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RESUMEN

Se ha analizado el programa de vigilancia ambiental (PVA) de cuatro piscifactorias marinas

situadas en el Mediterraneo occidental con el fin de evaluar su grado de idoneidad para detectar
posibles impactos en el medio marino. Se ha revisado un elevado niimero de variables y parame-
tros fisicos, quimicos y biologicos en aguas y sedimentos, asi como su frecuencia de muestreo. Este
trabajo concluye que la calidad del agua no puede ser considerada como un indicador consistente
de los impactos, y que resulta mucho mas representativo estudiar variables relacionadas con los
sedimentos, en especial las relacionadas con el bentos marino. Finalmente, se hace una propuesta
de muestreo para los PVA en piscifactorias marinas.
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ABSTRACT
The Environmental Monitoring Programme in floating cages fish farms

The Environmental Monitoring Programme for four fish farms located in the western Mediterranean Sea
was studied in order to assess their suitability for detecting possible environmental impact in the surrounding
marine ecosystems. A significant number of physical, chemical, and biological parameters, both in water and
sediments, were reviewed, as well as their monitoring frequency. These results lead to the conclusion that water
quality should not be considered a strong indicator of caged fish farms impact; it is much more appropriate to
use other paramelers related to sediments, particularly those indicating the health of benthos ecosystems. An
Environmental Monitoring Programme for cage fish farms is proposed.

Keywords: Aquaculture, environmental impact, sediments, benthos, eutrophication.

INTRODUCCION

Segun la Junta Nacional Asesora de Cultivos
Marinos, en la acuicultura espanola, el sector de
los peces marinos es el que ha experimentado
un crecimiento mas relevante: entre 1988 y 1999
su produccion se ha multiplicado por 27 y su cre-
cimiento medio en los ultimos anos ha sido del
12 % anual. En la Comunidad Valenciana, la

acuicultura marina se centra principalmente en
el engorde de lubina Dicentrarchus labrax (L.,
1758) vy, sobre todo, dorada Sparus aurata L.,
1758 en jaulas flotantes en la zona litoral. La pro-
duccion de dorada entre los anos 2000 y 2003 ha
experimentado un incremento del 64 % y la de
lubina del 26 %;y el namero de granjas de engor-
de con produccion superior a 30 t ha pasado de
7 a 15. Sin embargo, sigue existiendo un impor-
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tante desconocimiento sobre los efectos o
impactos locales derivados de esta actividad.

En general, los desechos de las piscifactorias
(restos de comida y heces) pueden originar un
enriquecimiento en nutrientes e incluso eutro-
fizacion de las aguas (Persson, 1991), mientras
que en los sedimentos puede observarse un
incremento de la demanda de oxigeno, episo-
dios de anoxia, gases toxicos, cambios en las
comunidades, disminucién de la diversidad del
bentos (Wu et al., 1994) y el desarrollo de espe-
cies resistentes a la contaminacion (Holmer,
2004), entre otras consecuencias. No todos
estos impactos tienen que producirse, pero la
posibilidad de que alguno de ellos pueda llegar
a desarrollarse, impone la necesidad establecer
una metodologia clara y eficaz para la deteccion
de dichos impactos.

En este sentido, el programa de vigilancia
ambiental (PVA) puede ayudar a paliar los efec-
tos no deseados de la acuicultura. Para ello, el
PVA debera ser claro y exclusivo para cada caso,
explicitando qué factores ambientales se deben
controlar, qué variables se deben evaluar y con
qué periodicidad. Sin embargo, la experiencia
indica que muchos PVA no se encuentran sufi-
cientemente adaptados a las peculiaridades de
cada instalacion.

El objetivo de este trabajo es determinar la
idoneidad de los PVA desarrollados en granjas
marinas de la Comunidad Valenciana y propo-
ner modificaciones en las variables registradas,
asi como en el emplazamiento y la periodicidad
de los muestreos.

MATERIAL Y METODOS
Revision del caso de la Comunidad Valenciana

Se han estudiado cuatro piscifactorias de
engorde de dorada y lubina situadas todas ellas
en la costa levantina en condiciones geograficas
muy similares, con profundidades de entre 20 y
30 m, sobre el piso circalitoral, cuyos sedimentos
son arenas fangosas. Se estima que la produc-
cion de estas explotaciones es del orden de 500
a 1500 t/ano.

En los PVA de las piscifactorias se ha analiza-
do un conjunto de variables en diversos puntos,
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uno de ellos situado siempre directamente deba-
jo de las jaulas, y se han establecido uno o dos
lugares mas, de control, separados entre 300 y
500 m de las jaulas en direccion Norte, Sury (o)
Este. Las caracteristicas estudiadas fueron las
siguientes.

® Variables y parametros de la calidad del
agua: pH, salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto (OD) y turbidez medidos in situ con
una sonda multiparamétrica Turo; transpa-
rencia (disco Secchi), sélidos suspendidos
(SS), amonio, nitratos, nitritos, nitrogeno
total (NT), fosforo soluble reactivo (PSR),
fosforo total (PT), acido ortosilicico, clorofi-
la a, recuentos fitoplancténicos y bacterias
(coliformes fecales y totales, enterococos y
salmonellas), con una frecuencia de mues-
treo mensual.

Variables y parametros de los sedimentos:
materia organica, nitrégeno total (NT), fos-
foro total (PT), potencial redox (Eh),
demanda de oxigeno de los sedimentos
(DOS) y presencia de Beggiatoa sp., con una
frecuencia de muestreo mensual o semes-
tral, segun la instalacién, y caracterizacion
faunistica del bentos y analisis granulomé-
trico, con una frecuencia anual.

En la tabla I aparecen los métodos para la
determinacion de las distintas variables en el
agua. Se utilizaron los métodos referidos en
APHA (1998), excepto el especificado.

El calculo del fosforo total (PT) y nitrégeno
total (NT) en el agua se realiza una digestion pre-
via segin Valderrama (1981). Posteriormente se
analiza el nitrato y el PSR segiin APHA (1998).

La conservacion y el andlisis de las muestras
para los recuentos fitoplanctonicos se realiza
segin Sournia (1978). Para la separacion vy
recuento de los distintos géneros y especies se
utiliz6 bibliografia especializada.

En la tabla II aparecen los métodos para la
determinacién de las distintas variables en el
sedimento.

Para el calculo del fésforo total (PT) y nitro-
geno total (NT) en sedimentos se realiza una
digestion previa segin Arocena (1999). Poste-
riormente se analizaron el nitrato y el PSR segtiin
APHA (1998).
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Tabla I. Métodos para la evaluacion de las distintas
variables en el agua.

Variables Referencia
Solidos suspendidos 2540.D
Amonio 4500-NH, G
Nitrito 4500-NO;-B
Nitrato 4500-NO; . F
PSR 4500-P.F
Acido ortosilicico 4500-Si.F
Clorofila a 10200.H
Coliformes fecales 9222.D
Coliformes totales 9222.b
Enterococos 9230.C
Salmonellas 9260.B (APHA, 1989)

Tabla II. Métodos para la evaluaciéon de las distintas
variables en el sedimento.

Referencia
MAPA, 1994
Buchanan, 1984

Variables
Materia organica
Analisis granulométrico

RESULTADOS Y DISCUSION

No se observan diferencias significativas en las
variables de calidad del agua entre los puntos
situados en la instalacion y los puntos de control.
Esto concuerda, en parte, con los resultados
obtenidos por Nordvarg y Johansson (2002),
que no detectaron efectos significativos de las
jaulas marinas respecto al OD, el NT, la transpa-
rencia y los SS de las aguas. La mayor parte de
nutrientes liberados provienen directamente de
la excrecion de los peces y de restos de comida 'y
heces disueltas. En dreas expuestas, la circula-
cion del agua es elevada, con el resultado de
bajos tiempos de residencia. Esto se traduce en
una rapida dispersion de los contaminantes,
impidiendo que éstos se detecten (Hall et al.,
1992; Holby y Hall, 1991). En el caso del PSR, al
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ser limitativo en el Mediterraneo, cualquier emi-
sion de éste sera consumida rapidamente por los
organismos. Ademads, el periodo de tiempo
durante el cual aumentaria la concentraciéon de
PSR es demasiado corto para permitir el creci-
miento del fitoplancton (Karakassis et al., 2001).
En las figuras 1, 2 y 3 se pueden observar las
escasas diferencias en las concentraciones de
amonio, PSR y clorofila a entre los puntos de
muestreo de una de las piscifactorias en la que
los controles estaban a unos 500 m de las jaulas.

Por otro lado, tampoco se detectaron episo-
dios de hipoxia/anoxia o elevadas concentracio-
nes de bacterias. En las figuras 4 y 5 estan repre-
sentados los perfiles de oxigeno disuelto (OD) y
temperatura en otra de las piscifactorias analiza-
das cuyo control esta situado a 300 m de las jau-
las en direcciéon Norte. En ellas se observa una
adecuada concentracion de OD para la tempe-
ratura del agua y escasas diferencias entre los
puntos de muestreo.

Sin embargo, los registros fisicoquimicos
obtenidos en los sedimentos han presentado
mayores diferencias entre puntos de muestreo,
sobre todo el PT, el potencial Redox y la DOS.
En las figuras 6 y 7 y en la tabla III se presentan
los resultados obtenidos para distintas varia-
bles fisicoquimicas evaluadas en los sedimen-
tos de una de las piscifactorias analizadas cuyo
punto de control estaba situado a 300 m de las
jaulas en direccion Norte. Los resultados de
materia organica y NT analizados no muestran
una pauta clara; de hecho, no siempre se
encuentran los mayores valores directamente
debajo de las jaulas. Si bien la materia organi-
ca que cae desde la columna de agua se depo-
sita en los sedimentos, la actividad mineraliza-
dora evita que se produzcan grandes acumula-
ciones (Holmer, 2004) (figura 6). Ademas, la
mayor parte del nitrégeno liberado en la mine-
ralizaciéon de la materia organica pasa rapida-
mente a la columna de agua (Aguado y Garcia,

Tabla III. Resultados de la demanda de oxigeno del sedimento y el potencial redox en dos muestreos

consecutivos.

DOS (mg 0,/m”h)

Potencial redox (mV)

Instalacio
30-01-2004 nstatacion
Control

94-02-2004 Instalacion
Control

261,72 -436
18,39 -136
141,54 -215
44,56 26
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2004), lo que explicaria las menores diferen-
cias entre los sedimentos situados bajo la insta-
lacion y los del punto de control.
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Figura 1. Ejemplos de los resultados obtenidos en las

concentraciones de amonio en los muestreos realizados

entre los anos 2002-2004 en una piscifactoria del litoral
valenciano.

Las diferencias observadas en las concentra-
ciones de PT parecen logicas si se tiene en
cuenta que la mayor parte del fosforo liberado
se encuentra en forma particulada, quedando
retenido en los sedimentos (Aguado y Garcia,
2004) (figura 7). A diferencia del NT, el incre-
mento del PT bajo las jaulas ha sido menciona-
do en otras piscifactorias del Mediterraneo
(Karakassis, Tsapakis y Hatziyanni, 1998; Kara-
kassis, 2001). Asimismo, bajo las jaulas, se han
detectado sedimentos mas reductores que en el
punto de control (potencial Redox mas negati-
vo) y valores de DOS mas elevados (tabla III).
Esto pone de manifiesto un mayor grado de
mineralizaciéon en la instalaciéon y explica las
escasas diferencias encontradas en el porcenta-
je de materia organica entre ambos puntos de
muestreo.

Aunque el nimero de muestreos de variables
biologicas ha sido menor que el de variables en
agua y sedimento, también se han detectado
diferencias en la distribucién de los organismos
bentoénicos, con presencia puntual bajo las jaulas
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Figura 2. Ejemplos de los resultados obtenidos en las

concentraciones de PSR en los muestreos realizados

entre los anos 2002-2004 en una piscifactoria del litoral
valenciano.
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Figura 3. Ejemplo de los resultados obtenidos en las

concentraciones de clorofila ¢ en los muestreos realiza-

dos entre los anos 2002-2004 en una piscifactoria del
litoral valenciano.

de Beggiatoa sp. y del poliqueto Capitella capitata
(Fabricius, 1780), especies caracteristicas de
zonas afectadas por contaminacioén organica. En
un muestreo realizado en marzo de 2005 se
detect6 la presencia del poliqueto C. capitata

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 21 (1-4). 2005: 67-73
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(239 indiv/m?) bajo las jaulas, aunque no apare-
ci6 en el punto de control situado a 300 m al
Este. Pearson y Rosenberg (1978) afirman que
los residuos vertidos desde las piscifactorias afec-
tan a la distribuciéon de la fauna benténica, con
presencia de Beggiatoa en zonas muy contamina-
das y especies oportunistas como el poliqueto C.
capitata en zonas contaminadas. La comunidad
de macrofauna benténica, segin numerosos
estudios, es mejor indicador de impacto que las
propiedades quimicas del sedimento (Carrol et
al., 2003; Pereira et al., 2004).
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Figura 4. Perfil de oxigeno disuelto realizado en
agosto de 2003.

CONCLUSIONES
Programa de vigilancia ambiental propuesto

Se concluye que las variables analizadas y la
periodicidad de los muestreos son inadecuados
para las caracteristicas de este tipo de instalaciones
en la Comunidad Valenciana. En general, un PVA
debe seguir unas directrices minimas.

® Se centrara en factores ambientales afecta-
dos de manera notable.

® Debe hacer uso de aquellas herramientas ver-
daderamente utiles para detectar impactos.
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Figura 5. Perfil de temperatura realizado en agosto
de 2003.

Esta informaciéon ha de extraerse, en primer
término, del estudio de impacto ambiental o de
cualquier estudio previo al comienzo de la activi-
dad. De estos estudios, se extraera una valiosa
informacion sobre el estado inicial de la zona, que
servira como referente para los futuros muestreos,
y sobre las corrientes predominantes en la zona.
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Figura 6. Concentraciones de materia organica en
ambos puntos de muestreo.
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Teniendo en cuenta todo lo dicho y algunas
directrices establecidas por GESAMP (1996) se
propone el siguiente protocolo de muestreo
para el PVA de piscifactorias marinas en el Medi-
terraneo.
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Figura 7. Concentraciones de PT en ambos puntos
de muestreo.

Variables y pardmetros fisicoquimicos en agua

A pesar de la escasa informaciéon que han
aportado hasta el momento, se considera intere-
sante seguir manteniendo el control de algunas
variables en el agua, pues es una actividad que se
realiza directamente sobre ella. Se propone rea-
lizar andlisis de PT, pues el PSR es rapidamente
absorbido por el sistema, y de clorofila a, que es
una medida indirecta de la biomasa fitoplancto6-
nica y puede ser un indicador sencillo de eutro-
fizacion.

Dada la gran variabilidad ambiental en Ia
columna de agua, se propone que los muestreos
sean mensuales.

Variables y parametros fisicoquimicos en sedimentos
Teniendo en cuenta los registros obtenidos en

sedimentos, se propone realizar analisis de PT y
potencial Redox. Como ya se ha mencionado, la
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medida del PT permite conocer indirectamente la
acumulacion de residuos organicos en los sedi-
mentos, mientras que el potencial sirve como un
sustituto de las medidas biolégicas, que son mucho
mas costosas y onerosas respecto al tiempo.

El sedimento es un compartimiento del siste-
ma con baja variabilidad temporal, por lo que se
considera suficiente realizar muestreos trimes-
trales, preferiblemente en agosto, noviembre,
febrero y mayo.

Variables y parametros biologicos en sedimentos

Se considera importante llevar a cabo el estu-
dio de la estructura de la comunidad de macro-
fauna bentonica. Sin embargo, la separacion,
determinacion e inventario de los organismos
bentonicos es tedioso y de coste elevado. Por ello,
no puede generalizarse como una forma rapida
de control, y se considera que ha de realizarse
una vez al ano (agosto o septiembre) junto con
un analisis de textura del sedimento y la inspec-
cion visual para detectar la presencia de Beggiatoa.

Los puntos de muestreo se elegiran para cada
instalacion. En cualquier caso, uno se situarda
directamente debajo de las jaulas y otro a 200 m
en la direcciéon de la corriente dominante, ya
que algunos estudios han revelado que no se
detecta enriquecimiento orgdnico a distancias
mayores de 100 m de la instalacion (Weston,
1990; Henderson et al, 1997). Asimismo, se
situaran puntos de muestreo adicionales en
habitats singulares cercanos (por ej., praderas
de faner6gamas).
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