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RESUMEN

Aunque la acuicultura marina, en comparacion con otros sectores productivos y otras actividades
que se desarrollan en el litoral, origine un efecto menor sobre el medio ambiente, es obvio que puede
producir algiin impacto, y por ello, para asegurar el respeto a los valores medioambientales del entor-
no y cumplir correctamente los principios del desarrollo sostenible, lo importante es conocer cudles
pueden ser esos impactos, para tratar de corregirlos o, segun los casos, minimizarlos. En el presente
estudio se trata de establecer los indicadores ambientales para el seguimiento de la actividad, tanto
en instalaciones en mar abierto como en instalaciones en tierra, contribuyendo a mejorar el diseno
de programas de vigilancia ambiental para cada tipo de instalacion.

Palabras clave: Impacto ambiental, indicadores medioambientales, programa de vigilancia
ambiental, instalaciones en mar abierto, instalaciones en tierra.

ABSTRACT
Environmental monitoring of marine aquaculture facilities

Aquaculture, like any other productive activity which uses natural resources, can have an impact on the
environment. Both the magnitude and dimension of this influence are related to the type of culture being
carried out, and the geographic location of the farm. The present study focuses on the environmental impact
associated with aquaculture activities (both inland and off-shore), and identifies the best indicators in the
water column and the seabed, in order to further our knowledge of the environmental impact of this activity,

thus helping to improve the design of aquaculture environmental monitoring.

Keywords: Environmental impact, monitoring, environmental indicators, environmental vigilance pro-

gram, offshore facilities, inland facilities.

INTRODUCCION

La Comision Europea reconoce la importan-
cia de la acuicultura en la reforma de la politica
pesquera comun y la necesidad de desarrollar
una estrategia para el desarrollo sostenible de
este sector. Asi, en septiembre de 2002 se publi-
¢6 una Comunicacion de la Comision al Conse-
joyal Parlamento Europeo titulada La estrategia

de la UE para el desarrollo sostenible de la acui-
cultura europea, donde se puede encontrar,
entre los retos mas inmediatos, el de solucionar
los problemas medioambientales (Comision de
las Comunidades Europeas, 2002).

Por otro lado, la situacion actual y el futuro de
la acuicultura en Espana se analizé en el Libro
Blanco de la Acuicultura en Espana (MAPA, 2001),
y segun éste, las instalaciones de acuicultura en

57



J- C. Macias et al.

Espana no estan produciendo un gran impacto
sobre el medio ambiente, a excepcion de las
bateas de moluscos (MAPA, 2002); sin embar-
go, es cierto que el impacto de las jaulas mari-
nas esta poco estudiado, si bien, en general, los
desechos de las piscifactorias (restos de comida
y heces) pueden provocar un enriquecimiento
en nutrientes (Pearson, 1991). En el citado Libro
Blanco de la Acuicultura en Espana se afirma que,
entre los factores que determinaran el desarro-
llo futuro de la acuicultura en Espana, ademas
del apoyo administrativo, estara la apuesta por la
adecuada gestion ambiental.

La Consejeria de Agriculturay Pesca de la Junta
de Andalucia apuesta también por el desarrollo
de la actividad, y asi se recoge en el Programa de
acuicultura del Plan de modernizacion del sector
pesquero andaluz, que establece las bases que per-
mitiran impulsar decididamente durante los proé-
ximos anos el desarrollo sostenible de esta activi-
dad en determinadas areas costeras andaluzas,
aprovechar sus potencialidades acuicolas para
generar riqueza y empleo y preservar y mejorar la
calidad medioambiental de sus costas.

Y esto es asi porque, aunque la acuicultura
marina, en comparacion con otros sectores pro-
ductivos y otras actividades que utilizan el litoral,
origine un efecto menor sobre el medio ambien-
te, es obvio que puede producir algin impacto, y
por ello, para asegurar el respeto a los valores
medioambientales del entorno donde se realiza,
sera necesario establecer esos posibles impactos
para tratar de corregirlos y, segiin los casos, mini-
mizarlos. Dado que sobre esta materia existe poca
informacion, principalmente por la dificultad y el
coste de su obtencion, este estudio se plantea
identificar los efectos ambientales producidos
por las instalaciones de acuicultura, determinar
los indicadores ambientales para el seguimiento
de la actividad y mejorar el diseno de programas
de vigilancia ambiental (PVA) adecuados a cada
tipo de explotacion. Asi, los objetivos especificos
de esta investigacion fueron los siguientes.

¢ Evaluar la incidencia ambiental de la actividad
acuicola estudiada sobre el medio ocupado.

¢ Identificar los indicadores de impacto
ambiental relacionados con la actividad.

® Apoyar el diseno de los programas de vigilan-
cia y control en instalaciones de acuicultura.
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® Aportar criterios para la valoracion de pro-
yectos y elaboracion de informes ambienta-
les sobre nuevas explotaciones.

Desde el punto de vista normativo, la acuicul-
tura marina en Andalucia es una actividad que,
si bien es competencia exclusiva de la Consejeria
de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia,
segun su Estatuto de Autonomia [desarrollada
por la Ley 1/2002 de 4 de abril, de Ordenacion,
Fomento y Control de la Pesca Maritima, el
Marisqueo y la Acuicultura Marina en Andalucia,
dado que utiliza como soporte para su desarrollo,
fundamentalmente, el dominio publico mariti-
mo-terrestre (DPMT)] depende también de la
participacion e informes de otras administracio-
nes con competencias en el dominio ocupado,
principalmente por parte de la administraciéon
con competencias en la titularidad del DPMT (la
Direccion General de Costas del Ministerio de
Medio Ambiente), y de la administraciéon con
competencias en materia de medio ambiente (la
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia). Ademas, afectan a la actividad otra
serie de normas sobre calidad de aguas, vertidos,
residuos, control sanitario, etc.

En el ambito internacional, el aspecto
medioambiental de la acuicultura ha sido tra-
tado por el Group of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Pollution (GESAMP), patro-
cinado por la FAO, en un estudio titulado
Reduccion del impacto ambiental de la acui-
cultura marina (GESAMP, 1999), donde se
define la contaminacién marina como “la
introduccion por el hombre, directa o indirec-
tamente, de sustancias o energias en el
medioambiente marino (incluyendo estua-
rios), produciendo tanto efectos nocivos como
danos sobre los recursos vivos, peligro para la
salud humana, obstaculos para las actividades
marinas, incluida la pesca, deficiencia en la
calidad para el uso del agua de mar y reduc-
cién en el desarrollo de actividades”. En lineas
generales, y segun el GESAMP, los efectos eco-
logicos negativos que pueden producirse como
consecuencia del desarrollo de la acuicultura
marina son, entre otros, el enriquecimiento de
nutrientes y eutrofizacion, la alteracion de la
vida salvaje, con interacciones entre poblacio-
nes de cultivo escapadas con las especies salva-
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jes, la introduccién de especies aloctonas, la
incorporacion de agentes quimicos a partir de
las instalaciones, etc.

Es cierto que en el ambito internacional
aumenta la preocupacion por desarrollar el
gran potencial acuicola que ofrecen las costas
en avenencia con el medio ambiente, y, asi,
diversos organismos regionales y nacionales,
como la Scottish Environment Protection
Agency (SEPA) en Escocia, o la Environmental
Protection Agency (EPA) en Estados Unidos,
estan implicados en el desarrollo de modelos
de prediccion de impactos, medidas de con-
trol, mecanismos de ordenaciéon y fomento,
etc. Existen muchos puntos, entre los plantea-
mientos de estas entidades, coincidentes en la
necesidad de una mayor recolecciéon de datos
con la adecuada relaciéon espacio-tiempo, la
determinacion de los distintos procesos biolo-
gicos, quimicos y fisicos, en los ambitos local y
regional, y la determinacion de modelos de
prediccién. Como resultado de esta preocupa-
cion, se han puesto en marcha diversos pro-
yectos conjuntos entre centros de investigacion
a escala internacional para abordar estos asun-
tos. Algunos de los mas importantes son
MERAMED, MEDVEG, BIOFAQs, AQCESS,
ECASA y Working Group on Environmental
Interactions of Mariculture (ICES).

Respecto a la caracterizacion de impactos, en
términos generales la acuicultura puede origi-
nar alteraciones en el medio ambiente a través
de procesos como el consumo de recursos, la
transformacién o produccién y la generacion
del producto final; sin embargo, esta perturba-
cion estara intimamente relacionada con el tipo
de acuicultura practicado (especies selecciona-
das, fase de cultivo desarrollada, zona de implan-
tacion y volumen de produccion). En la tabla I
se muestran de forma esquematica y teorica los
potenciales impactos ambientales que se pueden
producir en cada una de las fases de desarrollo
de un proyecto de acuicultura.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia aplicada para la realizacion
de este estudio se podria dividir en cuatro areas
establecidas como sigue.
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Trabajo de gabinete

En él se estudiaron los procesos productivos mas
importantes, describiendo las técnicas de actua-
cion, las especies cultivadas y el entorno donde se
concentra la mayor parte de la produccion, en este
caso las marismas y estuarios del litoral suratlantico
(granjas marinas en tierra) y los fondos marinos
del litoral surmediterraneo (jaulas flotantes).

El ambito general del estudio se centr6 en el
litoral de la Comunidad Auténoma de Andalucia,
region situada al sur de Europa y que se caracte-
riza, principalmente, por la existencia de masas
de agua con influencia atlantica y mediterranea.
Pero la demarcacion especifica se limito a seis ins-
talaciones distribuidas a lo largo del litoral anda-
luz: una en la provincia de Huelva (marismas de
Ayamonte), dos en la provincia de Cadiz (maris-
mas del rio San Pedro y zona interna de la bahia
de Cadiz), una en la provincia de Malaga (costa
de Benalmadena), una en la provincia de Grana-
da (costa de Salobrena) y una en la provincia de
Almeria (costa de Aguadulce-Enix).

Alo largo de este litoral se asienta un sector del
que cabe destacar, basicamente, que esta com-
puesto por mas de 70 empresas, principalmente
dedicadas al engorde de dorada Sparus aurata L.,
1758 y lubina Dicentrarchus labrax (L., 1758), tanto
en tierra como en jaulas flotantes, y cuya produc-
cién ascendio en el ano 2004 a 7 415,56 t. Cerca
del 80 % de este volumen correspondia a las dos
especies citadas; del total de la produccion, el
56,7 % fue producido en instalaciones situadas en
tierra, mientras que el 43,3 % restante lo fue en
instalaciones ubicadas en mar abierto.

Una vez conocidas las zonas de cultivo y las prin-
cipales caracteristicas del sector, en esta fase previa
también se identificaron los potenciales efectos o
impactos sobre el medio (agua y sedimentos),
ademas de los riesgos ambientales que la actividad
puede sufrir, como es el caso de los vertidos en las
proximidades del medio de cultivo.

A partir de aqui, se identificaron las variables
de estudio en cada uno de los subsistemas a estu-
diar y que se muestran en la tabla II.

Con esta informacion se seleccionaron las ins-
talaciones en las que se realizaria el estudio: tres
instalaciones en tierra y otras tres en mar abier-
to; posteriormente, se planificaron las campanas
de muestreo y seguimiento ambiental, que
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Tabla I. Caracterizacion de impactos en instalaciones de cultivo en mar abierto y en tierra.

Jaulas flotantes en mar abierto

Estanques excavados en tierra

Fase de construccién de instalaciones principales y auxiliares

- Transformacion del terreno.

- Generacion de residuos solidos y liquidos (vertidos).

- Generacion de ruidos.

Fondeo e instalacion de las jaulas.

- Posicionamiento, transporte, fondeo y anclaje de
las boyas de senalizacion maritima del poligono de
cultivo.

- Ensamblaje de las estructuras y piezas de las jaulas
en tierra.

- Fondeo de anclajes (muertos, anclas, etc.).

- Transporte de las jaulas flotantes y montaje del
entramado de la instalacion.

Construccion y equipamiento de la granja marina e
instalaciones auxiliares.
- Construccion de estanques, canales y compuertas.
- Construccion de instalaciones auxiliares,
almacenes, etc.
- Equipamiento de estanques de cultivo,
canales e instalaciones auxiliares.

- Alteracion de la calidad de aguas, fondos marinos
y condiciones hidrodindmicas.

- Incidencia paisajistica.

- Generacion de residuos y (o) ruidos durante el
transporte y la instalacion.

- Transformacion y (o) alteracion del terreno.
- Generacion de vertidos, residuos y ruidos.
- Cambios del paisaje o impacto visual.

Fase de actuacion procedimental de la instalaciéon

- Generacion de residuos organicos e inorganicos.

- Alteracion de calidad de agua.

- Enriquecimiento o eutrofizacion.

- Proliferaciones de microalgasy (o) fitoplancton
toxico.

- Alteracion del sedimento (fondo marino): sustrato
y habitats.

- Alteraciones de las condiciones hidrodinamicas u
oceanograficas.

- Introduccion de patologias en las poblaciones
autoctonas.

- Fugas de peces cultivados.

- Proliferacion de poblaciones de avifauna.

- Alteracion de la calidad del agua.

- Alteracion de la calidad del sedimento.

- Alteraciones de las condiciones hidrodinamicas.

- Enriquecimiento o eutrofizacion.

- Generaci6on de residuos organicos e inorganicos.

- Generacion de vertidos liquidos.

- Introduccién de patologias en las poblaciones
autoéctonas.

- Escapes de peces cultivados.

- Proliferacion de poblaciones de avifauna.

- Incidencia paisajistica.

Pesca, manipulacion y comercializacion de la produccién

- Generacion de residuos organicos e inorganicos.
- Fugas de las especies producidas.

incluian la toma de muestras con una periodici-
dad mensual, trimestral o semestral, dependien-
do del subsistema analizado.

Trabajo de campo

Consistié en una campana de muestreos en
las instalaciones seleccionadas, todas de engorde
de peces marinos. Los trabajos se realizaron con
los medios de las empresas productoras estudia-
das y con el apoyo y la colaboracién de sus téc-
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nicos. Las muestras tomadas eran envasadas, eti-
quetadas y enviadas al Laboratorio de Vigilancia
y Control de la Contaminaciéon de Motril, de
EGAMASA (Consejeria de Medio Ambiente),
encargado de su analisis.

Trabajo de laboratorio

Se analizaron las muestras obtenidas durante
todos los meses de muestreo, de cada uno de los
indicadores previstos y en las seis instalaciones
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Tabla II. Variables indicadoras seleccionadas y criterios de valoracion.

Subsistema Indicadores Objetivos y criterios
Temperatura del agua (°C), O, disuelto Estudio de la calidad del agua y el
(mg/1), pH, salinidad (g/1), sedimento mediante el
conductividad (ms/cm), amonio seguimiento de las variables mas

Agua (mgNH, /1), clorofila a (mg/ m’), carbono representativas y su evolucion

organico total (mg/1), fosfatos (mg P/1),

temporal y espacial.

fosforo total (mg P/1), nitratos (mg
NO,/1), nitritos (mg NO,/1), nitrégeno
total, s6lidos en suspension (mg/1).

Carbono organico total (g/kg), fésforo

Andlisis fisicoquimico

soluble (mg/kg), nitréogeno total soluble

(mg/kg), potencial redox (mV).

Indice de biodiversidad de Shanon,

equitatividad, indice de Margalef, indice

Estudio de las comunidades
bentonicas mediante el analisis de

Bentos de riqueza especifica. las modificaciones en la
o composicion de la fauna
% bentonica.
E Estudio de la estructura
< P sedimentaria de los fondos
%2} Granulometria

Caracterizacion sedimentaria

marinos mediante el seguimiento
de granulometria y la distribucién
de los diferentes tipos de granos.

Inspeccion visual

Identificacion de biocenosis y ecosistemas

Evaluacion de fondos mediante el
control periédico e in situ de la
situacion del fondo marino situado
bajo la planta.

seleccionadas. En total se establecieron 141 esta-
ciones de muestreo y se realizaron 429 analisis de
muestras. El nimero medio de estaciones de
muestreo fue de 20 para las instalaciones de culti-
vo en tierra y de 29 para las instalaciones de culti-
vo en mar abierto.

Procesado de datos

Los resultados analiticos se procesaron y trata-
ron mediante hojas de calculo y sistemas de infor-
macion geografica (SIG). El software empleado
fue el ARC GIS 8.2, con la extension Spatial Ana-
list, y mediante el sistema de interpolacion
Inverse Distance Wighted. Este modelo no es
apropiado para la representacion de variables
como la granulometria porque representa gra-
dientes, pero si para concentraciones de deter-
minadas sustancias o contaminantes.

Por ultimo, a partir de los resultados obteni-
dos, se elabor6é un conjunto de propuestas para
el mejoramiento de los PVA.
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RESULTADOS
Programas de vigilancia ambiental (PVA)

Pocas empresas estin hoy sometidas a este
tipo de seguimiento, pues solo se realiza en
aquéllas que han recibido la autorizaciéon para
ejercer la actividad en los ultimos anos, pero el
grado de cumplimiento en ellas es elevado. Nor-
malmente, y asi lo dispone la normativa vigente,
estos programas de vigilancia son establecidos
por la propia empresa dentro de su informe o
estudio de impacto ambiental, y es la adminis-
tracion competente la que los valora y aprueba o
modifica, segin los casos.

Instalaciones de acuicultura en tierra
La calidad del agua obtenida en los vertidos
de las instalaciones de acuicultura en tierra

esta directamente relacionada con las condi-
ciones fisicoquimicas del agua captada (defi-
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ciente en muchos casos), y en la mayoria de las
instalaciones, y para casi todas las variables
estudiadas, se observa un gradiente negativo
desde la entrada de agua hasta la salida (tabla
III; figura 1).

Respecto a los sedimentos, las condiciones fisi-
coquimicas de éstos en la zona proxima a la cap-
tacion (antes de ser tomada) y respecto a la zona
de vertido, no sufren desviaciones significativas,
y lo mismo ocurre respecto a la composicion
granulométrica (tabla III).

Seguimiento ambiental en acwicultura marina

En relaciéon con el bentos, el estudio de la
comunidad macrofauna benténica es mejor
indicador de impacto que las propiedades qui-
micas del sedimento segiin numerosos estudios
(Carrol et al., 2003; Pereira et al., 2004), y en el
presente trabajo los datos revelaron la ausencia
de diferencias en cuanto al namero de familias
entre las estaciones situadas en los canos de
donde se capta el agua y las de los canos donde
se vierte, y en el numero de individuos se obser-
va una alta variabilidad dependiendo de la loca-

Tabla III. Valores medios obtenidos para algunas variables indicadoras de la calidad de agua y sedimento

en instalaciones de acuicultura, en tierra y en mar, del litoral andaluz.

Valores medios obtenidos

Variables
Instalaciones en tierra Instalaciones en mar
Agua
Punto de salida Poligono
Temperatura (°C) 18,56 17,79
0, disuelto (mg/1) /% saturacién 6,63 6,99
Analisis fisico Salinidad 34,9 38,4
Conductividad (ms/cm) 52,467 57,548
PH 7,8 8,0
Clorofila a (mg/mz) 3,69 1,09
Amonio (mgNH, /1) 0,70 0,04
Nitratos (mgNO,/1) 0,70 0,08
Nitritos (mgNO,/1) 0,27 0,01
Analisis quimico  Fésforo total (mgP/1) 0,35 0,05
Carbono organico total (mg/1) 5,06 2,83
Solidos suspendidos (mg/1) 49,38 11,36
Fosfatos (mgP/1) 0,10 0,02
Nitrégeno total (Nt) 1,75 0,15
Sedimento
Punto de salida Poligono
Carbono organico total (g/kg) 80,39 94,18
Anlisis quimico Fosforo soluble (g/kg) 36,05 20,35
Nitrégeno total soluble (g/kg) 31,77 22,99
Potencial redox (mV) -144,67 -201,07
Composicion % material grueso 27,00 9,62
P % material medio 47,80 24,85
granulométrica .
% material fino 25,20 65,42
N.’ medio de familias 30,90 52,40
N.” medio de individuos 3 851 4 254
Anilisis del bentos  Riqueza 3,73 6,19
Equitatividad 0,68 0,71
Diversidad 2,23 2,81
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lizacién geografica de la zona de marisma estu-
diada. La riqueza especifica refleja una situacion
dinamica de este tipo de ecosistemas, y la diver-
sidad presenta estabilidad en todas las instala-
ciones, con valores fluctuantes entre 1 604 y
2 795. Estos valores no son demasiado elevados
en el contexto de sistemas marinos, pero las con-
diciones que se desarrollan en el interior de los
canos de marea priman las producciones (alto
numero de individuos) frente a la diversidad.

Instalaciones de cultivo en mar abierto

La calidad del agua en el entorno de los poli-
gonos de cultivo de las tres instalaciones mues-
treadas no presenta variaciones significativas
que puedan estar influidas por la presencia de
los cultivos (tabla IIT). En el sedimento se detec-
ta una tendencia al incremento de las concen-
traciones en determinadas zonas, normalmente
localizadas fuera del poligono de cultivo y en la
direccion de la corriente predominante; sin

Seguimiento ambiental en acuicultura marina

embargo, la magnitud de estos incrementos no
implica una pérdida de calidad constante en el
sedimento, sino que, estacionalmente, las con-
centraciones obtenidas van variando alrededor
del poligono (tabla III). Hay que tener en cuen-
ta que en areas expuestas, donde la circulacion
del agua es elevada, se dan como resultado
reducidos tiempos de residencia, que se tradu-
cen en una rapida dispersion de los contami-
nantes, impidiendo que éstos se detecten (Hall
et al., 1992; Holby y Hall, 1991); ademas, la acti-
vidad mineralizadora que se produce en el
fondo evita que se produzcan grandes acumula-
ciones de la materia organica que cae desde la
columna de agua (Holmer, 2004).

En el caso de la granulometria, en la evolu-
cion mostrada por la composicion del sedimen-
to analizado se puede observar que en las tres
instalaciones predominan las fracciones finas,
muy finas y las limo-arcillas, lo que podria indi-
car que se puede estar produciendo un efecto
de acumulacién de material particulado proce-
dente del pienso no ingerido, asi como de las
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excretas realizadas por los peces; sin embargo,
esta misma distribucion granulométrica del sedi-
mento se da en los puntos de control mas aleja-
dos del poligono de cultivo y, por tanto, mas
parece relacionada con la propia dinamica mari-
na. Respecto a las condiciones del bentos, el
nimero de familias encontrado se considera
normal para zonas de arenas del litoral medite-
rraneo andaluz. En el nimero de individuos se
observa variabilidad, pues la existencia de mate-
ria organica disponible para la fauna benténica
en determinadas zonas de deposicion del ali-
mento suministrado en las instalaciones puede
determinar un aumento de las poblaciones de
determinados invertebrados. La riqueza especifi-
ca refleja la relativa homogeneidad de estos eco-
sistemas. Los valores de diversidad presentan las
mismas variaciones detectadas mediante los
indices anteriores.

La inspeccion visual de fondos realizada en las
tres instalaciones situadas en mar abierto indica
que en las tres domina una situaciéon de comuni-
dades de arenas fangosas en modo calmo
(AFMC), y el resto de los fondos marinos supervi-
sados se corresponden con comunidades de are-
nas bien calibradas (ABC) y comunidades de fon-
dos detriticos enfangados (FDE). Estas tres comu-
nidades se enmarcan dentro de una situacion
general de comunidades de fondos blandos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con el contenido de los informes
y estudios analizados, parece claro que a la hora
del diseno y planificacion de un PVA para una
instalaciéon de acuicultura no existen criterios
fijos, sino que el nimero y la distribucion de las
estaciones de muestreo, las variables a evaluar y
la periodicidad y el alcance de los trabajos
dependera de la actividad desarrollada y del
lugar donde se realice. Por ello, a partir de la
informacion obtenida, una vez tratada y analiza-
da, se realizé una propuesta de criterios ambien-
tales para la valoracion de los proyectos de acui-
cultura segtin la fase en la que se encuentren,
contemplando, ademas, variables especificas de
estudio para la vigilancia y el seguimiento
ambiental en funcion del tipo de cultivo y del
entorno donde se desarrolle.
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Respecto a la representacion cartografica, el
SIG es una herramienta muy util para interpre-
tar graficamente los resultados obtenidos. Para
ello es necesario plantear una malla de muestreo
adecuada, situando los puntos estratégicamente
y teniendo en cuenta la situacion de las estruc-
turas de cultivo. Los puntos de control deben ser
contrastados o verificados como validos. Las
estaciones de muestreo de sedimentos deben
ser, preferiblemente, fijas, mientras que las de
agua pueden variar en funciéon de la corriente
dominante en el momento del muestreo.

Respecto a la metodologia y al desarrollo de
los trabajos, se pueden extraer dos conclusio-
nes: por un lado, la falta de datos sobre la carac-
terizacion del medio natural y sobre los valores
de referencia ha constituido un gran obstaculo
a la hora de interpretar la informaciéon obteni-
da; por otro, el establecimiento de las estacio-
nes de muestreo y, sobre todo, de los puntos de
control, son fundamentales para el éxito de
este tipo de trabajos, y en este sentido las esta-
ciones deben ser fijas y en las direcciones y dis-
tancias optimas para conocer el comportamien-
to del sistema.

Las conclusiones mas relevantes son las
siguientes.

1. Ala hora de disenar y establecer un PVA,
deberian tenerse en cuenta, con caracter
general, los factores siguientes.

(a) Lalocalizacion de la instalacion.

(b) La superficie ocupada/cultivada.

(c) Los sistemas de produccion.

(d) La produccion estimada.

(e) La presencia de habitats de elevado
interés medioambiental.

2. La vigilancia ambiental del sector deberia
ser realizada por las empresas, mediante la
ejecucion de sus PVA, y desde la Adminis-
traciéon competente, a través de los analisis
de los resultados obtenidos en dichos PVA
y realizando muestreos aleatorios de con-
trol o estableciendo una red de estaciones
de referencia.

3. En relacién con los seguimientos realiza-
dos a las seis empresas, se podria afirmar
que no se ha detectado un impacto
ambiental claro y significativo causado
por las instalaciones de acuicultura estu-
diadas.
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(a) Las instalaciones de acuicultura en tie-
rra, en ocasiones, actian como filtros
biolégicos para las masas de aguas
estudricas, mejorando, en algunos
casos, la calidad del agua del vertido
respecto a la del agua utilizada, que en
este tipo de ambientes suele ser defi-
ciente. La carga contaminante presen-
te en el agua de vertido esta relaciona-
da directamente con la densidad de
carga en la produccion y la existencia o
no de zonas de decantacion, es decir:
la estructura y las caracteristicas de las
instalaciones. Para el futuro seguimien-
to ambiental de instalaciones de acui-
cultura en tierra deben concentrarse
los esfuerzos en el estudio de la calidad
del agua en la zona de vertido, acom-
panado de un andlisis de la granulo-
metria y del bentos en distintos puntos
situados en las proximidades de la zona
de vertido y a diferentes distancias.

(b) Si bien de los datos obtenidos en este
trabajo no se puede concluir que exis-
tan impactos directamente relaciona-
dos con la actividad acuicola de las ins-
talaciones de cultivo en mar abierto, es
cierto que la acuicultura puede provo-
car graves impactos sobre el fondo mari-
no si las condiciones o ubicaciones no
son las idéneas y si el procedimiento del
cultivo es inadecuado; por tanto, en este
tipo de instalaciones es muy importante
el trabajo previo de seleccion del empla-
zamiento y la valoracion ambiental del
mismo. El seguimiento ambiental debe
concentrarse en la calidad del sedimen-
to (granulometria y bentos) en un
numero suficiente de estaciones, y aten-
diendo a los indicadores que mas infor-
macion puedan aportar sobre la activi-
dad realizada en el entorno.

4. A la hora de cuantificar los impactos de

esta actividad sobre el medio natural es
muy importante el buen conocimiento del
entorno, su caracterizacion fisica y ecologi-
cay, en general, de todo aquello que per-
mita determinar el grado de alteracion y
(o) amortiguacién de los efectos que se
produzcan.
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5. Se constata una carencia de normativa

ambiental con un tratamiento mas especifi-
co para la acuicultura, sobre todo en lo refe-
rido a la calidad del medio (agua y sedi-
mentos), lo que obstaculiza enormemente
la determinacion objetiva de los impactos.

. Como criterios de apoyo a la gestion

ambiental de los proyectos de acuicultura

se proponen los siguientes.

(a) En la fase primera, o de planteamiento
y presentacion del proyecto, es impor-
tante considerar
- la situacion geografica de la instala-

ciéon (en marismas y estuarios, mar
abierto, bahias o ensenadas);

- el analisis de la compatibilidad de
usos en la zona;

- la caracterizacion del medio natural
o estado cero: caracterizacion fisico-
quimica del medio (el agua y los
sedimentos), composiciéon granulo-
métrica de los sedimentos y una
breve descripcion de las comunida-
des bentonicas presentes en el
medio;

- especies a cultivar, especialmente si
son autoctonas o aloctonas;

- sistema de cultivo que se va a emplear;

- produccién anual: actualmente se agru-
pa en los rangos 0-100, 100-500, 500-
1 000 y mas de 1 000 toneladas/ano;

- estudio o informe de impacto
ambiental y PVA: los aspectos mas
importantes a este respecto son el
nuamero y localizacion de los puntos
de muestreo, las variables de mues-
treo en agua y sedimentos, su perio-
dicidad, los métodos de analisis y el
procesado de las muestras, la selec-
cion de variables indicadoras, las
medidas correctoras y otros.

(b) Durante la segunda fase, o de ejecu-
cion del proyecto, debe realizarse un
seguimiento del desarrollo de las
obras, comprobando que se corres-
pondan con las previstas en el proyec-
to, que no se produzcan impactos sig-
nificativos que no estuviesen previstos
inicialmente y que se aplican las medi-
das correctoras previstas.

65



J- C. Macias et al.

66

(c) Durante la tercera fase, o de produc-

cion y seguimiento de la actividad, que

es la de funcionamiento normal de la

empresa en la que se desarrolla la acti-
vidad productiva, deben tenerse en
cuenta, al menos, los aspectos

- gestion de la alimentacion;

- gestion de patologias y (o) proble-
mas sanitarios;

- generacion y gestion de residuos y
(o) vertidos;

- seguimiento de la actividad produc-
tiva: indicadores comunes (docu-
mentacion exigible por la normativa
y controles regulares) e indicadores
especificos o ambientales. Las varia-
bles sobre las que deben establecerse
los PVA en las instalaciones de acui-
cultura de engorde de peces son, en
agua: oxigeno disuelto, solidos en
suspension, amonio, nitrito, nitrato,
carbono orgdnico total, fosfatos y
clorofila; en sedimentos: materia
organica o carbono organico total
(COT), potencial redox y nitrégeno
total soluble; en el analisis del ben-
tos: nimero de individuos y de fami-
lias, equitatividad, diversidad, com-
posicion granulométrica y, finalmen-
te, en el caso de instalaciones en mar
abierto, la inspeccion visual de fon-
dos con videofilmacion.

(d) En la ultima fase del proyecto, o fase de

desmantelamiento, en instalaciones en
tierra debe observarse el estado en el
que quedan las infraestructuras, estan-
ques, canales, etc., y también posibles
restos del cultivo (especies), de manera
que la inactividad no suponga la colma-
tacion o desecacion de amplias zonas de
marisma, ni la alteracion de la fauna o
flora de la zona; en instalaciones en el
mar deben vigilarse las estructuras,
anclajes o fondeos que puedan quedar
en el medio natural sin funcién alguna
y que obstaculicen la recuperacion
ambiental de la zona ocupada.
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