoreciendo la aparicion de

estas proliferaciones (Smayda TJ. 1990).

El enriquecimiento de las aguas litorales debid @acupacion humana durante
todo el afio, pero especialmente durante los mesesrdno, asi como los cambios en el
uso del suelo provocan un aumento de la conceétratg nutrientes. Los nutrientes
llegan al mar por diferentes vias, emisarios, degtidirectos, rios y rieras, escorrentia y
aguas subterraneas, favoreciendo el crecimientasdmicroalgas, y particularmente el
desarrollo de proliferaciones masivas de estosn@ges que en las condiciones

naturales del mar Mediterraneo serian muy pocogiieb.

De forma resumida, los cambios en la concentrad®mos nutrientes en las

costas, por efecto de las actividades humanas siéestan de la forma siguiente:

1. Aumento en la concentracion de nutrientes, ésipeente en épocas estivales.

2. Cambio en la relacidon de nutrientes provocadcepaumento de nitrégeno y

fésforo en detrimento del silicato.

3. Aumento de las formas de nitrogeno organicoiados a las actividades

humanas.

Estos tres hechos estan considerados actualmemie le@ principales causas

del aumento de proliferaciones algales nocivaya mundial (Maso y Garces, 2006).

La acuicultura podria ser, una gran proveedorard&ipnas marinas, para la
humanidad, ya que los bancos de peces, van agsgnuar el exceso de las capturas,
Sin embargo puede acentuar el problema de la eascagdn de las costas e inducir la

aparicion de las floraciones algales nocivas.

El mar MediterrAdneo se caracteriza por ser un@sienares mas oligotroficos el
mundo. Sin embargo, la eutrofizacion puede resultargrave problema en bahias
cerradas y otras zonas con poca renovacion de guss.aEn la peninsula Ibérica

aparece este tipo de contaminacion en el surasta,feanja comprendida entre Murcia
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y Gibraltar y en la desembocadura del Ebro. Eestbrdel Mediterraneo aparecen areas
muy contaminadas, incapaces de solventar este aexdes fertilizantes y, en
consecuencia, con una proliferacion excesiva dermi@tadas algas y una reduccion
alarmante de las especies menos resistentes. dstéiezonas destacan el norte del mar
Adriatico, las costas orientales de Tunez, la déseadura del Nilo y del Rédano y

amplias zonas del estrecho de Dardanelos.

5.3. ARTIFICIALIZACION DE LA LINEA DE COSTA

El entorno costero viene empeorando, cada vezdelglo a un desarrollo
urbanistico insostenible. Las costas de Benidome| enediterraneo espariol, es un

claro ejemplo del enorme desarrollo urbanistictadecostas.

La artificializacion de la linea de costa, tienencoconsecuencia la modificacion
de la dinAmica costera. La creacion de ambientdmpbehidrodinamismo debida a las
modificaciones efectuadas en el litoral con finesreativos (playas protegidas,
espigones, puertos deportivos), favorece la ajaride proliferaciones algales nocivas
(Vila y Mas6, 2005). EI ambiente de bajo hidrodmesmo favorece a los
dinoflagelados ya que tienen mucha capacidad dptaaén. Los puertos y playas
protegidas actian como trampas de sedimentos gsdquistes de resistencia de los
dinoflagelados (Bravo et al., 2006). Esto incide ammentar la probabilidad de

recurrencia de un mismo evento nocivo.

En las costas espafiolas del mar Mediterraneocedrirento del nivel de vida,
que han experimentado sus poblaciones, en lasasltidécadas, ha inducido a la
adquisicién de segundas viviendas en las costa® f@hdémeno, es el constante
crecimiento demografico de las poblaciones de sstas y el desarrollo urbanistico e

infraestructuras conexas que generan presiones ebbredio ambiente.

En Marruecos, las costas del mar Mediterraneo semom pobladas y menos
urbanizadas que las costas espafiolas. Sin embangdgs Ultimos afios se esta
invirtiendo de manera muy acelerada en las infraetsiras de la zona; lo mas seguro es
que las costas marroquies del Mediterraneo se eémai@n en la misma direccion que

las espafiolas, demografica y urbanisticamenteué&it@ de los contenedores “Tanger-
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Med”, situado en las costas de Tanger, y que estraceso de construccion, una vez
terminado se considerara el puerto mas grande dditdfraneoAdemas Marruecos
planea construir un segundo puerto en el noroestelalruecos que se afadird al de
“Tanger-Med”. Es de prever que los dos puertos ogaiies deberian tener, en el afio
2015, capacidad para 8,5 millones de contenedb@®oa(3,5 millones Tanger-Med y

cinco el nuevo), lo que supondra otro impacto &b marino.

5.4. INTRODUCCION DE ESPECIES FORANEAS Y AUMENTO DE SUS
VECTORES DE DISPERSION

Las especies invasoras exoticas son consideradasmyar amenaza para la
diversidad biolégica después de la destrucciorhdbitat. La introduccion de especies
alienigenas por medios artificiales como a trawekd aguas de lastre, o el movimiento
de semillas de moluscos entre areas de cultivoaseonsiderado como factor de
incremento de PAN (Hallegraeff, 1992). Las especisgasoras, incluso las
responsables de las floraciones algales nocivasdupen desequilibrios en el
ecosistema marino mediante lo siguientes efectos:

. Predacion sobre especies autdoctonas que carecestelmas de defensa

ante tales depredadores.

. Competencia con otras especies que ocupan el migthibat y que

tienden a ser desplazadas.

. Alteracion del habitat.

. Pérdida de diversidad bioldgica marina.

El mar Mediterraneo es un mar excepcionalmenteeptibte a las invasiones
biolégicas. En 1869, la apertura del canal de Suea el mar Mediterraneo con el
océano Indico, a través del mar Rojo. El canal dezSha propiciado la invasion de
muchas especies marinas; al menos 300 especiesngnies del indico se han
establecido recientemente en el Mediterraneo, éosypone un 4% de la flora y fauna

mediterrdnea actual.
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El transporte de organismos adheridos a los cadeommbarcaciones y en el
agua de lastre ha sido un factor de introducciéespecies desde la antigliedad, de tal
forma que muchas especies propias de los puertosespecies de distribucion
actualmente cosmopolita pero que tenian una disidh geografica muy restringida en
la antigiiedad. Las naves modernas estan diseffgatastransportar cargas pesadas. Al
ser descargadas las mercancias, las naves servirggebles, y por eso se afiade agua
de lastre que proporciona estabilidad a las na&dsemas de usar el agua para la
maniobralidad y estabilidad del barco, se usa panagpensar el resultado del consumo

del combustible durante el viaje.

Se estima que 60000 barcos atraviesan el estreck®bdaltar cada ano, de los
cuales 2000 son barcos que transportan produciosiaps y 5000 petroleros (EEA,
2005).

EL agua de lastre de los barcos, es un considefiatite en la homogeneizacion
de las poblaciones de plancton a nivel mundial. estores de introduccion de

especies en el medio marino son muy diversos.

Los plasticos flotantes pueden ser un potencialicudh de dispersion e
introduccion de especies de microalgas invasorasdMt al., 2003). El conocimiento
de la distribucion de las especies potencialmeatévas en una determinada area es
fundamental para poder seguir su evolucion y peskpansion. Segun el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, (UNpor sus siglas en inglés),
en los océanos hay en torno a 13000 fragmentodagécps flotando por cada Km
Sobre estas balsas flotantes que navegan por ksnos siguiendo las corrientes
marinas, se adhieren pequefias criaturas que recdangas distancias hasta llegar a
costas extranjeras y donde pueden causar graves ddis ecosistemas. Los residuos
plasticos se convierten de esta manera en un v@etespecies invasoras que compiten

por los recursos con las especies autoctonas.
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6. FLORACIONES ALGALES NOCIVAS EN LAS COSTAS MARROQ UIES,
DEL MAR MEDITERRANEO
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Las costas mediterraneas marroquies (ver el mgp&ste), de una extensiéon
de 460 Kilometros, que se extienden desde Tangda Isaidia, han experimentado un
gran crecimiento urbanistico, en los dltimos afidssde el afio 1974 hasta 1994, el
namero de las ciudades costeras de tamafio medionmentado de 16 Hasta 30, y el de
las pequefias ciudades de 2 hasta 14 (EEA, 200%. problemas ambientales
principales son causados por las aguas residuddesas e industriales, por el trafico

maritimo y por la urbanizacion de las costas.
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Mapa de las costas mediterrdneas marroquies

Las zonas mas urbanas son las mas contaminadas lgsseiguientes (AAE,
2005):

Tanger (640000 Habitantes).

Tetuén (333000 Hab.)

Nador (149000 Hab.)

Al Hoceima (65000 hab.)
En este litoral, Marruecos posee unas de las zd@asoluscos bivalvos mas
importantes del pais. En la region de Tetuan estfoha situada entre Fnideq y Kaa

Srass, y en la region de Nador se encuentra lanlaaga Nador (MarChica) y la zona
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situada entre Cabo de Agua y Essaidia. El presstiglio se centra en las costas de la
dos regiones mencionadas (las regiones de Tetdadygr), debido a la importancia
econOmica que tienen estas regiones costeras, ¢éantelacion con las actividades
relacionadas con la recoleccion y extraccion dentmduscos bivalvos, como en el

sector turistico.
6.1. REGION DE TETUAN

La zona de Tetuan (ver el mapa siguiente) conoaeaatividad de recoleccién y

extraccion de bivalvos muy importante.
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Mapa de la Regién de Tetuan
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La topografia de la costa de esta zona tiene demamge una pendiente baja, lo
qgue produce un flujo de de agua hacia el mar ecagptuviosas. Esta region presenta
generalmente una buena calidad fisico quimico slerlasas de agua, con niveles de
nitratos, fosfatos, pH y oxigeno disuelto tipicesagjuas no contaminadas. Sin embargo
valores elevados de la concentracion en nitratasregistrados de vez en cuando en
Oued Laou y Martil (Berraho, 2006).

La zona de Tetuan, en general, tiene un climaaipente del mediterraneo, con
una elevada tasa de humedad y se caracteriza porpeidodos del afio bien
diferenciados, uno fresco y humedo entre Octubkbril; con temperaturas que oscilan
entre 12 y 20 grados centigrados y otro seco ems® y Septiembre con temperaturas

por encima de los 20 grados centigrados.

Las aguas de la zona del litoral mediterraneoaddlentre Fnideq y Kaa Srass,
son de una calidad microbioldgica buena en genexakpto en épocas lluviosas, se
alcanzan valores sobrepasando los limites de Ubrs@dhd del agua en Kabila, Martil y
Oued Laou. Las lluvias torrenciales que sucederestns sitios, en los periodos
invernales, arrastran los contaminantes, engengadola actividad terrestre, hacia el
mar por los rios Oued Martil, Oued Smir y Oued Léderraho, 2006).

Los residuos que afectan la calidad del medio tecepnivel de esta zona, son
representados por la aguas de los rios Oued Mdllabd Laou y Oued Martil. Este
altimo sufre una contaminacion muy elevada, retobeesiduos industriales y urbanos
de la ciudad de Tetuan. Este eje litoral, ademasar® los puertos de Ocio de Kabila,

Marina y Marina Smir y el puerto de pesca de M"diq.

La zona Kabila-Martil, Es una zona situada al NOlaleegion de Tetuan, y
posee tres rios: Oued Martil, Oued el Mellah y@8enir. Su costa es muy urbanizada
y durante el verano recibe un importante flujo dastas. En la zona existen tres
pequefios puertos (M"dig, Kabila y Marina SMir)pamero es de pesca y de ocio y los

otros dos son de ocio.
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La zona Oued Laou- Kaa Srass, esta situada eméaszoeste (SE) de la region
de Tetuan, recorrido por el rio Oued Laou. Su cestaenos urbanizada pero en épocas
estivales recibe un flujo considerable de visitante

6.2. REGION DE NADOR

La laguna de Nador (ver el mapa siguiente), eslagumna costera. Las lagunas
costeras son ecosistemas poco profundos que se alnemar por una o varias
admisiones restringidas (Pinot, 1998). La lagunaNdelor esta separada del mar
Mediterraneo por un corddn de arena, de 24 kilGmsete longitud, llamada, también,
Marchica, de 11500 hectareas de superficie, siteatte Cabo Tres Forcas y Cabo de

Agua, en el litoral noroeste marroqui.
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El clima de la laguna es de tipo Mediterraneo, p@tipitaciones variables de
un afio a otro y que oscilan alrededor de 400 mm/afin puntos maximos en
Diciembre y en Abril. Las temperaturas de la zoadan entre un minimo de 13°C en
los meses de Enero y unos maximos, de 26 °C, endess de Agosto.

La laguna es relativamente somera, con una prafaddmaxima de 6 a 7
metros. Sus aguas presentan una salinidad mediz8@#° y concentraciones de
oxigeno disuelto oscilantes, entre 3,9 ml/L enegito y 10,5 ml/L cerca de la bocana
(Gonzalez-Regalado, 2005).

La laguna de Nador, sufre una fuerte presion aitadopa densidad poblacional

en la zona supera los 120 habitantes pdt km

Alrededor de La laguna de Nador, se situan trekeasarbanos: (i) Beni-Enzar,
(i) Kariat Arekman vy, (iii) Nador capital. Los dgsimero nucleos evacuan sus aguas
residuales sin tratar, y solo una parte de Nadpitaladepura sus aguas residuales. La
planta de tratamiento de aguas residuales (tratamieon fangos activados) de la
ciudad de Nador fue construida en el afio 1980, wun capacidad de tratar aguas
servidas de una poblacion de 50000 habitanteso lse@mplié a 100000 habitantes en
1980. Actualmente la poblacion de Nador capitgbesa los 150000 Habitantes
(149000 en el afio 2003). En general la calidacadeajuas evacuadas, después de su

tratamiento, es baja.

Ademas, los aportes continuos, de aguas contansinadaaminadas hacia la
laguna de Nador, por Oued Selouane, los canalesrrigacion y escorrentia,
constituyen unas fuentes adicionales de contandinadtn consecuencia, la laguna
sufre una contaminacion organica elevada, y umaestdracion de oxigeno disuelto
muy baja (El Alamgt al., 1998).

La zona de Chaala situada entre la estacion abéwo y la de tratamiento de

las aguas residuales (Ver el mapa siguiente), eszoaa mas afectada. La

desembocadura del rio “Oued Caballo" incrementatdaminacion de esta zona.
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Estacion de bombeo de las
aguas residuales

Desembocadura de “oued
Caballo”

Estacion de depuracién
de las aguas residuales

Mapa de la zona de Chaala (Nador), de mayor indide contaminacion organica

Esta situacibn se agrava en épocas estivalesdaul@s temperaturas son
elevadas, por lo tanto la solubilidad del oxigeadbaja, y cuando la poblacion de la
region se duplica debido el retorno de los inmitgardesde Europa, para pasar las

vacaciones junto a sus familiares.

El andlisis del fitiplancén téxico del litoral odental Marroqui demuestra que la
especie de los dinoflagelados @gmnodinium Catenatum y el genercAlxandrium son
los principales agentes de la contaminacion déilavos por PSP. Segun el informe
del INRH (Institut National de recherche Halieusgudel afio 2005, existe una
correlacion muy estrecha entre la aparicion desdditioflagelados y el aumento de las
toxinas PSP en los bivalvos.

Alexandrium es el grupo de microalgas que causa mas probleenB&\N en el
mar Mediterraneo. A este género pertenecen espacigsonocidas en todo el mundo
tanto por la produccién de toxinas paralizantesPjP&mo por su capacidad para

producir proliferaciones masivas que causan pradede diferente naturaleza. Hasta
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hoy en dia, las Unicas especies del género dddgandrium identificadas en las costas
marroquies del mar Mediterraneo sdexandrium minutum y A. Affine (Rijal leblad et
al., 2007)

Alexandrium minitum es el dinoflagelado, productor de toxina paraled?SP,
mas extendido en el mar Mediterraneo, y sus pralifenes masivas son ya conocidas
en varios puertos y bahias de la costa de CataBdleares, Sicilia y Alejandria,
habiendo causado pérdidas econdmicas importantes sctor de la acuicultura. Fue
descrita en el puerto de Alejandria en el afio 19@@bién se puede encontrar en el

Océano Atlantico.

En el eje situado entre Kabila y Oued Laou, la gmem deAlexandrium
minutum es habitual en los meses de verano. La laguiNader esta, también, sujeta a
proliferaciones repetitivas ddexandrium minutum, en periodos comprendidos entre el
invierno y la primavera. Estas proliferaciones mmedalcanzar concentraciones
elevadas, sin decolorar las aguas, a temperatwagprendidas entre 12 grados
centigrados, en el mes de diciembre, y 18 gradoSgcados en el mes de abril. La
ocurrencia de las proliferaciones de esta especigebida, muy probablemente, a la
existencia de un stock de quistes de esta espetis sedimentos de la laguna.

La laguna de Nador conocié durante el afio 1998fprationes dé\lexandrium
(Alexandrim minutum) y en el aio 1999 proliferaciones s Alexandrium y de los
Dinophysis. Durante la primavera del afio 2000 hubo prolifiérade A. minutum en la
zona de Chaala, lo que causo la contaminacionidalvb Ensis Arcuatus (navaja) por
PSP (Berraho, 2006).

Los episodios de las toxinas PSP son observadgereodos comprendidos
entre el invierno y la primavera; se detectan cotaeiones de PSP que superan los
limites exigidos, para comercializar los productxsraidos de la laguna, tales como

Crassostria gigas, Ruditapes decussatus y Solen marginatus.

En los aflos 2003 y 2004 estas proliferaciones ée hanutum han surgido, en
la laguna de Nador, después de fuertes precipiteasigue han tenido lugar en esta

region. Parece que la temperatura es un factorndiei@nte en el desarrollo de esta
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especie en la zona, ya que no se ha observadonaimgaliferacion durante el invierno
del 2005, que fue excepcionalmente frio en la z@ntorme del INRH 2005).
Alexandrium minutum es una especie intrinseca en la laguna de Nadonivél

socioecondmico, las floraciones ééexandrium minutum impide el desarrollo de la

actividad extractiva, de los bivalvos, en la lagdedNador.

Gymnodinium Catenatum, es uno de los dinoflagelados causantes de lasasar
rojas detectadas en México, Argentina, Europa, rAlist Japon, Nueva Zelanda,
Singapur, Brasil, Australia y extensas zonas décafrOriginario y coman en la zona
del Pacifico norteamericano de California y Méxisa, distribucion actual afecta a

nuUMerosos puntos del planeta.

La presencia deGymnodinium Catenatum, en el mar Mediterraneo, fue
tradicionalmente, restringido solamente a aguasdfedas del mar de Alboran y se
pensaba que la linea Almeria- Oran era una bapera esta especie, sin embargo, en
septiembre de 1999 se ha identificado su presqraida primera vez en la cuenca
Argelina, en agua oligotroficas y ademas en comaeinnes proximas a las que se
producen la contaminacion de los bivalvos con R3BJ0 cél/L) en el mar de Alboran
(F. Gbmez, 2003). La propagacion de esta espedielida, primero al hecho que su
modo nutritivo es tanto autotréfico de dia en lpesticie como heterotréfico de noche
en las profundidades y, segundo por su capacidadfg@enar cadenas, lo que facilita la

explotacion de los nutrientes durante la noche.

A lo largo del eje Kabila Oued Laou, hay una pnes®e permanente de
Gymnodinium Catenatum (Rijal leblad, 2006). En La laguna de Nad@gmnodinium
catenatum es exdgeno y se desarrolla fuera de la lagungpoyesencia en esta Ultima es
debido al intercambio de masas de agua entre lmday el mar Mediterraneo. En la
laguna, también se ha observado la presenciaydeodinium sanguineum durante los
afios 1999 y 2000 en concentraciones que oscilare éff y 10° cél/L. Estos
dinoflagelados no son toxicos pero pueden caouseavidad, por obstruccion de las

agallas de las ostras a partir de concentraciamesisres a 10cél/L (Barraho, 2006).
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Segun el informe del INRH del afio 2005, las prodiéones de estos
dinoflagelados ocurren entre periodos situadoseesgptiembre y marzo. En la zona
situada entre Cabo de Agua y Essaidia, se hanwalokeconcentraciones elevadas de
Gymnodinium Catenatum en enero de 1999 y en enero de 2000; en el prifierlas
concentraciones de estos dinoflagelados fueron rmugeriores, causando una
contaminacion por PSP de los moluscos bivalvos @deno las almejaSallista chione
y Chamelea gallina (Berraho, 2006). Perece quedestdlagelado se encuentra en las
aguas marroquies, de las costas mediterranea®rntie permanente a lo largo de todo
el aflo y sus maximas densidades son observadastellaaprimavera y en otofio
(Tahri, 2007).

Dinophysis spp, esta implicado en la produccion de la DSP. La prdaede esta
especie es esporadica con ciertas proliferaciostexiénales. Los dinoflagelados del
géneroDinophysis constituyen la principal amenaza natural paraXplogacion de
bivalvos comerciales en Galicia y en la costa &itarde Andalucia.

Las especies productoras de las toxinas DSP eragand de Nador, se
encuentran casi permanentemente en sus aguadDyreapmysis acuminate, Dinophysis
sacculus)y Prorocentrum minimum. Las dos Ultimas especies se encuentran casi

permanentes en la laguna.

Las especies Dinophysis sacculus y Dinophysis acuminate alcanzan
concentraciones que oscilan entre decenas y ceeset@ miles de células por litro. En
el aflo 2000, una proliferacidon masivaRi@ophysis sacculus y Dinophysis acuminate,
que alcanzaron concentraciones 48. 16 cél/L, produjo contaminacién de ostras por

DSP. Fue la primera contaminacién por DSP en Maasi€Tahriet al, 2003)

La presencia de la espedteorocentrum minimum, en la laguna de Nador, es

mas importante que las @&nophysis, en cuanto a densidad y frecuencia (INRH, 2005)
Dinophsysis caudata es a menudo observada en las costas comprendittas en

Kabilia y Oued Laou. En las costas marroquies der nMediterraneo, la

concentraciones maximas, de esta especie, sugistraiese en primavera (Tahri, 2007)
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La especieNoctiluca intillans, es de gran tamafio (100-200 micras), es
totalmente heterétrofa y por lo tanto consume amdgento de dia como de noche,
puede causar mortalidad a las especie por agotanienoxigeno. Llega a colorear el
agua de mar a bajas densidades en comparaciontre@nespecies debido a su gran
tamafo. Segun el mismo informe del INRH, entre 20205 se ha observado tres
mareas rojas en la zona de Tetuan debido a estaiedgoctiluca intillans, en la
mayoria de las veces, es el responsable de lasasnaojas observadas en el
Mediterraneo y en las costas mediterraneas de BEysu También se dan

proliferaciones de esta especie en las costasumadalMalaga, Granada y Almeria).

Otras especies del géneklexandrium, como el caso dalexandrium Catenella
y Aexandrium taylori, estan en expansion por el mar Mediterradeacatenella, es una
especie de aparicion mucho mas reciente en el dtedlieo ya que el primer episodio
toxico fue en 1998. Posiblemente ha llegado esteegiente de Japon mediante las
aguas de lastre. La especie se estd expandiendalnaente por el Mediterraneo
occidental; sin embargo, hay evidencias claras wWexgpansion geografica en los
altimos afnos. Esta especie es capaz de causas geablemas, para el futuro de la

acuicultura en el mar Mediterraneo.

A. taylori, es unaespecie problematica en las costas catalanaseDesdiios
80 causa decoloraciones recurrentes durante logsnds verano en determinadas
playas, sobre todo en la costa Brava y de las Bddsares. También se ha descrito el
mismo fendmeno en las islas Vulcano (Sicilia). htmo se han descrito efectos sobre
la salud humana asociados a esta especie, loeprablprovienen del deterioro de la
calidad recreativa del agua que puede ocasiondrdadreconomicas importantes en el

sector turistico.

Las especies de las diatomeas, del gémseodonitzschia, son las especies
productoras de las toxinas ASP. En las costas maes del Mediterraneo, las
concentraciones Optimas de este genero se observanvierno (Tahri, 2007). La
presencia dé>seudonitzschia spp es muy frecuente en la laguna de Nador y pueden
alcanzar concentraciones elevadas de centenaresile®e de células por litro, sin
embargo jamas fueron asociadas a la contamina@olosd bivalvos por ASP en la

laguna.
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Debido al desarrollo urbanistico y turistico queagwevisto en las costas del
mediterraneo marroqui para los proximos afios, ggeleer un incremento notable, en
el numero de puertos, playas artificiales, rompeatc., que probablemente inducira a

la formacion de microhabitats favorables a lasifan@ciones algales nocivas.
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7. OTRAS PROLIFERACIONES EN LAS COSTAS DEL MEDITERR ANEO:
“‘BLOOM” DE MEDUSAS
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No se puede ignorar otro problema de prolifera@orel mar Mediterraneo, el
de la proliferacién masiva de las medusas, sobie ¢o los ultimos afios. Parece que en
los dltimos veranos, las condiciones ambientalesofu ideales para las medusas y en
consecuente hubo proliferaciones masivas de medusaslo en las costas marroquies,

sino también en otros sitios del Mediterraneo,al=stdo las costas andaluzas.

El varano del 2007, fue un afio con muchas protiferees de medusas en las
costas andaluzas. Las mas afectadas fueron lasscdstGranada, las de Malaga y
después las de Almeria. La Direccion General detaSodel Ministerio de Medio
Ambiente (MMA) ha retirado durante el mes de aga&io2007 mas de 6580 kilos de
diferentes tipos de medusas en esas provinciaguaadabafiadas por el Mediterrdneo
dentro de la campafia de estudio y deteccion demladusas. Los informes de
seguimiento, de la Direccion General de CostasMiglsterio de Medio Ambiente
(MMA) del afio 2007, muestran que las medusas neudntes y abundantes en el
litoral mediterraneo soRelagia noctiluca y Aurelia aurita, que suponen el 92,8% de

las retiradas.

Las posibles, principales factores que inducerasadroliferaciones de las

medusas son los siguientes:

. Descenso de las precipitaciones en invierno.

. Aumento de la radiacion solar.

. Aumento de la salinidad de las aguas costeras.
. Contaminacién por hidrocarburos.

. La fuerte eutrofizacion.

. Sobreexplotacion pesquera.

49



Otro factor importante y que puede tener un graemaeestas proliferaciones, es
el descenso de la poblacién de las tortugas marlmss tortugas marinas, son las
depredadoras naturales de las medusas. Ademassdeapturas accidentales de las
tortugas, que asciende a 2500 individuos al afisteegl problema de los plasticos A lo
largo de las costas andaluzas, existe una inteastisadad agricola, lo que supone una
cantidad enorme de desechos, entre los cualestxde los plasticos. De una manera
u otra, una parte de estos desechos llegan aulas dg las costas. Un trozo de plastico
en el agua es muy parecido a una medusa y las asdusstituyen una parte

importante de la dieta habitual de las tortugasmaar
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