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RESUMEN

En zonas templadas, como el Mediterraneo occidental, los impactos ambientales resultantes
de la sedimentacién de materia organica particulada en el fondo marino bajo las instalaciones
de una explotacion acuicola parecen estar determinados por factores como la produccion, la
batimetria, la época del ano y la distancia a las dependencias. En este trabajo se evalian las con-
centraciones de materia organica y de nutrientes y el potencial redox en los sedimentos de los
fondos situados bajo las jaulas flotantes de una produccién acuicola; los resultados permiten
observar que en el transcurso de los meses de verano se producen aumentos en la concentracion
de nutrientes y en la demanda de oxigeno y un descenso del potencial redox.

Palabras clave: Sedimento, demanda de oxigeno disuelto, materia organica, nutrientes,
potencial redox.

ABSTRACT

Seasonal and spatial variations of nutrient content, oxygen demand and redox potential in sediments
under a floating cage fish farm

Most reviews on environmental impacts of fish farming have emphasised that the most widely known effect
is benthic enrichment beneath the sea farms. Marine fish farming is increasing rapidly in the Mediterranean
coastal zone. It is characterised by clear water with high transparency, microtidal, oligotrophic and nutrient-
poor sediments. The present paper discusses the resulls obtained in the analysis of the sediments beneath and
surrounding the sea farm.

Keywords: Sediment, biochemical oxygen demand, organic matter, nutrient, redox potential.

INTRODUCCION co bajo las mismas (Gowen y Bradbury, 1987;
Gowen, 1991; Iawama, 1991; Wu, 1995; Karakas-
Diversos autores han puesto de manifiesto  sis, 2000). También se ha publicado la presencia

que el efecto ambiental mas notorio de los rela- de un aporte y floculacién de materia organica
cionados con las instalaciones marinas de pro- bajo las instalaciones (Hall et al, 1990; Angel,
duccion acuicola es el enriquecimiento benténi-  Krost y Gordin, 1995) comunmente denomina-
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dos fish farm sediment (Holmer, 1991). Estos sedi-
mentos se caracterizan por bajos valores de
potencial redox (Hargrave et al, 1993), altos
contenidos de materia organica (Hall et al,
1990; Holmer, 1991) y acumulacién de com-
puestos de fosforo y nitrégeno (Holby y Hall,
1991; Hall et al., 1992).

Estos impactos ambientales resultantes de la
sedimentacion de materia orgdnica particula-
da en el fondo marino parecen estar determi-
nados por factores como la batimetria, la
direccion de la corriente, el rango mareal, las
caracteristicas de la propia instalaciéon (volu-
men de produccién, tipo de alimento de los
peces, especies cultivadas, etc.) y las condicio-
nes ambientales (Holmer, 2004). El area afecta-
da por jaulas situadas en zonas abrigadas se
extiende en un radio maximo de 50 m, alcan-
zando una extension con un radio de hasta 100
metros para jaulas situadas en zonas mas
expuestas (Brooks y Manhken, 2003).

Holmer (2004) indica que las variaciones
estacionales de los impactos en el bentos estan
fundamentalmente relacionadas con la pro-
duccion piscicola y con las variaciones de tem-
peratura. En general, en las zonas templadas,
como la mediterranea, la actividad en las gran-
jas marinas es mayor durante el verano. En esta
época, el crecimiento de los individuos en las
poblaciones de peces es mayor debido a que
las altas temperaturas del agua aceleran su
metabolismo, aumentando la actividad bacte-
riana tanto en la columna como en los sedi-
mentos, y el impacto ambiental detectado tam-
bién es mas severo. Durante el invierno, la acti-
vidad en las granjas es casi inexistente, y el
fondo marino bajo las jaulas, recupera condi-
ciones similares a las iniciales en penetracion
de oxigeno en los sedimentos y en cuanto a
poblaciones benténicas (Holmer y Kristensen,
1996).

Los sedimentos acumulados en los fondos de
ecosistemas acudticos influyen sobre los ciclos de
nutrientes en dichas zonas y, a su vez, afectan de
manera directa a las comunidades bentonicas.
La descomposicion microbiana de la materia
organica acumulada en los sedimentos marinos
libera nutrientes al agua intersticial, que por
procesos difusores o de adveccién, pueden ser
reintroducidos en el agua que se encuentra
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sobre ellos (Lyons, Loder y Murray, 1982). En el
caso de que exista gran cantidad de materia
orgdnica, los niveles de O, pueden llegar a dis-
minuir de forma excesiva, quedando los sedi-
mentos en estado anoxico. En este caso los valo-
res obtenidos para el potencial redox se tornan
negativos.

Por otro lado, la demanda de oxigeno del
sedimento permite cuantificar de forma indirec-
ta su cantidad de materia organica. El valor de
esta variable puede estar influido tanto por la
cantidad y calidad de materia organica como
por la actividad de los microorganismos. Esta
medida puede que sea mejor indicador de la
materia organica, puesto que mide la actividad
de transformacion de la misma.

El objetivo principal de este trabajo es obser-
var diferencias estacionales y espaciales en las
concentraciones de materia organica, nutrien-
tes y potencial redox en los fondos marinos
bajo una instalacion marina de produccion
acuicola.

MATERIAL Y METODOS

Los datos obtenidos pertenecen a modelados
ambientales realizados casi mensualmente
durante los anos 2003 y 2004 en sedimentos
bajo jaulas flotantes situadas en el Mediterra-
neo occidental. La instalacion se dedica al cul-
tivo de dorada Sparus aurata L., 1758, utilizan-
do piensos cuyo tamano es variable en funcién
de la talla alcanzada por los individuos. La pro-
duccion en los anos de estudio ronda las 1 000
toneladas.

Las muestras son tomadas por buzos, se reco-
gen en tubos de metacrilato, o corer, de 30 cm de
altura y 6 cm de diametro interno. La recogida
de muestras se realiza en los sedimentos situados
directamente bajo las jaulas flotantes y también
en un punto de control situado a 500 m de dis-
tancia; en ambos puntos la profundidad es,
aproximadamente, 25 m.

Las muestras se toman por triplicado cuando
se realiza el estudio de la demanda de oxigeno
del sedimento (DOS) o por duplicado si no se
realiza. El estudio de la DOS y del perfil vertical
del sedimento se realiza de manera puntual, sin
que esté incluido en el programa de vigilancia
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ambiental de este tipo de instalaciones. Para el
estudio del perfil vertical del sedimento, la
muestra se divide en tres fracciones: horizonte A
(0-5 cm), horizonte B (5-10 cm) y horizonte C
(10-15 cm). En cada una de las fracciones se
determina la materia organica (MO), el fosforo
total (PT) y el nitrégeno total (NT).

El potencial redox se mide en campo con un
potenciometro, introduciendo el electrodo en el
agua intersticial del primer centimetro del sedi-
mento.

La DOS se mide incubando en el laboratorio
una muestra de sedimento en el corer en que se
colectd, y por donde se hace circular un flujo
cerrado de agua en el que se mide la concentra-
cion de oxigeno, segin detallan Arocena y
Conde (1999).

El contenido en MO se determin6 con el
método de calcinacién a 600 °C con eliminacion
de carbonatos (Arocena y Conde, 1999; Ministe-
rio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1994).

La determinacion del NT y el PT en sedimen-
tos se hizo adaptando el método de digestion
desarrollado para agua por Valderrama (1981) y,
posteriormente, las formas minerales se deter-
minan con un autoanalizador de flujo continuo
segmentado por aire (Alliance Instruments II).
Los métodos usados son los descritos por Tre-
guer y Le Corre (1975), teniendo en cuenta las
consideraciones hechas por Parsons, Maita y
Lalli (1984) y Kirkwood, Aminot y Pertilla
(1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando los valores mensuales de NT,
PT, MO y potencial redox para dos puntos,
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uno situado bajo las instalaciones de la granja
marina y otro en un area proxima a las mis-
mas (figura 1), podemos observar que los
valores encontrados en el punto de control
son menores que los registrados bajo la insta-
lacion en cualquier estacion del ano. La tabla
I muestra las medias y los coeficientes de
variacion para NT, PT, MO y potencial redox
en sedimentos bajo la instalacion y en el
punto de control.

Estos resultados son acordes con lo obtenido
por Karakassis, Tsapakis y Hatziyanni (1998) en
un estudio de variabilidad estacional de sedi-
mentos situados bajo instalaciones de cultivo
marino en una zona mediterranea.

Como era predecible, segin Holmer
(2004), los resultados de las concentraciones
de NT y PT y los contenidos de MO parecen
ser superiores en los meses mds cdlidos. En la
figura 1 se observa que las mayores diferencias
se dan para PT y el potencial redox. Este
aumento es consecuencia de un incremento
en la cantidad de alimento anadida y no inge-
rida por los peces. En los meses calidos, el cre-
cimiento de los peces es mayor debido a que
las altas temperaturas del agua aceleran su
metabolismo y, por tanto, el requerimiento ali-
menticio es mayor. Este aumento en la canti-
dad de piensos incorporada y no ingerida sig-
nifica mas MO susceptible de ser reminerali-
zada por accién microbiana, produciendo, no
solo una demanda de oxigeno disuelto, tam-
bién un flujo de nutrientes hacia la columna
de agua. Ademas de la menor concentracién
de oxigeno disuelto debida a la mayor tempe-
ratura del agua, la estratificacion vertical de
ésta impide la penetracion de oxigeno, alcan-
zandose condiciones de anoxia. En estas con-

Tabla I. Medias y coeficientes de variacion (CV) para el nitréogeno total (NT), fosforo total (PT), materia
organica (MO) y potencial redox en sedimentos bajo la instalaciéon y en el punto de control.

Emplazamiento Variable Medias CV
NT (mg/kg seco) 195,75 184,94
Instalaci PT (mg/kg seco) 298,53 284,71
nstatacion Materia organica (%) 1,8 1,5
Potencial redox (mV) -138,7 212,2
NT (mg/kg seco) 91,41 110,41
PT (mg/kg seco) 161,81 180,97
Punto de control Materia organica (%) 1,5 1,3
Potencial redox (mV) -43,1 80,2
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Figura 1. Valores mensuales de nitrégeno total (mg/kg seco), fosforo total (mg/kg seco), materia organica (%),
potencial redox (mv) y temperatura (T) para sedimentos bajo la instalacién y para los situados en el punto
de control.

diciones, se registran valores de potencial
redox mds negativos en la instalacion que en
el punto de control.

En la figura 2 se muestran los resultados
obtenidos en un muestreo puntual para MO y
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DOS, y en la figura 3, los del analisis de los
diferentes horizontes del sedimento para dos
muestras de la misma granja marina, una
obtenida bajo la instalaciéon y otra en un drea
proxima.
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El muestreo ha sido realizado en enero de
2004, fecha elegida por haber transcurrido, para
entonces, un periodo prolongado de calma en el
mar. Esto origina una estabilidad en la columna
de agua que favorece el cumulo benténico por
la ausencia de temporales.

En la figura 2 se observa como, entre las dos
muestras, la DOS presenta diferencias mas signi-
ficativas que el contenido en MO. Como ya se ha
comentado, la DOS permite valorar de forma
indirecta la MO del sedimento, ya que este valor
esta influido tanto por la cantidad y la calidad de
la misma como por la actividad de los microor-
ganismos. Esta medida valora la actividad de
transformacion de la MO vy, por ello, parece ser
mejor indicador de ésta. La MO componente de
los piensos tiene un mayor contenido proteinico
en carbono y nitrégeno organico segin Holmer
(2004), y este mayor contenido parece estimular
a la poblacion microbiana (Hall et al, 1990;
Karakassis, 2000).

Estudio del bentos bajo jaulas flotantes

En el estudio del perfil vertical del sedimento
(figura 3) se observa como la capa mas superficial
del punto situado bajo la instalacion presenta eleva-
dos contenidos de PT, con diferencias mas significa-
tivas en comparacion con el punto de control que el
NT y la MO. Por otro lado, las diferencias poco sig-
nificativas en el contenido de MO reafirman los
resultados obtenidos en el estudio de la DOS.

También en la figura 3 se observa como las
capas inferiores (horizontes B y C) de la instala-
ciéon presentan un contenido en nutrientes
menor que las superficiales (horizonte A), que,
incluso, son iguales o menores que las del punto
de control. Esto puede ser debido a que, a pesar
de que el funcionamiento de las instalaciones
acuicolas pueda estar provocando la acumula-
cion de MO en los sedimentos, el eminente
caracter biodegradable de ésta (Holmer, 2004)
explica esas minimas diferencias. Los resultados
mostrados coinciden con los descritos por Kara-
kassis, Tsapakis y Hatziyanni (1998).

Demanda de oxigeno de sedimentos (DOS) en mg O,/m’ h
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Figura 2. Resultados obtenidos para la materia organica y la demanda de oxigeno del sedimento en dos muestras

una situada bajo la instalacién y otra en el punto de control.
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Figura 3. Estudio del perfil vertical del sedimento. Resultados obtenidos del NT, PT y MO para los horizontes A, B
y C en dos muestras: una situada bajo las instalaciones y otra en un area proxima.
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