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En la Bahia de Melenara, situada en el municipio de Telde en la isla de Gran
Canaria, se desarroll6 un cultivo de engorde de dorada (Sparus aurata) (Linnaeus 1758)
y lubina (Dicentrarchus labrax) (Linnaeus 1758) en jaulas flotantes de mar abierto
desde 1994 hasta finales del 2002. El impacto ocasionado por la granja fue estudiado
por diferentes equipos de investigacion vinculados al Instituto Canario de Ciencias
Marinas a lo largo de dos periodos, un primer periodo que abarco desde el afio 1994 al
afio 1998 y un segundo periodo desde el afio 2000 al afio 2001. La principal conclusion
de los estudios realizados durante ambos periodos fue que el impacto medioambiental
ocasionado por las jaulas era un fenémeno local y frecuentemente estacional. Los
efectos mas evidentes fueron, por un lado, el ocasionado sobre los sebadales,
comunidad formada por la fanerogama marina Cymodocea nodosa, conocida en el
Mediterraneo por su caracter bioindicador que llegd a desaparecer en la zona de
maxima influencia de las jaulas, y por otro el efecto ejercido sobre la poblaciéon de un
anélido poliqueto, Diopatra neapolitana, gusano oportunista que se encuentra
frecuentemente asociado a la seba y cuya poblacion aument6 considerablemente con el

aporte de materia organica proveniente del cultivo, al tiempo que mermaba el sebadal.

Este trabajo se planted como una prolongacion de estos estudios seis meses
después de que cesara la actividad piscicultora con el fin de realizar un seguimiento
sobre la evolucion del sistema bent6nico y evaluar su recuperacion, asi como, para que
sirviera de complemento en futuras investigaciones en Canarias tanto en el
conocimiento a nivel funcional y cuantitativo de su ecosistema como en la toma de
medidas correctoras de la actividad acuicultora. Los resultados obtenidos en el presente
trabajo muestran una leve mejoria en las condiciones fisico-quimicas del sedimento y
del sebadal situado en la periferia de la zona de estudio pero unas comunidades de muy
baja diversidad formadas por especies animales y vegetales eminentemente oportunistas
que se han visto favorecidas por el aporte organico liberado al sedimento. Creemos que
seis meses después del cese de la actividad piscicultora los fondos de la Bahia de
Melenara se encuentra aun en una fase transitoria hacia su recuperacion y que el estudio
mas detallado de los bioindicadores propuestos en el trabajo, asi como la adecuacion del
estudio en el tiempo podrian revelar verdaderas sorpresas sobre las respuestas de las

comunidades bentonicas.
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Introdwccion

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ESTADO ACTUAL E IMPORTANCIA DE LA ACUICULTURA

Los océanos constituyen un medio vital de transporte y comunicaciones
tanto para plantas como para animales, pero la utilizacion de los mismos como fuente de
alimento ha sido sin duda el uso mas importante que se le ha dado a lo largo de toda la
historia. Desde la Edad de Piedra existen pruebas del interés del hombre hacia el mar y
de la explotacion de sus recursos naturales; los grandes acimulos de conchas fosiles de
varias especies de moluscos que se han encontrado en diversas costas por todo el mundo
son testimonios de restos de comida del hombre prehistorico y los numerosos hallazgos
de utensilios tales como arpones de piedra y anzuelos fabricados a partir de huesos de
animales demuestran un conocimiento muy antiguo de las técnicas de pesca (Cognetti et
al., 2001). Durante mucho tiempo la falta de conocimiento acerca de la mayoria de los
organismos marinos y el antiguo pensamiento de que el mar constituia una fuente
inagotable de recursos influyeron en el hecho de que la pesca se convirtiera en la
principal forma de vida de muchos pueblos y experimentara un desarrollo muy superior
a cualquier otra actividad productiva. Ya en el Egipto de los faraones se distinguian las
caracteristicas de los peces, como se advierte a partir de la tumba de un faradn en la que,
entre algunas figuras de estos animales, esta dibujado de manera inconfundible un pez
globo. Métodos de pesca y figuras de peces y otros animales marinos aparecen también

pintados con frecuencia en las vajillas de las civilizaciones griega y romana.

Los datos mas antiguos que existen de la realizacion del primer cultivo de peces
datan del 2500 a.c, en Egipto, pero se trataba de un cultivo muy rudimentario en el que
los peces se mantenian en unas piscinas y eran alimentados con trozos de otros pescados
con el fin de poder obtener siempre pescado cuando vinieran las épocas de escasez, pero

no constituia una actividad productiva como lo fuera la pesca.
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Introduccion

Sin embargo, el transcurso del tiempo, la busqueda de nuevos recursos y el
desarrollo de técnicas pesqueras cada vez mejores han conducido a la pesca hacia un
crecimiento inmesurado que ha hecho que esta misma se volviera contraproducente al
esquilmar los stocks y poner en peligro a diversas especies animales y vegetales. Se
estima que un 47 % aproximadamente de las principales poblaciones o grupos de
especies marinas estan plenamente explotadas, por lo que producen capturas que han
alcanzado o estan cerca de alcanzar sus limites maximos sostenibles, un 18% esta
sobreexplotada y el 10% restante de las poblaciones ha llegado a estar notablemente
agotada o se halla en recuperacion del agotamiento (fuente: FAO 2002). Las
poblaciones o grupos de especies pertenecientes a esta categoria representan la fuente

principal de expansion potencial del total de las capturas marinas.

Ante este hecho el panorama en la Gltima década ha cambiado, la pesca ha
frenado notablemente su desarrollo y otras actividades de produccion como la

acuicultura han ido aumentando de manera progresiva (fig. 1).

. «Salmén, Ostra, |
Carpa: >90%
*Mejillones y
Vieiras >70%
sLangostinos

1)
Pesca W Acuicultura >23 AD

=
=
)
=
@
<
=
~

4% A
® N g P> D

*New, 1999; FAO 1998, 2000, 2002 algas no incluidas.

Figura 1: Evolucion de la produccion en acuicultura con respecto a la pesca.
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Introduccion

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos en condiciones controladas
o semicontroladas (Barnabé, G. 1991). En la actualidad se considera como una

tecnologia, pero durante mucho tiempo se la consideré un arte.

Ya en el afio 1988 la acuicultura producia el 10 % del total de productos
acuéticos y ha aumentado hasta un 30 % en los ultimos afios, es decir, que uno de cada
tres productos mundiales procedentes del medio marino es de acuicultura, sin incluir las
algas. Segun datos estadisticos de la FAO la contribucion de la acuicultura paso6 del 3,9
% de la produccion total en peso en 1970 al 27,3 % en el afio 2000. La acuicultura ha
crecido entonces con mayor rapidez que todos los demas sectores de produccion de
alimentos de origen animal. Las principales circunstancias de dicho desarrollo,
resultantes de una dinamica que se dio y se da tanto a nivel mundial como nacional, han
sido :

o El rapido incremento de la poblacién mundial con respecto al suministro
total de pescado que provoca una reduccién del suministro de pescado
per. capita que va de 14,6 Kg. en 1987 a 13,1 Kg. en el 2000 (FAO 2003)

o El incremento de consumo de productos marinos por persona en el

mundo (14 kg. de pescado/ persona/afio).

& La estabilizacion de las capturas: en la década de los 90 el incremento en
la produccién pesquera mundial fue de tan solo un 10 % frente al 100%

que represento la acuicultura.

& El acotamiento de zonas pesqueras en cada pais. Espafia es un pais con
una larga tradicion pesquera que, debido a la actual crisis en el sector y la
disminucién de las capturas, se ha visto obligado a basar su consumo de

pescado en las capturas procedentes de otros caladeros.

& Elincremento del precio del combustible.
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Introduccién

Asi pues, en la actualidad la pesca extractiva dificilmente puede cubrir la
creciente demanda mundial de pescado para el consumo humano y la acuicultura se
presenta como la unica posibilidad factible de aumentar nuestro grado de

abastecimiento.

La finalidad tltima de la acuicultura es la produccion de organismos acuaticos,
sin embargo, sus objetivos especificos pueden ser muy distintos dependiendo de las
condiciones socioeconémicas y medioambientales de las zonas de cultivo. Por ejemplo;
la acuicultura puede ir encaminada a la produccion de alimento para autoabastecimiento
o para la exportacion, puede estar enfocada a la repoblacion de stocks naturales sobre
explotados y también al mantenimiento de actividades recreativas como la acuariofilia o
la pesca deportiva. La acuicultura puede ayudar a preservar la biodiversidad cuando,
entendida también como una actividad economica prdospera, supone la liberacién de la
sobrepesca de especies de interés comercial. Puede suponer un alivio local, global o
indirecto, y aunque normalmente ha sido culpada de sobreexplotar los recursos marinos
para obtener alimento lo cierto es que la acuicultura es mucho mas eficiente en el uso de
la produccion primaria que otras actividades como por ejemplo la actividad ganadera.
Debido a su mejor tasa de conversion alimenticia el pescado puede reemplazar hasta la
mitad o gran parte de los “imputs” que vienen de una alimentacion basada en animales
terrestres. En otras palabras: cientos de Kg. de pienso podrian producir 30 Kg. de peces
o 15 Kg. de cerdos.

El aumento de la produccién acuicola se ha reflejado de forma especial en el
cultivo de peces marinos que tradicionalmente han sido muy apreciados por parte del
consumidor y que por consiguiente han sido especies muy cotizadas econémicamente;
doradas, lubinas, rodaballos, etc... Espafia es uno de los primeros consumidores de
pescado a nivel mundial y su acuicultura se ha volcado en el cultivo de tales especies,
principalmente dorada (Sparus aurata (Linnaeus 1758)) y lubina (Dicentrarchus labrax
(Linnaeus 1758)) por ser las especies predominantes en el area Mediterranea,

convirtiéndose asi en el segundo productor a nivel europeo de ambas especies.
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Introduccion

La acuicultura en nuestro pais, principalmente la actividad piscicultora, es sin
embargo, muy reciente en comparacion con la tradicional actividad pesquera. No es
hasta, aproximadamente el afio 1986, que se alcanzan niveles de produccion
importantes. Esto hace que no se pueda construir atin una historia de la acuicultura en
Espafia que ayude a tomar decisiones y hacer predicciones de futuro. La mayoria de los
trabajos e investigaciones llevados a cabo en dorada y lubina, tanto en el campo
medioambiental como en el de la produccion, estan basados en estudios realizados sobre
el salmon, principalmente de paises nérdicos como Suecia (Enell, 1987; Holby & Hall,
1991), Dinamarca (Holmer & Kristensen, 1992), Noruega (Aure & Stigebrandt, 1990;
Johnsen et al, 1993), Escocia (Brown et al., 1987) o Inglaterra (Gowen, 1991;
Henderson & Ross, 1995). En aguas mas templadas como las nuestras, Mediterraneo y
Sur-Atléntica, el desarrollo de la produccién acuicola se ha centrado en el cultivo en
sistemas de jaulas flotantes. La introducciéon en el Mediterraneo de este modelo de
cultivo supuso un espectacular despegue en el cultivo de dorada y lubina, especialmente
para paises como Grecia que gozan de numerosos golfos y bahias abrigadas. A partir de
1985 fue cuando mas se advirti6 el desarrollo del sector acuicultor en Grecia, que ahora
se sitia como el mayor productor del Mediterraneo de estas dos especies. Los altimos
avances en los estudios realizados en torno al cultivo de ambas especies han sido
realizados por investigadores griegos (Karakassis et al., 1997.,1998.,1999.,2000;
Karakassis, 2001, Klaoudatos, 2001).

Debido a nuestra situacion geografica Canarias goza de un clima que permite
mantener las aguas templadas durante todo el afio, lo que ofrece una buena oportunidad
para el cultivo de dorada y lubina. La uniformidad de la temperatura a lo largo del afio
permite ademas modular la produccién en funcién de las necesidades del mercado,
reservando a Canarias el mercado de las piezas de mayor tamafio y disminuyendo el

riesgo de aparicion de episodios patologicos.
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Introduccién

De las cerca de 100 empresas espafiolas que existen actualmente (febrero de
2003), 25 estan en Canarias, y estas tienen una capacidad de produccién de unas 8000
toneladas anuales. La posicion de las empresas canarias en el contexto nacional suponen
en torno al 15 % de las ventas de dorada y el 30 % de las de lubina, habiéndose
producido un mayor crecimiento en el porcentaje de lubina producida que en el de
dorada.

La acuicultura en Canarias contribuye con un 45 % al valor afiadido bruto del
sector pesquero lo cual permite aminorar los efectos negativos de la caida del empleo en
el sector extractivo y la incidencia sobre otros sectores que dependen directa o
indirectamente de la pesca. Si a todo ello se afiade la compatibilidad de la acuicultura
con el medio ambiente y con otras actividades econémicas, resulta evidente que se trata

de un sector de enorme importancia social y economica.

10
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Introduccion

1.2 ACUICULTURA Y MEDIO AMBIENTE

Antes del desarrollo de la tecnologia para el cultivo en jaulas en los
setenta, la mayor parte de la produccion piscicola se realizaba en viveros y estanques. A
partir de los afios setenta, el cultivo de especies piscicolas tom6 un gran impulso gracias
al cultivo de ciertas especies, como salmoén, dorada, lubina, seriola, etc., en jaulas
flotantes, en bahias, lagunas costeras, fiordos, estuarios, mares interiores y estrechos
protegidos. Hoy en dia la tecnologia de jaulas para el cultivo ha alcanzado un grado de
desarrollo tal, que es posible realizar experiencias con éxito en mar abierto, aiin estando

expuestas a oleajes considerables.

Espafia, destino turistico mundial por excelencia, goza de un extenso litoral
costero cuyo desarrollo y explotacion se fundamenta principalmente en dicho turismo.
La competencia por el uso del litoral y la escasez de bahias resguardadas por toda la
costa espafiola hace que las granjas de acuicultura emplazadas en mar abierto sean
menores pero mas robustas en comparacion con otros paises. Las consecuencias son que
hay mas riesgos que asumir a la hora de su colocacién y mantenimiento, pero al mismo
tiempo el que sean en su mayoria costas expuestas hace que la renovacion del agua sea

mayor, lo que mejora las condiciones de cultivo y reduce el impacto medioambiental.

La ocupacion desmesurada del terreno por el sector turistico en Canarias y la
expansion demografica que sufren las islas ha hecho que se busquen salidas econémicas
con vistas al medio marino con actividades como la acuicultura. En Canarias nos
encontramos ante una situacién tipica de muchas zonas insulares tropicales y
subtropicales del mundo, con ecosistemas litorales bastante diversificados, originales y
fragiles, facilmente vulnerables debido al bajo nimero de componentes de cada especie
y las complejas interrelaciones entre las mismas (Klink et al., 1994), por esto conviene
sefialar que el peligro de las transformaciones e impactos negativos que conlleva
cualquier actividad sobre el medio marino, por ejemplo la acuicultura, es mayor en los

ecosistemas insulares.
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Introduccién

1.2.1 PRINCIPALES EFECTOS MEDIOAMBIENTALES

La acuicultura, entendida como una actividad biologica requiere
de buenas condiciones medioambientales para su desarrollo (Torrent & Sanchez, 2001),
pero cualquier actividad humana ejerce una influencia sobre el medio ambiente que la

rodea, y la acuicultura no es una excepcion.

El creciente desarrollo de la acuicultura se ha producido principalmente en la
segunda mitad del siglo XX, coincidiendo con un alto nivel de conciencia ecologica en
la poblacion mundial. Los numerosos trabajos llevados a cabo en diferentes paises sobre
los efectos que la acuicultura tiene en el medio ambiente asi lo demuestran (Brown et
al., 1987; Jan Aure et al., 1990; Gowen, 1991; Iwama, 1991; Karakassis, 2000).

De manera general los efectos de la acuicultura pueden ser clasificados como:

o Efectos fisicos: destruccion del ambiente natural, ocupacion del espacio,
alteraciones del flujo de las aguas, etc.
o Efectos biolégicos: liberacion de restos organicos, atraccion de biota, escapes,

uso de antibidticos u otros productos quimicos, etc.

La liberacion de restos orgéanicos sobre el medio marino es considerado como el
principal efecto de las actividades de acuicultura, especialmente por ser uno de los mas
apreciables. Cuantitativamente hablando es también el componente de produccion
mayoritario en las operaciones de cultivo (Iwama, 1991). Estos restos organicos estan
formados por los solidos en suspension que provienen del alimento no ingerido y los
desechos de los organismos cultivados, asi como de la epifauna, plantas y demas
organismos asociados a las estructuras de las jaulas que sedimentan en el fondo en
forma de materia orgénica particulada o bien son resuspendidos en la columna de agua

causando severos efectos medioambientales.
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El impacto medioambiental de una piscifactoria marina depende en gran manera
de la especie, el método de cultivo, la densidad, el tipo de alimentacion y las
condiciones hidrograficas. Pero también depende de la sensibilidad de un determinado
ecosistema. Algunas comunidades bentonicas que forman parte de los ecosistemas
marinos son especialmente sensibles o vulnerables a los cambios, por ejemplo:
manglares, arrecifes de coral, praderas de fanerégamas marinas, moluscos y cnidarios

filtradores, anélidos poliquetos, etc.

El presente trabajo se centra en la monitorizacion de los principales efectos
medioambientales que la materia orgdnica sobrante en forma particulada causa sobre
la estructura de las comunidades bentOnicas por estar éstas formadas por un gran
namero de especies, en su mayoria sésiles, que integran los efectos de la polucion a lo
largo del tiempo y cuyo grado de sensibilidad frente a los cambios ambientales es
variable (Gray et al., 1990).

< Efectos de la materia orgdnica liberada en forma particulada sobre las

comunidades bentonicas

Los so6lidos que emanan de las jaulas tienen un rango de tamaiio, densidad y tasa
de sedimentacion determinada, y estan afectados por las corrientes de agua segin la
profundidad. La dispersion de las particulas puede llegar relativamente lejos pero lo mas
normal es que se depositen en la vencidad de las jaulas de cultivo. E! lugar definitivo de
deposiciéon va a depender sobre todo de la batimetria del terreno y el movimiento y
fluctuaciones del agua . Una proporcion de dichos solidos (del 1 al 31 %) proviene del
alimento no consumido por los organismos cultivados, bien porque se sobrealimenta,
bien porque no se ha logrado ain una optimizacién de la ingestion para una especie en

concreto, o bien por la propia composicion del pienso (fig 2).
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Introduccién

La fraccion no digerida del alimento es eliminada por los animales marinos en
forma de heces solidas, mientras que aquellos nutrientes absorbidos en exceso son
excretados junto a los productos finales del catabolismo de las proteinas en forma de
amonio y urea disueltos, a través de las branquias. Los principales componentes de la
dieta en peces son las proteinas, los lipidos y los hidratos de carbono por este orden, y
con variaciones pero en cantidades relativamente inferiores se encuentran otros

ingredientes como antioxidantes, vitaminas, pigmentos y agentes terapéuticos.

En lineas generales, alrededor de Y de los nutrientes aportados via alimentacion
de peces son incorporados a la carne de éstos, mientras que % partes permaneceran en el
medio. De los nutrientes liberados al medio, el nitrogeno, el carbono y el fésforo son los
que se encuentran en mayor proporcion. Se estima que para dorada y lubina
aproximadamente un 62 % del nitrogeno y un 11% del fosforo son liberados en forma
disuelta, mientras que el 13% de nitrogeno y el 66% de fosforo lo hacen en forma
particulada (Vergara et al., 2000) (fig.2).

Una vez los solidos sedimentan se producen una serie de cambios concadenados
tanto en los parimetros fisico-quimicos del sedimento como en las comunidades
bentédnicas, y estos cambios a su vez guardan una relacion directa con la distancia a la
fuente del “imput” (Pearson & Rosemberg, 1978; Brown et al., 1987; Henderson &
Ross, 1995; Karakassis, 1998).

14
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Figura 2: Flujo de la materia orgdnica liberada por una piscifactoria y los cambios fisicoquimicos asociados al bentos.
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Introduccion

A) Cambios fisico-quimicos del sedimento

El funcionamiento normal del sistema columna de agua-sedimento es la
presencia de un gradiente vertical desde la columna de agua hacia los sedimentos, tanto
en la concentracion de oxigeno como en otros parametros (potencial de oxidacion y
reduccion, nutrientes, ph, etc.). En condiciones de cultivo, estos gradientes se
intensifican cuanto mayor es la productividad y mayor es la tasa de sedimentacion de la

materia organica generada en la columna de agua y que llega al sedimento.

Para la descomposicion de esta materia organica se generan una secuencia de
reacciones diagenéticas en los primeros centimetros de sedimento. Este proceso de
descomposicion, conocido cominmente como “mineralizacion” es un proceso aerébico
mediante el cual los organismos que forman parte del sedimento, especialmente la
comunidad bacteriana, oxidan la materia organica en presencia de oxigeno. La cantidad
de oxigeno empleada en el proceso se denomina DBO (demanda biologica de oxigeno),
y se sabe que sus valores oscilan entre 2.0 y 4.5 Kg. de oxigeno/dia/tonelada de peces
producida, siendo estas magnitudes proporcionales a la cantidad de pienso empleado.

Cuando la demanda de oxigeno causada por un exceso de materia organica en el
sedimento es mayor que la tasa de difusion de oxigeno hacia la capa superficial del
mismo éste se vuelve andxico y comienzan a imperar los procesos anaerébicos como la
desnitrificacion, la reduccion de sulfatos y la metanogénesis que se vuelven las vias
principales de degradacion de la materia organica dando lugar a la liberacion de
productos organicos de fermentacion y N,;, CO,;, SH, y CH,. Estos productos van
pasando lentamente de los sedimentos al agua provocando eutrofizacion en la columna

de agua y toxicidades de los organismos cultivados (fig. 2).
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Introduccién

Las condiciones reductoras en el sedimento provocan también que la capa de
discontinuidad del potencial redox se aproxime mas a la superficie (Pearson &
Rosemberg, 1978). Segiin Mortimer (1971), las interacciones redox son dependientes
del suministro de oxigeno de manera que un progresivo declive en la concentracion de
oxigeno de 1 0 2 mg/l en los primeros milimetros de la superficie del sedimento va
acompafiado de una caida en el potencial redox debido a la movilizacion y transferencia
de componentes inorganicos resultantes, como se ha indicado, de la descomposicion
anaerobica de la materia organica, principalmente hierro y manganeso. Nilsson &
Rosemberg (1994) observan en experimentos in situ como bajo condiciones de
normoxia (> 90% saturacion de oxigeno) el potencial redox de los sedimentos aumenta
y adquiere valores positivos, mientras que bajo condiciones de hipoxia (6-12% de
saturacién de oxigeno) disminuye tomando valores negativos de hasta - 270 mV a tan
solo 1.5 cm de profundidad.

El potencial redox es pues el factor mas importante en la determinacion de la
estabilidad y la transformacion de la materia organica ya que influye en la composicion,
actividad quimica, diagénesis, color, poblaciones biologicas y otras propiedades del
sedimento (Zobell, 1946). De las poblaciones biologicas, las bacterias aparecen como el
principal agente dinimico que influye en el potencial redox de los sedimentos.
Numerosos trabajos de impacto de las operaciones de cultivo han observado la
presencia de mantos blancos de bacterias filamentosas sulforeductoras del género
Beggiatoa sp. bajo las jaulas (Weston, 1990; Iwama, 1991; Holmer & Kristensen, 1992;

Johnsen, 1993) . Estos mantos se encuentran en la transicion entre zonas Oxicas y

anoxicas del sedimento donde se produce H,S como consecuencia de la respiraciéon -

anerobica de estas bacterias. La presencia o ausencia de estos mantos blancos bajo las
jaulas es comunmente utilizado para valorar el nivel de impacto que esta habiendo sobre
el sedimento. Las altas concentraciones de HS en unos pocos centimetros de
profundidad y las condiciones reductoras que se extienden dentro de la superficie agua-
sedimento pueden afectar notablemente a la fauna de la parte mas superficial del

sedimento.
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Introduccion

B) Cambios en las comunidades benténicas

B.1 Comunidades zoobentonicas

La macrofauna estid fuertemente influenciada por los cambios en la
naturaleza fisico-quimica de los sedimentos. Nilsson & Rosemberg (1994) estudiaron
las respuestas de la macrofauna a diferentes condiciones de hipoxia del sedimento en
relacién también a los cambios en el potencial redox y encontraron que la mayoria de
las especies abandonaban el sedimento en condiciones de hipoxia moderadamente altas

causando la mortalidad de las especies.

Pero los cambios fisicoquimicos del sedimento no solo producen reducciones
y/o eliminaciones de las poblaciones macrofaunales sino que también producen
alteraciones en la composicion y estructura de las mismas. Son diversos los estudios que
recogen los cambios espaciales y temporales que se observan en las comunidades
bentonicas de la macrofauna a lo largo de un gradiente de enriquecimiento organico en
los sedimentos marinos (Pearson & Rosemberg, 1978; Weston, 1990; Gray et al., 1990;
Henderson & Ross, 1995; Yokoyama et al., 1997) (fig. 3). El analisis de los cambios
producidos incluye siempre estimaciones en los cambios de biomasa, abundancia y
nimero de especies por ser los parametros basicos que definen la estabilidad de una

comunidad (Pearson & Rosemberg, 1978).

Inicialmente el aumento de materia organica produce un fenémeno conocido
como “bioestimulacion” por el cual el nimero y la biomasa de las especies incrementa.
Cuando el aporte de materia organica comienza a ser tan alto como para provocar una
deplecion de oxigeno en el sedimento las especies de ciclo de vida largo y mayores
tamafios cuya biomasa representaban casi el total de la comunidad (estrategas “k”)
mueren 0 emigran provocando una reduccion en la diversidad de especies y un aumento
en la abundancia de otras especies oportunistas mas tolerantes a la contaminacion

(estrategas “r’’) con ciclos de vida cortos y altas tasas de reproduccion.
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Fig. 3.- Diagrama representativo de los cambios en abundancia y nimero de especies a lo
largo de un gradiente de enriquecimiento orgdnico ( Pearson & Rosemberg, 1978 ).
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Introduccion

Estos cambios conducen a reemplazamientos sucesionales de una comunidad
compleja por otra mucho mas simple a nivel sobre todo de grupos troficos. Pearson &
Rosemberg (1978) sostienen por ejemplo que se produce un declive del grupo de los

suspensivoros frente a un incremento de los depositivoros.

Estos cambios en la estructura trofica y la estabilidad del sedimento van
acompaiiados también de cambios en la profundidad del sedimento ocupado por la
macrofauna y en el tamafio fisico de los individuos de las diferentes especies. El area
oxigenada disponible para la infauna asi como el espacio fisico se ven reducidos, de
manera que las especies grandes y las formas excavadoras profundas son gradualmente
eliminadas y reemplazadas por especies que tienden a ser muy pequefias (Pearson &
Rosemberg, 1978).

En base a esto y segun Weston (1990) las comunidades macrobentonicas sujetas
a un incremento en la carga de materia organica, tanto espacial como temporalmente

exhiben una serie de sintomas que se pueden resumir en los siguientes:

Disminucién de la riqueza especifica y aumento en el nimero total de

individuos como resultado de una alta densidad de unas pocas especies

oportunistas.

- Reduccién general de la biomasa, aunque inicialmente puede verse
aumentada debido a la alta densidad de los oportunistas.

- Disminucién en el tamafio medio del cuerpo de las especies o individuos.

- Tendencia de la infauna a concentrarse en la parte mas superficial del

sedimento.

- Cambios en la dominancia relativa de los grupos tréoficos.

Si el “imput” de materia organica alcanza una proporcién excesiva para la

comunidad se llega a un estado afaunal.
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Introduccion

Son numerosos los trabajos que citan ejemplos de diversos grupos animales cuya
abundancia se ve afectada de una manera u otra por el aporte de materia organica. La
mayoria de las comunidades benténicas en condiciones normales de no estrés o
contaminacion se encuentran formadas por una mayoria de moluscos, seguida del grupo
de los crustaceos, poliquetos y equinodermos. Sin embargo varios autores han
observado que el grupo dominante de la macrofauna bentonica en sedimentos
contaminados o perturbados son los anélidos poliquetos (Henderson & Ross, 1995;
Lopez-Jamar et al, 1995; Gilbert et al, 1998), y que estos van sustituyendo
paulatinamente en abundancia y biomasa a grupos como los moluscos y los

equinodermos.

Argyrou et al. (1999) en un estudio cerca de una fuente de aguas residuales en el
Mediterraneo oriental (Chipre) observa una reduccion de los moluscos y equinodermos
de un 26 y un 7% respectivamente, mientras que los poliquetos y crustaceos aumentaron
en un 33% los primeros y un 31% los segundos. Pearson & Rosemberg (1978)
encontraron que miembros de la familia Nereidae de poliquetos estaban presentes como
especies dominantes en las fases tempranas de la sucesion de la mayoria de las areas
enriquecidas organicamente. Depositivoros subsuperficiales como Capitella capitata
(Fabricius 1740) y Chaetozone setosa (Malmgren 1867) aparecen cominmente en areas
altamente polucionadas. Las familias Cirratulidae, Orbiniidae y Spionidae son otros
ejemplos de poliquetos depositivoros que exhiben unas estrategias de alimentacion y
reproduccion aventajadas con respecto a un incremento del “imput” de materia organica
en el sedimento. Los nematodos son también un grupo que junto con los poliquetos
aumentan notablemente su densidad cuando hay un aumento en el suministro de

nutrientes al medio y han sido utilizados en muchos estudios como bioindicadores.

No obstante el aumento o disminucion en el nimero de individuos de un taxén
concreto va a depender principalmente de la composicion faunistica de la comunidad
natural que es objeto de estudio, y ésta a su vez dependera del tipo de ambiente donde se

desarrolle.
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Algunos trabajos (Cheshire et al., 1996; Henderson et al., 1995; Argyrou et al.,
1999., etc...) hacen referencia al aumento en la densidad de otros grupos de animales
como los erizos, antozoos y gasteropodos bajo jaulas de cultivo, a la reduccién de
crustaceos decapodos o un aumento de ascidias y holoturias conforme aumenta la
distancia a las jaulas. El molusco bivalvo Abra sp., los lamelibranquios Thyasira sp. y
Corbula sp. y miembros de la familia de anfipodos Gammmaridae son mas ejemplos de
especies oportunistas cominmente citadas en trabajos sobre impacto ambiental. Iwama
(1991) en su trabajo sobre la interaccion entre acuicultura y medio ambiente hace una
recopilaciéon de varios autores que citan también la abundancia de ciertas especies de

peces bentonicos alrededor de diferentes cultivos marinos.

B.2 Comunidades fitobenténicas

Los efectos producidos por un enriquecimiento organico también han
sido estudiados sobre las comunidades fitobentonicas: praderas de fanerégamas
marinas, manglares o comunidades de macroalgas. En el drea Mediterranea es de sobra
conocido el efecto de las jaulas de engorde de peces sobre las praderas de fanerégamas
marinas. Delgado et al. (1999) estudi6é dicho efecto sobre las praderas de Posidonia
ocednica (Linnaeus 1758) y encontré que la densidad, biomasa y tamafio de las hojas,
asi como la capacidad fotosintética de las mismas se veian notablemente reducidas. Por
el contrario aument6 la concentracién de fosforo en los tejidos y la biomasa de epifitos.
Terrados & Ros (1993) demostraron en experimentos “in situ” que la adicion de
nitrégeno y/o fosforo en praderas de Cymodosea nodosa (Ucria) Ascherson, limitan su
crecimiento. Argyrou et al. (1999) observé como en todas las estaciones de muestreo
cercanas a una fuente de aguas residuales en una bahia de Chipre dominaba el alga
verde Cladophora patentiramea (Montagne) mientras que las poblaciones de
Cymodosea nodosa y Posidonia ocednica no se encontraban nunca cerca de estas

estaciones.
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Otras especies de algas verdes (Chlorophyta) como Ulva rigida (C. Agardh),
Cladophora vagabunda ( L.) y Cladophora prolifera (Roth) son comunes en areas
eutrofizadas.

En un trabajo realizado por la Universidad de Adelaide al sur de Australia en el
afio 1996 sobre los efectos medioambientales del cultivo de atin, encuentran que en el
area mas afectada por el cultivo que comprende un radio de 5Sm alrededor de las jaulas,
las poblaciones de algas correspondientes a la division Phaeophyta y Rhodophyta se ven

significativamente reducidas.
Aparte del mayor o menor aporte de materia organica desechada al medio , las

propias caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del lugar son premisas muy

importantes a la hora de determinar los efectos ambientales sobre el medio bentonico.
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1.2.2 MONITORIZACION Y RECUPERACION

1.2.2.1 MONITORIZACION

No todos los efectos que la acuicultura ejerce sobre el
medio ambiente tienen que llegar a darse en un mismo lugar, pero la posibilidad de que
alguno de esos efectos no deseados pueda llegar a desarrollarse hace que sea preciso
establecer una metodologia clara y eficaz acerca del estudio y seguimiento del impacto
de las piscifactorias. Esta necesidad surge tanto de la obligada proteccion del medio

como de la propia supervivencia del futuro de la actividad acuicultora.

El seguimiento ambiental que se establece para la acuicultura persigue evaluar y
cuantificar los cambios ecologicos que tienen lugar en el medio marino, de manera que
se puedan identificar impactos y establecer medidas correctoras para minimizarlos. Asi
pues los procesos de monitorizacién pueden ser considerados como una progresion de

los estudios de impacto ambiental (Telfer & Beveridge, 2001).

Al principio mucho de los estudios de impacto ambiental para la actividad de la
acuicultura estaban dirigidos al muestreo de la columna de agua, sin embargo se ha
visto que los muestreos de los sistemas bentonicos, a diferencia de los sistemas
planctonicos, son mucho mas eficaces debido a que absorben y acumulan los cambios
del medio y sus efectos duran largos periodos de tiempo debido a su caracter mas

permanente, actuando a modo de “memoria”. De esta forma, la utilizacion de

parametros descriptores del sistema bentonico permite identificar, e incluso cuantificar,

cambios de las condiciones del medio, aun cuando los factores causantes de las

perturbaciones han desaparecido. Estos parametros se incluyen en tres tipos de estudios:
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A) Estudio fisico-quimico del sedimento

Cantidades de nitrogeno (Hall et al., 1992), carbono (Hall et al., 1990),
fosforo (Holby & Hall, 1991), silicio, materia organica, acidos grasos y
restos de antibioticos (Johnsen et al., 1993), etc.

Medida del potencial redox (Zobel, 1946), CO; producido a través de la
interfase agua-sedimento (Holmer & Kristensen, 1992), tasa de consumo de
O, y NH, liberado (Hargrave, 1993), etc.

‘Medida de granulometria

B) Estudio ecolégico de la fauna y flora benténica

Estudios espacio-temporales sobre la composicion y estructura de las
comunidades (Pearson & Rosemberg, 1978): utilizacion de indices de
diversidad, riqueza especifica, abundancia/biomasa, modelos de polucion,
etc.

Funcién de los organismos de la comunidad: uso de bioindicadores (Gray &
Pearson, 1982).

C) Estudio microbiano

Presencia/ausencia de microorganismos (bacterias) que influyen en el
metabolismo del sedimento.
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No obstante aunque tengamos claro cuales deben ser los parametros a medir en
un buen programa de monitorizacion es muy dificil encontrar métodos adecuados que
midan los efectos sobre el bentos en vista de la variabilidad natural que la estructura de
las comunidades pueden sufrir a lo largo del tiempo y el espacio. Muchas variables
medioambientales como la profundidad del agua y el tipo de sedimento influyen en la

estructura de estas comunidades.

(Como diferenciar entonces entre efectos naturales y antropogénicos?. Como
resume Klaoudatos (2001) para las experiencias en Grecia la mayoria de los grupos

investigadores adoptan uno de los siguientes métodos de estudio:

1. Estudio comparativo del medio ambiente marino antes y después de la
instalacion de las jaulas flotantes.

2. Estudio comparativo del area en la cual ha sido instalada y opera la jaula y el
estudio simultaneo en un area marina adyacente (control).

3. Estudio de la situacion del ecosistema marino dentro de la granja de cultivo.

Lo ideal por su precision estadistica para estimar la influencia real de las
actividades de la acuicultura seria utilizar siempre el primer método, pero normalmente
es raro el caso en el que se disponga de toda la informacion previa a la colocacion de las
jaulas. El segundo tipo de estudio es el mas cominmente usado por los grupos
investigadores para la estimacion de un EIA, y es cientificamente aceptable si las dos
areas seleccionadas cumplen las mismas condiciones ecoldgicas, cosa que no suele
ocurrir siempre. Y el tercer método permite diferenciar entre el impacto causado por la
granja de acuicultura sobre el medio ambiente marino y la influencia de este sobre la

granja de una manera precisa y satisfactoria.
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(A) Estudio fisico-quimico del sedimento

El sedimento forma la base de cualquier sistema bent6nico, y como ya vimos en
el apartado anterior sus condiciones fisico-quimicas van a determinar la estructura de las
comunidades que se asientan en él. Es por ello que cada vez mas se tiende a realizar
analisis fisico-quimicos complementarios a los de la estructura de las comunidades

animales y vegetales.

De entre todos los analisis, la determinacion de la cantidad de nitrogeno,
carbono y fésforo en forma particulada son las mas importantes en los estudios de
monitorizacion de piscifactorias porque constituyen la mayor parte de la fraccion
liberada al medio por el pienso y la excreta de los peces. La mayor parte del carbono (75
a 78 %), fosforo (78 a 82 %) y nitrogeno (67 a 71 %) suministrados a las jaulas se
pierde al medio ambiente (Hall et al.,, 1992). La fraccion disuelta estd compuesta en su
mayor parte por C y N, constituyendo del 71 al 76 % y del 72 al 83 % de la masa total
perdida respectivamente. Sin embargo el fosforo se pierde principalmente en forma
solida, de un 59 a 66 % del total.

El nitrogeno es un nutriente limitante en el mar, con lo cual grandes
concentraciones de nitrogeno pueden dar lugar a procesos de eutrofizacion (mareas
rojas), mientras que el fosforo lo es en agua dulce. A la hora de analizar ambos
elementos en su forma sélida en el sedimento no estd muy claro cual es mejor indicador
de contaminacioén. El nitrégeno es mas limitante que el fosforo pero su proporcion en
forma soOlida también es menor que la del fosforo, sin embargo la tasa de
descomposicion del nitrogeno en el sedimento es mas rapida, de manera que un 11% del

N del sedimento vuelve a la columna de agua en forma disuelta y tan solo un 4% del P.
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Aunque el silicio se encuentra en muy bajas proporciones en la composicién
global de los piensos el 99.7 % de este elemento se pierde al medio (Hall et al., 1992) y
no es asimilado por el pez. A pesar de esto ha sido poco estudiado en el sedimento, tan
solo su efecto en la columna de agua donde altas concentraciones de este elemento
pueden provocar “blooms” de algas microscopicas (ej.; diatomeas) que lo usan como

componente esencial de su exoesqueleto.

Los mayores problemas nos los encontramos a la hora de buscar cantidades
estandar permitidas para esos nutrientes tanto en la columna de agua como en el
sedimento, solo en algunos paises nérdicos como Noruega existen leyes que recogen los
parametros de calidad para las aguas y sedimento. En Espafia no existe atin legislacion
especifica referida a lo limites o estandares para la acuicultura, lo cual hace aiin mas

dificil la valoracion de los impactos.

En cuanto al potencial redox y la cantidad de materia organica son otras de las
medidas que mas se usan en los programas de monitorizacion. El potencial redox se usa
para calificar el estado de salud del sedimento porque nos indica si estamos ante un
sedimento aerébico o anaerdbico. Y aunque es utilizado con frecuencia ocurre como
con los indices de diversidad que no se pueden usar solos. Se trata de una medida
semicuantitativa y puede sufrir multitud de variaciones en funcion de disturbancias en el
sedimento (desigual naturaleza termodinamica, manchas en el sedimento,..) o de los
electrodos. En cuanto a la materia organica, el analisis del porcentaje existente sobre la
superficie de los sedimentos nos da una idea de la cantidad que ain se acumula en el
mismo y no ha sido degradada. Las medidas de granulometria asi como otras que se
realizan en el laboratorio (CO; liberado, O, consumido, etc..) aportan una mera
informacion complementaria a los estudios de impacto pero no son tan importantes. La
presencia de las jaulas representa un obstaculo fisico para la velocidad de las corrientes
marinas cuyo efecto se traduce en una modificacion de las caracteristicas fisicas y
geoquimicas de los sedimentos, las fracciones sedimentarias mas finas se eliminan y las

mas gruesas se acumulan.
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(B) Estudio ecolégico de 1a fauna y flora benténica

La estructura de las comunidades bentonicas ha sido extensamente usada en
programas de monitorizaciobn para detectar cualquier tipo de confaminacién,
principalmente la causada por un “imput” de materia organica. Los cambios mas
comunes son la alteracion en la densidad, tamafio, frecuencia o comportamiento de

algunos miembros de la comunidad, tanto animal como vegetal.

Originalmente todos los estudios ecologicos han utilizado el calculo de los
indices de diversidad y de riqueza especifica propuestos por Margalef (1968) para
cuantificar dichos cambios. Sin embargo estos indices oscurecen mucha informacion
util y frecuentemente ignoran los antecedentes teéricos de la comunidad (Gray & Mirza,
1979), con lo cual deben utilizarse como parametros descriptivos y no en forma

exclusiva como indicadores del grado de contaminacion.

Existen otros indices biologicos de contaminacion como los basados en
estrategias troficas: indice tréfico infaunal (ITI) (Word, 1979), tasa de
nematodo/copépodos (Rafaelli & Mason, 1981), tasa de poliquetos (Bianchi & Morri,
1085; Tena, 1992), tasa de cumdceos (Corbera & Cardell, 1995) etc., todos ellos
formados por organismos bioindicadores cuya dominancia o escasez sirven para revelar
el estado de salud de la comunidad. Gray & Pearson (1982) sostienen que es posible
identificar cual es el grupo faunal mas sensible para cada regién realizando un

seguimiento de los individuos por especies a lo largo del tiempo.

Otros parametros como la abundancia y la biomasa son también cada vez mas
utilizados como medidas de la importancia funcional de las especies. Por ejemplo en el
litoral murciano se ha visto la estrecha relacion existente entre el aumento en la biomasa

de epifitos de las praderas de Posidonia ocednica y su proximidad a puntos de vertido.
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Introdwccion

La abundancia de ciertas algas macrofitas también han sido utilizadas como
indicadoras de la influencia de vertidos de residuos organicos o inorganicos en
piscifactorias por su alta tasa de asimilacion de nutrientes de la columna de agua. Sin
embargo en el bentos las macroéfitas para algunos autores constituyen un elemento de
dudosa validez mientras no se conozca mejor su ecologia y distribucién en funcién de

los parametros fisico-quimicos naturales (luz, temperatura, corriente...).

Por otro lado algunos autores han disefiado modelos de deteccion de los
diferentes estados de polucion y de los cambios inducidos en una comunidad
macrobenténica basandose también los parametros de abundancia y biomasa, por
ejemplo; 1. Warwick (1986) sostiene que cada especie tiene una respuesta diferente a la
contaminacion y eso se refleja en los diferentes modelos de abundancia de las especies.
Sugiere que la distribucion del nimero de individuos entre especies actia de manera
diferente de la distribucion de la biomasa cuando la comunidad ha sido influenciada por
cualquier tipo de perturbacion. La grafica de superposicion de ambas distribuciones
conocida cominmente como “curvas ABC” constituyen un método muy util por el que
se pueden distinguir tres posibles condiciones de la comunidad: no contaminada,
moderadamente contaminada y altamente contaminada; 2. “método de rarefaccién” de
Sanders (1968), basado en el namero de individuos por especies; 3. “distribucion log-
normal” de Gray & Mirza (1979), los cuales explican que en una situacién de equilibrio
donde la inmigracion, la emigracion, la reproduccion y la mortalidad estan estabilizadas
entre especies que ocupan un area en comun aparecen una serie de distribuciones
normales que combinadas producen una distribucion log-normal. La desviacion de
dicha distribucidon puede usarse para identificar cambios producidos por situaciones
estresantes sobre una poblacion bentonica; 4. “distribucién de tallas” (Warwick,
1993) de los individuos de la comunidad, para valorar los cambios inducidos por una

perturbacion.
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(C) Estudio microbiano

La monitorizacion de poblaciones de microorganismos bioindicadores de
contaminacion siempre se ha llevado mas a cabo en la columna de agua que en el
sedimento (ej; coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales). Con
respecto a la acuicultura hay escasos trabajos y todos son referidos a la presencia o
ausencia de bacterias sulforeductoras en el sedimento como las del género Beggiatoa sp.
(Weston, 1990; Iwama, 1991; Holmer & Kristensen, 1992; Johnsen, 1993; Carroll et al.,
2003).

1.2.2.2 RECUPERACION

Cada vez mas se viene tomando conciencia de la
importancia de que los programas de monitorizacion abarquen también el periodo
posterior al cese de la fuente de impacto para obtener mayores conocimientos sobre la
recuperacion de los diferentes ecosistemas y las medidas correctoras que pueden
aplicarse a cada caso. Algunos paises como Noruega, Suecia, Escocia, 0 Grecia en el
Mediterraneo han iniciado ya diversos programas de monitorizacion que focalizan los
problemas medioambientales de las granjas de acuicultura a través del tiempo, sin
embargo estos programas todavia son victimas de la falta de datos previos a la

instalacion o de lugares control con los que comparar.

La recuperacion de las condiciones fisico-quimicas del sustrato y las
comunidades bentonicas que viven en él después de haber sufrido un excesivo
enriquecimiento organico producido por jaulas de acuicultura depende de diversos
factores bidticos y abidticos como la cantidad de materia organica e inorganica que es
descargada al medio, el tamaiio de la granja, la/s especie/s de cultivo, la escala temporal
de la perturbacion, las condiciones hidrodinamicas de la zona, la topografia etc. A su
vez la vulnerabilidad y el tiempo que toma la recuperacion no es el mismo en bahias

resguardadas con regimenes de corriente mas suaves que en mar abierto.
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Por ejemplo en un estudio realizado en dos bahias afectadas por jaulas de
acuicultura en el mar Baltico (Kraufvelin et al., 2001) se pudo ver que una de ellas
present® una recuperacion parcial de la macrofauna después de tres afios del cese de la
piscifactoria mientras que la otra mas que presentar mejoria los cambios indicaban un
retroceso de las condiciones a peor. Las diferencias fueron debidas principalmente a las
desigualdades en topografia y regimenes de corrientes que causaban diferencias a su vez
en la saturacion del oxigeno del agua. Karakassis et al. (1999) en un estudio parecido
obtuvo similares resultados en la bahia de Cefalonia (Grecia) donde después de tres
afios del cese de la piscifactoria ni la zona control (a 1 Km de la antigua granja) ni la
zona donde se ubicaba la misma granja se consideraron completamente recuperadas en

las condiciones fisico-quimicas del sedimento y la macrofauna.

Los parametros que mas varian después de una perturbacion son la abundancia,
la diversidad y la biomasa de las especies. La abundancia y la diversidad suelen requerir
menos tiempo en alcanzar valores estables, es decir, parecidos a los de zonas no
contaminadas que la biomasa. Johannessen et al. (1994) investigd los efectos de una
piscifactoria antes, durante y después de la actividad de la misma y observd como en
solo un afio después de colocarse las jaulas el nimero de especies de macrofauna
decliné de 65 a 11, y después de un afio que fueran quitadas el nimero de especies
dentro de la misma zona fue de 29. Durante los cuatro afios que dur6 el estudio los
efectos sobre las comunidades benténicas fueron encontrados solamente en la vecindad
de las jaulas y no a mas de 250 m. de distancia, sin embargo a pesar de la mejoria la
fauna (de 11 a 29 especies) ésta no retorné a las condiciones iniciales en lo que duro el

periodo de estudio (65 especies).

La recuperacion no es un proceso simple y frecuentemente depende de
variaciones estacionales (Karakassis et al., 1999). En areas de ambiente costero las
variables geoquimicas presentan fluctuaciones estacionales muy marcadas relacionadas

con los modelos de estratificacion en la columna de agua entre otros fenémenos.
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Dichas fluctuaciones resultan en una alta disponibilidad de nutrientes en
invierno y primavera y consecuentemente una alta produccién primaria, y una escasez
sobre todo en la estacion de verano. Cuando el sistema esta en equilibrio estos pulsos
estacionales no afectan porque son relativamente cortos y lo que hacen es aumentar la
biomasa bentonica. Pero si el sistema no esta en equilibrio sino que se encuentra en los
margenes de una recuperacion, con potenciales redox en el sedimento muy bajos,
contenidos en carbono, nitrogeno y fosforos altos, bajas tasas de asimilacion de
oxigeno, etc. el incremento de nutrientes puede resultar entonces catastrofico para los

procesos de sucesion de la macrofauna (Karakassis et al., 1999).

El rol que juega la macrofauna, en especial la infauna en los procesos de
sucesion durante la recuperaciéon son muy importantes debido a la labor bioturbadora
que ejercen en el sedimento y la remineralizacion de la materia organica (Gibert et al.,
1998; Nilsson et al., 1994). La mayoria de los estudios de recuperacion estan basados,
por esta razon y por su capacidad de memoria a lo largo del tiempo, en la recolonizacion
de la macrofauna en el sedimento, algunos estudios incluyen también las variables
fisico-quimicas del sedimento (N, P, C, potencial redox...) y muy pocos se basan solo en
dichas variables. Morrisey et al. (2000) realizé un estudio de recuperacion basandose en
las condiciones de mejora del sedimento, concretamente en el suplemento y la demanda
de oxigeno existente sobre la superficie del sedimento y la tasa de “imput” de carbono
ofgénico durante y después de una actividad acuicultora. La cantidad de materia
organica se reduce a medida que aumenta la profundidad del sedimento, Morrisey
observé que la capa de desechos (materia organica) situada en la superficie del
sedimento mostré valores de tasa de mineralizacion parecidas a las observadas en otras
capas mas profundas durante un periodo de estudio de 1 afio, pero existieron grandes

variaciones estacionales.

El primer estado en el proceso de recuperacion es la mineralizacion de los
desechos acumulados en el fondo, y solo cuando esto haya ocurrido puede el ambiente
fisico-quimico del sedimento retornar al estado pre-impacto y ser recolonizado por la

macrofauna bentdnica.
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2. ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Bahia de Melenara, situada
en el litoral este de la isla de Gran Canaria, en el municipio de Telde (fig. 4). La bahia
presenta un fondo arenoso de fina arena fonolitica y calcarea de unos 3 ® de diametro y

una profundidad que oscila entre 18 y 22 m.
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Figura 4. Localizacion de la zona de estudio
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El régimen de corrientes en la bahia viene determinado por la Corriente General
de Canarias (direccion N-S), a la que se superponen las de marea, que son las
predominantes en la zona. Las velocidades mas frecuentes se encuentran en el rango de
0-10 cm/s, con un 74.9% de aparicién. No aparecen velocidades superiores a 40 cm/s
(O. Briz, com. pers). Las direcciones predominantes de las corrientes incidentes son
NE-SW. La temperatura del agua oscila entre los 17°C y los 24°C , la salinidad
permanece casi inalterable en torno a 36.5 ppm y los valores de oxigeno disuelto en

superficie se mantienen alrededor de 7 mg/l .

En cuanto a las caracteristicas ecolégicas de la zona son las propias de los
ecosistemas arenosos canarios, homogéneos y generalmente pobres en biocenosis. A
partir de los 10 m. de profundidad los fondos mixtos son meramente anecdéticos y
domina el sustrato blando constituido unicamente por praderas de la faner6gama marina
Cymodocea nodosa (comunmente conocida en Canarias como “seba”), y el alga verde
Caulerpa prolifera (Forsskal). Después de los 15 m. estas comunidades comienzan a ser
cada vez menos dominantes y a agruparse en forma de parches en donde las zonas
arenosas sin vegetacion son cada vez mas frecuentes. Existen ciertas evidencias
(bafiistas, pescadores, poblacion local, com. pers.) de que esta bahia presentaba una
pradera de Cymodocea nodosa que ocupaba desde la Punta de Taliarte hasta la Punta de
Silva y que se fue degradando posiblemente por la presion de las actividades humanas
que se realizaban en la zona, principalmente las relativas al sector pesquero. La fauna se
encuentra representada por extensas poblaciones de la anguila jardinera Heteroconger
longissimus (Giinther 1870) y otras especies de peces caracteristicas de fondos blandos

y frecuentemente asociadas a los sebadales.
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2.2 HISTORIAL Y RECOPILACION DE DATOS

En marzo de 1994, promovido por el Grupo de Investigacion en
Acuicultura (GIA), se le concede al Instituto Canario de Ciencias Marinas (ICCM) una
concesion administrativa para la instalacion de jaulas flotantes destinadas al engorde de
dorada (Sparus aurata) y lubina (Dicentrarchus labrax) con caracter experimental sobre

una superficie marina de diez mil metros cuadrados en aguas de la Bahia de Melenara.

Dicha concesion distaba 300 m. de la bocanada del muelle de Taliarte y 400 m.
del espigon norte de la playa de Melenara y tenia una situacion geografica definida por

las siguientes coordenadas:

Longitud Latitud
A 15°22°05"W 27°59’ 1.3” N
B 15°22’ L.I”W 27°59° 1.6 N
C 15°22° 14”W 27° 59’ 1.1” N
D 15°22°09" W 27°59° 0.9 N

Con la colaboracion de la empresa Alevines y Doradas S.A (ADSA), el Excmo.
Cabildo Insular de Gran Canaria, la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria y la
Fundacién Universitaria de Las Palmas se firma un convenio ese mismo afio para la
realizacion de un proyecto de investigacion con dichas jaulas denominado “Estudio de
la viabilidad de jaulas flotantes “off-shore” para el engorde de peces marinos en el

litoral Canario”.
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Este convenio, de una duracion inicial de cinco afios, permitia la explotacion
experimental de la instalacion propiedad del ICCM por la empresa de cultivos marinos
ADSA, posibilitando asi la operacion de las instalaciones en condiciones que hicieran
posibles los estudios para los que estaban destinadas. Por problemas econémicos el
proyecto se desglos6 luego en otros subproyectos que recibieron diferentes
subvenciones hasta finales del afio 1997.

En mayo de 1994 se instalan las mencionadas jaulas flotantes y los primeros
peces comienzan a ser sembrados en junio. Los estudios de impacto medioambiental
empiezan desde la misma fecha de la siembra de las jaulas y se acometen con una
subvencion concedida dentro de los Planes Nacionales de Cultivos Marinos a la
Comunidad Autoénoma de Canarias para el “Estudio sobre rendimiento e impacto
ambiental de una instalacion de jaulas flotantes para produccion de peces marinos en el
archipiélago Canario”. Los estudios comprendieron un programa de muestreos de los
sedimentos y analiticas de agua en distintas areas de influencia de la instalacion, analisis
bioquimicos de los piensos y de los peces engordados en las jaulas, evaluacion del
régimen de corrientes y del impacto medioambiental en los ecosistemas costeros de la
bahia de Melenara, evaluacion del “fouling” (organismos adherentes) en la instalacién y

estudios de la fauna bentonica y pelagica en los ecosistemas adyacentes a las jaulas.

Para poder continuar con los estudios de impacto ambiental al final del afio 99 se
concedié una nueva ayuda, esta vez con fondos FEDER, para el proyecto denominado
“Evaluacién de impacto medioambiental de acuicultura en jaulas en Canarias”. Los
estudios se llevaron a cabo desde enero de 2000 a junio de 2001. Este trabajo tuvo como
objetivo principal el desarrollar una metodologia de evaluacién de impacto ambiental de
instalaciones de jaulas flotantes en Canarias, intentando identificar aquellos parametros
fisicos, quimicos y biologicos mas sensibles asociados a la descarga de nutrientes de

esta actividad.
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El nimero de jaulas, el personal investigador y la metodologia de muestreo varié

entre proyectos, con lo que se decidio dividir por periodos los diferentes estudios, un

primer periodo que abarcara desde 1994 hasta 1998 (94-98) y un segundo periodo desde
2000 hasta 2001 (00-01).

» 2.2.1 PERIODO DE ESTUDIO 94-98 (Informes técnicos JACUMAR)

En un comienzo la concesion disponia de seis jaulas flotantes de

mar abierto, modelo ATLANTICOR de 13.2 m. de diametro externo, fabricadas por la
empresa CORELSA, que ocupaban una superficie de 1945 m® y un volumen de 5430

m’. A principios del afio 1997 se afiadieron 6 jaulas més similares a las anteriores pero

de 16 m. de diametro externo cada una.

Estudios realizados

Seguimiento de las comunidades vegetales y animales a lo largo de
dos transectos fijos al sustrato con direccion NE y SW de 150 m. de
longitud. Los censos se centraron en el estudio de comunidades
bioindicadoras como la fanerogama marina Cymodocea nodosa y el
poliqueto Diopatra neapolitana (Delle Chiaje 1841). Periodo 1995-
1996.

Censos visuales de peces alrededor de las jaulas, en los sistemas de

anclaje y a lo largo de los mismos transectos. Periodo 1995-1996.

Calculo de materia organica, nitrogeno y fosforo del sedimento en
tres zonas predeterminadas de influencia de las instalaciones: en la
vertical bajo las jaulas (zona 1), rodeando a la zona 1 con un radio de
60 m. (zona 2) y rodeando a la zona 2 con un radio de unos 200 m.
(zona 3 o control). Periodo 1994-1998.
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Introduccion

POLIQUETO BIOINDICADOR: Diopatra neapolitana

Desde los primeros meses de la actividad piscicultora se pudo notar una fuerte
atraccion de una gran variedad de organismos que se fijaban al entramado de cabos,
boyas, muertos...y demds estructuras de las jaulas que actuaban a modo de arrecifes
artificiales, sin embargo no se realizaron estudios detallados de la macrofauna,
solamente de la incidencia de las jaulas sobre el poliqueto tubicola Diopatra
neapolitana que aparecia frecuentemente asociado a la seba. El estudio de D.
neapolitana se basé en la relacion de su abundancia con la distancia a las jaulas: de 0-10
m., de 70-80 m. y de 140-150 m. en dos transectos fijos al sustrato con direcciéon NE y

SW y en la evolucion del mismo a lo largo del tiempo.

El poliqueto mostr6 un notable aumento de su poblacion desde los comienzos de
la actividad, y muy significativamente en la zona mas proxima a las jaulas (0-10m.),
particularmente en la direccion mas somera y proxima a la costa. En la figura 5 se
observa como se llegaron a contar hasta aproximadamente 320 individuos por transecto
en la direccion NE y hasta 250 en la direccion SW, ambos datos pertenecientes al mes
de abril de 1996. Las otras dos zonas con distancias comprendidas entre los 70 y los 150
m. presentaron densidades similares, encontrandose un maximo de 50 individuos en el
transecto Sur (SW) también para el mes de abril. Los datos muestran que existia una

gran variabilidad estacional en el nimero de individuos.
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SEBADALES: Cymodocea nodosa

Igual que en el caso anterior, el estudio de las comunidades vegetales estuvo

dirigido unicamente a la evolucion de la fanerogama marina Cymodocea nodosa.

Al comienzo de dicho periodo de estudio se reconocia un ecotono de transicion
de sebadal en la zona donde se hallaban colocadas las jaulas, el cual se incrementaba
pero sin formar una densa y extensa comunidad en cotas de mas de 15 metros de
profundidad. Debido a la fuerte sedimentacion proveniente de las jaulas, que se extendia
hasta incluso los 200 m. de distancia con respecto a la vertical de las mismas, pronto se
aprecié una disminucion drastica en la densidad de haces de seba en las zonas de
méxima influencia y menos drastica pero igualmente apreciable en las restantes zonas a
lo largo de los dos transectos de muestreo. En la zona de 0-10 m. se observa como el
numero de haces en los primeros muestreos aumenta casi el doble en apenas cuatro o
cinco meses, de aproximadamente 500 haces a 1000 haces en el transecto norte, y un
afio y medio después apenas se contaron 200 haces. En el transecto sur el nimero de
haces contados no lleg6 a 100 y en un afio desaparecié por completo. Las otras dos
zonas, de 70-80 m. y de 140-150 m. presentaron mayores fluctuaciones estacionales

debidas probablemente a la mayor distancia a las jaulas. (fig.6).
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En torno a las jaulas existia una fuerte y directa atraccion para las diversas
poblaciones de peces, tanto pelagicas como bentonicas producida por grandes
cardimenes de especies de peces que se alimentaban de los residuos del pienso no
ingerido por los peces enjaulados, y por otro lado grupos de peces de especies
predadoras de estos cardimenes. También existia una agregacion importante de alevines
de especies litorales que buscaban refugio y alimento natural bajo las jaulas flotantes y

en los organismos instalados sobre ellas.

La mayor densidad de peces, pelagicos y bentonicos, se observé en la inmediata
proximidad de las jaulas, con un valor medio de 150 individuos por cada 20 m?
apareciendo una disminucion paulatina segun se alejaban de la instalacion a lo largo de
los 2 transectos fijos al sustrato. Las especies pelagicas mas representativas fueron
Boops boops (L.), Scomber japonicus (Houttuin 1782) y Engraulis encrasicolus (L.); y
las bentonicas Trachinus draco (L.), Bothus podas (Delaroche 1809) y Xyrichthys
novacula (L.), apreciandose también una mayor densidad de individuos en todos los

tramos de la direccion mas somera y proxima a la costa de los dos transectos.

La media de especies encontrada por transecto fue de 5.5+2.50 en el transecto
Norte y de 8.62+2.65 en el transecto Sur. El numero de especies iba disminuyendo
conforme aumentaba la distancia a las jaulas y cada diez metros el indice de diversidad
de Shannon-Weaver podia variar considerablemente pero siempre se cumplia que el
valor mas alto era justo en la vertical de las jaulas. El valor medio de diversidad en

ambos transectos oscild entre valores de 1 y 2 (tabla I).

Tabla I. Valor medio del indice de diversidad de Shannon-
Weaver + desviacion tipica durante el periodo de estudio

Indice de diversidad Periodo 95-96
Indice Shannon-Weaver (H) 1.56+0.18
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ANALISIS QUIMICOS DEL SEDIMENTO

Desde el comienzo de los muestreos se pudo observar una fuerte sedimentacion
en el lugar que incluso se extenderia hasta la zona seleccionada de muestreo mas alejada
de la vertical de las jaulas (200 m.). Los resultados mostraron variaciones significativas
en el contenido de materia orgéanica de la zona 1 con respecto a la zona 3 y el contenido
en nitrégeno resulté significativamente diferente en todas las zonas, alcanzando los
mayores valores en la zona 1. Sin embargo para el fosforo no se encontraron diferencias
significativas entre las zonas muestreadas (Molina, 2000).

En todas las zonas se apreciaron variaciones estacionales, aunque en los
sedimentos situados directamente bajo las jaulas estos cambios fueron menos notorios
para el contenido en nitrégeno y en materia organica. Los valores minimos para todos
los parametros se obtuvieron durante el invierno, en el verano se observaron los
maximos para el nitrogeno y la materia organica, mientras que para el fosforo se
registraron en primavera, aunque también se observaron valores algo mas altos de este
ultimo parametro durante la estacion estival (Molina, 2000).

En la tabla II se muestran la cantidad total de pienso suministrado durante los
cuatro afios, asi como la cantidad de nitrégeno y fosforo en el pienso y en los

sedimentos.

Tabla II. Datos referentes al alimento suministrado y a la sedimentacién

(Molina, 2000)
VARIABLES PERIODO 94-98
Pienso total (Kg.) 857748
N total en pienso (Kg.) 52398.1
P total en pienso (Kg.) 8522.6
Medias totales de N en sedimento (mg/100g) 15.21+£2.23
Medias totales de P en sedimento (mg/100g) 11.73+2.47
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En la tabla III se indican las medias totales de los valores para materia organica,

nitrégeno y fosforo en sedimento en las distintas zonas durante todo el periodo de

estudio. El primer muestreo se llevo a cabo antes de que se produjeran las primeras

siembras en las jaulas (Junio de 1994).

Tabla III. Contenidos medios de materia organica, nitrogeno y fésforo en sedimento + desviacion tipica

durante el periodo de estudio (Molina, 2000).

Zona 1 Zona 2 Zona 3
M.O(%)
Junio 1994 3.50+0.08 3.43+0.26 3.3540.18
Media total 6.91+1.17 6.46+1.19 5.99+1.38
N(mg/100g)
Junio 1994 11.23+2.05 11.09+2.14 11.62+2.03
Media total 15.21£2.23 11.33+3.20 9.85+2.76
P(mg/100g)
Junio 1994 9.09+1.84 10.69+2.10 11.68+0.54
Media total 11.73£2.47 11.41+£2.22 11.15+2.87
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» 2.2.2 PERIODO DE ESTUDIO 00-01 (Informes técnicos FEDER)

Durante este periodo de estudio la concesion estaba formada por
12 jaulas flotantes de igual caracteristicas hasta finales del 2000 cuando se desinstalaron

6 jaulas. Todos los estudios abarcaron desde enero de 2000 a junio de 2001.

Estudios realizados

= Censos visuales de peces, invertebrados epifaunales y el poliqueto
Diopatra neopolitana a lo largo de transectos de 50 m. de largo por
dos de ancho (100 m?) repartidos al azar por el area ocupada por la

concesion.

iversitaria, 2006

» Estudio de presencia/ausencia de praderas de Cymodocea nodosa, y

censo visual de algas taléfitas y microalgas (diatomeas).
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* Estudio de la infauna en 6 puntos tomados al azar del area ocupada

por la concesion.

= Estudio de presencia/ausencia de comunidades bacterianas

(Beggiatoa sp.)
* Analisis de materia organica y nitrogeno en sedimento en 8 puntos de

la zona de estudio, dos en el interior del sistema de jaulas, cuatro

alrededor del mismo y dos més alejados.
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POLIQUETO BIOINDICADOR: Diopatra neapolitana

En cuanto al censo de Digpatra neapolitana se eligieron para el estudio tres
zonas de muestreo, una zona denominada “zona impacto”, ubicada donde mismo se
encontraba la concesion, y dos zonas correspondientes a dos controles; el Control 1 (a
800 m. de distancia de las jaulas con direccion Norte) y el Control 2 (a 400 m. de la
zona impacto con direccion Sur y presencia de sebadal). El area muestreada en este
periodo fue de 100 m® por cada transecto repartidos aleatoriamente por toda la

concesion.

Diopatra neapolitana aparecio en todas las zonas de muestreo, siendo
relativamente mas abundante en la zona de impacto, a excepcion del control 2 en donde
las poblaciones de este poliqueto fueron incrementando con el tiempo a la par que el
sebadal mermaba. En este punto las abundancias por transecto fueron de hasta 150
individuos, mientras que bajo las jaulas se censaron un maximo de 70. La abundancia
media por transecto en la zona impacto durante todo el periodo no lleg6 a 10 individuos

(fig. 7) mientras que en la zona control 2 podia haber una media de unos 45 individuos.
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Figura 7. Medias de abundancia (Ind/100 m’) para Diopatra neapolitana. (A.Boyra, com.pers.)
La linea punteada (---) marca el valor medio aproximado para todo el periodo de muestreo en la zona

impacto.
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La desinstalacion de 6 jaulas a finales del 2000 permitié observar la evolucion
de las poblaciones de Diopatra neapolitana en dos sitios diferentes dentro de la propia
zona de jaulas: A (coincidente con las 6 jaulas eliminadas) y B (lugar donde
continuaban las otras 6) (fig. 8). El sitio A muestra un crecimiento repentino de la
poblacién que ascendié de 0 individuos por 100 m? en los meses de enero y marzo hasta
los 35 individuos en los meses siguientes de julio y septiembre, coincidente con el
brusco descenso en el mimero de peces. En el mes de septiembre la poblacion de peces

volvi6 a ascender descendiendo consecutivamente los individuos del poliqueto.

LOCALIDAD: Melenara H LUGAR: Impacto

30 4 [={agle]

1l

Ne [ 6 &
Marzo 00 Mayo Julio

Media +1 ES Dicpatra neapolitana

gk 0o
>

s 8 s a
01 Abri Junio

Ed o

CAMPARA

Figura 8. Medias de abundancia (Ind/100 m’ ) para Diopatra neapolitana una vez desinstaladas 6
Jjaulas. (A,Boyra, com.pers. )
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INVERTEBRADOS EPIFAUNALES

Dado el valor tan pequefio de invertebrados epifaunales en la zona, en este
periodo se realiz6 un mero analisis descriptivo de aquellas especies mas frecuentes o de
especial interés ecologico. Los datos obtenidos mostraron abundancias de organismos
muy pequefias, censandose un total de 25 especies a lo largo de todo el periodo. La
especie mas abundante fue el molusco Conus pulcher (Lighfoot, 1786) con una media
por transecto de 7 individuos, seguida luego por los cnidarios Pachycerianthus sp. y
Anemonia sulcata (Pennant, 1777) con una media de individuos por transecto de
aproximadamente 4 y 3 respectivamente. También se pudo observar al gaster6podo
Sepia officinalis (Linnaeus, 1758) con una media aproximada de 3 individuos censados

por transecto.

SEBADALES: Cymodocea nodosa

Durante este periodo la laxa pradera de Cymodocea nodosa habia desaparecido
por completo y no se observaron en ninguno de los muestreos haces de esta fanerégama
bajo las jaulas ni en sus inmediaciones. Tan solo sigui6 apareciendo en la zona control

2, donde la poblacion se fue reduciendo con el tiempo.

ALGAS TALOFITAS

Los muestreos de las comunidades vegetales se centraron en aquellas especies de
algas macrofitas que se encontraron fijas al sustrato evitando cabos, nasas y otros

objetos de origen antrépico que aparecian sobre el lecho arenoso.

Como resultado de todo un afio solo se encontraron en la zona impacto tres
especies de algas talofitas: Ulva rotundata (Bliding), Stypocaulon scoparium (Linnaeus)
y Amphiroa rigida (J.V. Lamouroux). En la tabla IV se puede ver la relacion
presencia/asuncia de las especies censadas en la zona impacto comparada con las
especies censadas en las zonas control donde se observa facilmente que el nimero de

especies es notablemente mayor.
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Tabla IV, :
Relacion de especies de macréfitas observadas durante los afios 2000-2001 (A.Boyra, com.pers.)

C: control, I: impacto, +: presencia, -: ausencia

Especies C I

Cymodocea nodosa
Cystoseira abies-marina
Sargassum vulgare
Caulerpa racemosa
Corallina elongata
Caulerpa prolifera
Pterocladiella capillacea
Dictyota dichotoma
Gracilaria verrucos cf.
Grateloupia doriphera
Halyptilon virgatum
Hidroclathus clathatus
Padina pavonica

Taonia atomaria

Codium intertextun

¥ + 4+ + + + + + 4+ o+ 4+ + + 4+ o+ o+
1

Codium taylorii
Ulva rotundata

Stypocaulon scoparium

]
+ o+ o+

Amphiroa rigida -
Asparagopsis taxiformis - -

Cladostephus spongiosus - -
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MICROALGAS: Bacillariopfhyta (Diatomeas)

De mayor extension y frecuencia que las macrofitas aparecian bajo las jaulas y
en las inmediaciones de éstas densos mantos pardos formados por agrupaciones de
diatomeas bentoOnicas, principalmente las especies Donkinia carinata (Donkin) y
Diploneis smithii (Brébisson). Durante el periodo de mayor actividad acuicola en las
jaulas de melenara, estas alfombras de diatomeas cubrian amplias extensiones de
incluso decenas de metros, llegando a aparecer a 400m. de la zona de cultivo. Las zonas
control, por su parte, rara vez presentaron estas formaciones y cuando aparecieron, se

reducian a escasos centimetros.

ICTIOFAUNA

Desde enero de 2000 hasta julio de 2001 se realizaron un total de 631 transectos
de 100 m? de 4rea cada uno. Los datos obtenidos se refieren a abundancias totales de
individuos y grupos de abundancia definidos, riqueza de especies e indices de
diversidad. Al igual que ya se hiciera en los otros muestreos correspondientes a este
mismo periodo, todos los analisis realizados se llevaron a cabo tanto en la zona impacto
como en las dos zonas control. De forma general el analisis de las abundancias totales
de individuos en las zonas Control e Impacto muestra patrones definidos, existiendo

marcadas diferencias entre ambas zonas (p<0,001).

En la fig. 9 se puede observar como los valores medios de abundancia para

Melenara (verde) son menores en ambos controles en comparacién con la zona impacto.
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Figura 9. Abundancia media (Ind/100 m’ ) de peces. (A.Boyra, com.pers)

La linea punteada en rojo () marca la abundancia media aproximada en la zona impacto

La principal especie dominante en abundancia fue Boops boops (fig. 10), especie
gregaria que aparecié en bancos de miles de individuos alrededor de las jaulas. En
grupos menores, pero de forma continuada, la segunda especie mas dominante fue
Sphyraena viridensis (Cuvier 1829) (fig.11), con abundancias medias de individuos de
6,57+2,97 para la zona impacto, no apareciendo en ninguno de los controles o con

ocurrencias esporadicas.
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Figura 10. Abundancia media (Ind/100 m°) de Boops boops.(A.Boyra, com.pers)

La linea roja punteada (---) marca la abundancia media aproximada en la zona impacto
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Figura 11. Abundancias medias (Ind/100m°) de Sphyraena viridensis. (A.Boyra, com. pers)

La linea roja punteada (---) marca la abundancia media aproximada en la zona impacto
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Bajo las jaulas se agregaban también multitud de condricteos como: chuchos
(Dasyatis pastinaca, (L.) D. Centroura (Mitchill 1815), Taeniura grabata (E.Geoffroy
St. Hilaire 1817), ratones (Myliobatis aquila (L.)), mantelinas (Gymnura altavela (L.)) y
tembladeras (Zorpedo marmorata (Risso 1810), todas ellas especies de habitos
carrofieros. En la fig. 12 se observan facilmente las diferencias existentes entre controles
e impacto. En el punto de muestreo bajo las jaulas solo Myliobatis aquila aparecié de

forma constante a lo largo de todas las campaifias con medias de 0,30+7,99.
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Figura 12. Abundancia media (Ind/100 m®) de condricteos. (A.Boyra, com.pers)

La linea roja punteada (--) marca la abundancia media aproximada en la zona impacto

54

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

los autores. Digitali

©Del



Otro grupo de interés fueron las sierras (Sarda sarda (Bloch 1793)), pejerreyes
(Pomatomus saltator (L.)), medregales ( Seriola sp.), chopones (kyphosus sectator (L.)),
caballas (Scomber japonicus), jureles ( Pseudocaranx dentex (Bloch & Schneider
1801)) y chicharros (7rachurus sp), animales nadadores todos ellos ligados
estrechamente a la columna de agua que fueron tratados a efectos estadisticos como
peces pelagicos. El analisis de la varianza muestra el factor tiempo como principal
condicionante en la abundancia de estas especies, de forma significativa (p<0,001) para
la zona impacto (fig. 13). Por ejemplo Scomber japonicus aparecia de forma ocasional
pero en grandes grupos, contribuyendo en gran medida a la existencia de marcadas

diferencias en la abundancia del grupo de pelagicos.
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Figura 13. Abundancia media (Ind/100 m’) para peces pelagicos.(4.Boyra, com.pers)

La linea roja punteada (---) marca la abundancia media aproximada en la zona impacto

Atendiendo al habitat y al comportamiento trofico se definio otro grupo formado
por dos especies eminentemente bentonicas: el pez lagarto Synodus saurus (L.) y la

arafia Trachinus draco (L.). La grafica de abundancia para estas dos especies revela el
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Introduccion

mismo patrén definido anteriormente; mayor abundancia de individuos en las zonas
Impacto frente a las Control con diferencias significativas para una p<0,05. Trachinus
draco era la especie mas dominante de las dos con un total de 199 individuos censados

frente a los 11 de Synodus saurus. (fig. 14).
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Media + 1 ES Abundancia Synodus spp. y Trachinus draco

LUGAR
Figura 14. Abundancia media (Ind/100 m*) de Synodus sp. y Trachinus draco. (A.Boyra, com.pers).

La linea roja punteada (---) marca la abundancia media aproximada en la zona impacto.

El ultimo grupo tratado engloba a especies tipicas de praderas de Cymodocea
nodosa, entre ellas: Spondyliosoma cantharus (L.), Pagrus pagrus (L.), Sparisoma
cretense (L.), Diplodus annularis (L.), Mullus surmelutus (L) y Pagrus auriga
(Valenciennes 1843). La representacion grafica de este grupo presenta efectivamente
mayor abundancia de individuos en las zonas con praderas de Cymodocea nodosa, es
decir, los controles. La zona de impacto, por el contrario, sin presencia de praderas de
faner6gamas presentaba abundancias de individuos con medias inferiores a 1, salvo en
el caso de especimenes solitarios de Pagrus pagrus que se acercaban esporadicamente

en busca de pequefios invertebrados que capturan en el sedimento (fig.15).
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Figura 15. Abundancia media (Ind/100 m’) de peces caracteristicos de sebadales.(A.Boyra, com.pers).

La linea roja punteada (---) marca la abundancia media aproximada en la zona impacto

El estudio de los peces durante este afio también incluyo el calculo de los indices
de diversidad (tabla V). La media del indice de Shannon-Weaver para las diferentes
campafias no sobrepaso nunca el valor de 0.3, y el indice de Equitabilidad no sobrepaso
de 0.2. Ambos son valores muy bajos que indican la existencia clara de algunas especies
dominantes como Boops boops o Sphyraena viridensis que aparecian en grupos de

miles de individuos.

Tabla V. Media + desviacion tipica de los indices de
diversidad durante todo el periodo de estudio (A.Boyra, com.pers).

Indices de diversidad Periodo 00-01
Indice Shannon-Weaver (H) 0.19+0.07

Indice de Equitabilidad (I') 0.15+0.05
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Introduccion

COMUNIDADES BACTERIANAS: Beggiatoa sp.

Beggiatoa sp. es una bacteria sulforreductora fuertemente ligada a las areas con
un alto enriquecimiento organico donde las concentraciones de oxigeno son muy bajas.
Sin embargo se ha visto que estas condiciones tienen que ser muy altas para que las
poblaciones se mantengan, en cuanto hay una leve mejoria de las condiciones fisico-
quimicas los mantos desaparecen. Esto explica que en el area de la concesion solamente
se localizaran bajo las jaulas que ademas presentaban una distancia del copo al fondo
inferior a 5 m. Durante los dos primeros meses de muestreo las jaulas se encontraban
muy proximas al fondo (3 m.) presentando densos mantos blancos de Beggiatoa sp., e
incluso formacién de burbujas resultado de la oxidacién de sulfuro de hidrogeno en
hidrogeno gaseoso, reaccion tipica en ambientes anoxicos. La desinstalacion de las seis
jaulas, sumado al aumento de la distancia entre las jaulas y el fondo (8 m.) provocé la
desaparicion de estos mantos a lo largo de los meses siguientes, apareciendo de forma

ocasional bajo alguna jaula y con bajas coberturas (datos no calculados).

ANALISIS QUIMICOS DEL SEDIMENTO

Durante este periodo se midieron contenidos de materia organica y nitrogeno en
sedimento. Las muestras de sedimento se tomaron en 8 puntos de la zona de estudio,
dos en el interior del sistema de jaulas, cuatro alrededor del mismo y dos méas alejados.
Al mismo tiempo se tomaron muestras superficiales del sedimento para ver si existian
diferencias entre el contenido en nitrogeno y materia organica de la capa mas superficial
que mostrara caracteristicas diarias y los primeros cm. que mostraran la acumulacion de
los mismos. Sin embargo para poder realizar una comparacién de los datos entre
periodos solo se tomaron los valores correspondientes a los obtenidos con core, que fue

también la metodologia a seguir en el periodo anterior y del presente trabajo (tabla VI).
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El porcentaje de materia organica oscilé entre 3.63 y 6.34% en el interior de las
jaulas, entre 4.31 y 7.74% en la zona situada alrededor de las mismas y entre 2.54 y
7.18% en la zona mas alejada. Al analizar los datos a lo largo del periodo de estudio se
observé una variacion estacional del parametro con maximos en el verano y minimos en
el invierno, sobre todo en las 2 zonas mas cercanas a las jaulas. El analisis estadistico de
los datos mostr6 diferencias significativas entre la zona de muestreo situada alrededor
de las jaulas y el resto, presentando un mayor porcentaje de materia organica. En cuanto
al nitrégeno, éste oscild entre 15.24 y 20.54 mg N/100g de muestra en el interior de las
jaulas y entre 7.97 y 12.47 mg N/100g en el punto mas alejado de muestreo. El analisis
estadistico mostré que el valor medio bajo las jaulas fue mas alto significativamente que

en el resto de las zonas mas alejadas.

Tabla VL. Contenidos medios en materia orginica y nitrégeno + desviacién tipica durante el periodo de
estudio (O.Briz, com.pers).

Interior jaulas Alrededor Alejados
M.O(%) 4.78+0.38 5.2540.35 4.16+0.52
N(mg/100g) 17.92+0.74 13.88+1.11 10.65+0.53

En la tabla VII se recoge la cantidad total de pienso suministrada por la granja
durante el periodo de estudio, los contenidos en nitrégeno (N) y fosforo (P) de los

piensos y el valor medio de nitrégeno calculado en sedimento.

Tabla VIL Datos referentes al alimento suministrado y a la sedimentacion
(O.Briz, com.pers)

VARIABLES PERIODO 00-01
Pienso total (Kg.) 443458
N total en pienso (Kg.) 2355.65
P total en pienso (Kg.) 638.58
Medias totales de N en sedimento (mg/100g) 17.92+0.74

59

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

s. Digitalizacion

autore:

© Del documento, los



Introduccion

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GENERALES

El presente trabajo surge de la idea de continuar con el estudio referente
a la monitorizacion ambiental de una granja de engorde de peces ubicada en la Bahia de

Melenara, en el municipio de Telde (Gran canaria).

Debido a la imposibilidad de abarcar durante el periodo de tiempo disponible
para este trabajo todos los efectos medioambientales ocasionados por una piscifactoria,
el presente estudio se centra en el seguimiento del ecosistema benténico por su
capacidad de “memoria” a través del tiempo. Basandonos en los datos obtenidos en el
periodo previo a la retirada de las jaulas, el objetivo general es realizar un estudio
comparativo en el tiempo de los parametros mas importantes que fueron objeto de

estudio sobre el ecosistema bentonico.

Seis meses después del cese de la actividad piscicultora, el estudio acerca del
estado actual de los fondos y su evoluciéon desde que comenzara la actividad pretende
revelar los cambios que han tenido lugar y si éstos cambios sefialan o no hacia una

posible recuperacion del ecosistema.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Haciendo uso de parametros bent6nicos la monitorizacion del sistema

fue estudiada llevando a cabo los siguientes objetivos:
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Introducct’én

1. Estudios de la macrofauna: presencia/ausencia de invertebrados epifaunales y
determinacién de los principales grupos taxonomicos de la infauna. Célculo de
parametros basicos que describen la comunidad de la infauna: n° de familias por grupo,
n° de individuos, abundancias, riqueza especifica, indices de diversidad y distribucion
log-normal (Gray & Mirza, 1979).

2. Determinacion de la abundancia del poliqueto bioindicador Diopatra

neapolitana.

3. Determinacion del porcentaje de cobertura de las praderas de la faner6gama
marina Cymodocea nodosa, y estudio de presencia/ausencia de algas talofitas y

microalgas bentonicas (diatomeas).

4. Censos visuales de la comunidad ictica y calculo de la abundancia, riqueza

especifica e indices de diversidad de las especies.

5. Valoracion visual sobre el area de la presencia/ausencia de mantos blancos de

Beggiatoa sp.

6. Determinacion de las cantidades medias de nitrégeno, fosforo y materia

organica en sedimento.

7. Calculo del potencial redox del sedimento.

8. Comparacion de los resultados de ambos periodos: durante y después del

establecimiento de la granja de peces.
9. Establecimiento de conclusiones sobre si se puede considerar o0 no una

recuperacion del sistema y los posibles parametros a considerar para el seguimiento de

la recuperacion.
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Material y método

Los muestreos comenzaron en la Bahia de Melenara 6 meses después del cese
definitivo, en Enero de 2003, de la granja de engorde de dorada y lubina, propiedad de
ADSA. La zona de estudio (foto 1) comprendié aproximadamente toda el area ocupada
por la antigua concesion, y se encontraba delimitada en superficie por algunas boyas de

sefializacion y por algunos muertos en el fondo cuando comenz6 el periodo de estudio
en Junio del 2003.

El plan de muestreo, de seis meses de duracion (de junio a noviembre), se llevo a
cabo mediante una serie de inmersiones de unos 45 minutos cada una con equipo de
buceo auténomo a una profundidad media de unos 18 m. El desplazamiento a la zona de
estudio tenia lugar en una embarcacion facilitada por el Instituto Canario de Ciencias

Marinas (foto 2) y las muestras eran luego guardadas y procesadas en los laboratorios de

dicho centro, ubicado en el mismo muelle de Taliarte.

Los muestreos fueron clasificados en cinco tipos en funcién de los que se habian
llevado a cabo durante el periodo de permanencia de las jaulas, poniendo especial
interés en el estudio de la macrofauna debido a su relevancia en los estudios de

recuperacion de los sistemas bentonicos.

1. Muestreo de la macrofauna: infauna, el poliqueto bioindicador Diopatra
neapolitana e invertebrados epifaunales.

2. Muestreo de las comunidades vegetales: algas talofitas, sebadales:
Cymodocea nodosa, y microalgas (diatomeas).

3. Muestreo de la ictiofauna

4. Muestreo de comunidades bacterianas: Beggiatoa sp.

5. Muestreo del sedimento
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Malerial y método

La técnica de muestreo empleada para todos los trabajos fue siempre al azar con
el fin de obtener la mayor objetividad posible, pero la metodologia a seguir en cada uno
dependi6 del tipo de estudio a realizar. En cualquier caso siempre que fue posible se
trato de utilizar métodos de tipo “no destructivos” como la toma de fotografias (camara
sony Cyber-shot DSC-P9 con caja estanca Sony-marine pack), videos (camara de video
Sony DCR-RRV22E con caja estanca STINGRAY III) o censos visuales para evitar
modificar y/o alterar en la medida de lo posible el ecosistema, puesto que se trataba de
estudiar su recuperacion. Previo a los muestreos se realizO un analisis preliminar para

conocer el valor ecologico de la zona.

La recogida de datos se realizaba de manera bimensual, alternando un tipo u otro
de muestreo de manera que todos los meses hubiera alguno programado. El hecho de
espaciarlos cada dos meses nos permitia poder realizar diferentes estudios y ademas
obtener informacion para hacer posteriores valoraciones en el tiempo de los posibles
cambios en la comunidad. Solo hubo una excepcion con el analisis quimico del
sedimento que se realizo al final del periodo de estudio y con aquellos muestreos que
consistieron Unicamente en censos visuales, los cuales se realizaban en todas las

inmersiones.

MUESTREOS JUN. JUL. AGOS. SEPT. OCT. NOV.

Poliqueto: D. neapolitana

X X X
Com. bacterianas,
invertebrados y diatomeas X X X X X X
Sedimento X
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Material y método

1. MUESTREO DE LA MACROFAUNA

La macrofauna la constituyen todos aquellos animales cuyo tamaifio es igual o
superior a 5 mm., y en funcion de los habitos de vida de los diferentes organismos se
distingue entre infauna (organismos que viven gran parte de su ciclo de vida entre los
intersticios de los granos de arena) y epifauna (organismos que viven fijos al sustrato).
Luego existen multitud de variantes y formas intermedias como muchos moluscos y
poliquetos que viven enterrados en el sustrato pero emergen en el agua a través de
sifones o redes tentaculares, y algunos crustaceos que alternan periodos de tiempo en los
que se encuentran enterrados en el sedimento con otros en los que nadan en el agua
situada encima. El poliqueto Diopatra neapolitana es uno de estos casos intermedios
cuyo tubo se encuentra enterrado en la arena pero asoma parte de su cuerpo a la

superficie para alimentarse.

En base a esto y a la clasificacion de los estudios realizados durante el periodo
de permanencia de las jaulas se decidi6 dividir el muestreo de la macrofauna en tres
submuestreos: la infauna, el poliqueto bioindicador Diopatra neapolitana y los
invertebrados epifaunales .

1.1 INFAUNA

La infauna era recogida mediante cores de PVC de unos 25 cm. de
longitud y 7 cm. de diametro (fotos 3 y 4). Se elegian cuatro puntos repartidos al azar en
la zona de estudio y se recogian por triplicado un total de doce cores transportados en
pequeiias redes. Al llegar al laboratorio se procedia a conservar el contenido de cada
core dentro de una tarrina de plastico y se guardaba con agua de mar y formol hasta su

posterior analisis taxonémico en el laboratorio.

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

s. Digitalizacion

autore:

© Del documento, los



Material y método

Para el analisis taxonoémico se tamizaba la arena a través de una malla de 0.5
mm. de diametro (foto 5) y todos los organismos que quedaban retenidos en la luz de
malla (foto 6 y 7) eran separados y clasificados segun la clasificacion de Hayward P.J
& Ryland J.S (1996) con ayuda de una lupa Olympus SZH10 (foto 8) y un microscopio
optico Olympus CH30. Basandonos en diversas investigaciones (Warwick 1988;
Somerfield & Clarke 1995) que demuestran que los estudios de la macrofauna pueden
ser realizados a distintos niveles jerarquicos que no se pierde informacién, todos los
analisis realizados en este trabajo han sido llevados a cabo a nivel de familia. Una vez
clasificadas las muestras eran conservadas en alcohol al 70 %. Cada una de las familias
fue revisada por el Dr. D. Jorge Nufiez Fraga del departamento de Biologia Animal
(zoologia) de la Universidad de La Laguna.

®*  Analisis:
Parametros descriptores de la comunidad:
-Numero de familias e individuos totales por familia

-indices de diversidad de Shannon-Weaver (1949) (H) y Equitabilidad (J")

calculados mediante las siguientes formulas:

z
H=—Z(Pi log, R)

J=Hobs/I'Imax

Humax= Logz S
S = Namero de familias diferentes.

pi = Probabilidad asociada a cada familia presente en la comunidad.

65

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

s. Digitalizacion

© Del documento, los autore:



Material y método

-Célculo de la riqueza especifica de cada uno de los grupos taxonémicos
encontrados en los diferentes meses de muestreo.

Riqueza = n° de familias diferentes /unidad de superficie (core)

-Calculo de las abundancias relativas de cada familia por unidad de superficie
para cada mes de muestreo.

Abundancia relativa = (n° total de individuos / m?)

Distribucién log-normal (Gray & Mirza, 1979):

Con los datos obtenidos del nimero de individuos por familias se aplico la
distribucion log-normal propuesta por Gray & Mirza (1979) donde las especies son
ordenadas en clases geométricas en funcion del nimero de individuos que posee cada
una (I: 1 individuo., II: 2-3 individuos., III: 4-7 individuos...) y representadas frente al
porcentaje acumulativo de cada clase. Se trata de un método de deteccion de cambios
inducidos por cualquier tipo de perturbacion sobre las comunidades bentonicas
adaptado de Fisher et al., (1943).

Como explica Gray (1979) en su trabajo, los individuos de una comunidad en
equilibrio, aquella en la que la inmigracion y la emigracion de especies esta estabilizada
y el porcentaje de individuos por especies permanece estable, siguen una distribucion
log-normal que puede ser transformada en una linea recta cuando en lugar del nimero
de especies en el eje de abscisas representamos el porcentaje acumulativo de las
mismas. Bajo condiciones de contaminacion el equilibrio de la comunidad se ve
alterado y unas especies se vuelven mas abundantes que otras, la distribucién se rompe
entonces a nivel de algunas clases geométricas (6 o 7, con porcentajes de ind/sp entre
32-127) y ya no aparece como una unica linea recta sino como dos de diferentes
inclinaciones. La segunda linea se extiende sobre las clases geométricas adicionales,

aquellas que estan formadas por un gran nimero de individuos.
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Material y mélodo

Gray & Pearson (1982) realizan un ejemplo de este método representando en el
eje de abscisas el numero de especies de una comunidad de macrofauna desde su
equilibrio hasta la fase contaminada pasando por diferentes condiciones de
enriquecimiento organico. A medida que aumentaba la contaminacién en la zona el
numero de clases geométricas representadas por muchos individuos (VI y VII: especies
“r’) aumentaba y las clases geométricas con menor nimero de individuos (I, I, Il y IV:
especies “k”) pasan a estar representadas por menos especies, es decir, se produce un
declive en la abundancia de las especies “k” de la comunidad que al principio eran las
mas dominantes. En la fase mas contaminada la grafica muestra muchos picos de
similares tamafios, lo que evidencia que el nimero de especies ha decaido mucho pero

el nimero de individuos de alguna de esas especies (oportunistas) a aumentado.

Estos mismos autores sostienen que este método es muy util a la hora de
identificar especies bioindicadoras. La aplicacion de este modelo es puramente
descriptiva y su utilidad para definir el estado de una comunidad ha sido cuestionada

.por varios autores. Sin embargo y al igual que hiciera Moore & Rodger (1991) en un
estudio muy parecido a este la limitacion de datos para aplicar otras técnicas analiticas
mas complejas nos sirve para considerar este método util en comparaciones futuras y al
mismo tiempo nos proporciona una posible interpretacion de la situacion actual de la

comunidad.

1.2 POLIQUETO BIOINDICADOR: Diopatra neapolitana

Diopatra neapolitana es una especie comin en muchas regiones del
mundo. Se trata de un anélido poliqueto que aparece frecuentemente asociado a zonas
donde hay un aporte alto de materia orgénica o que han sufrido algin tipo de
perturbacion. Varios autores (LOopez-Jamar et al., 1995; Tena et al,, 1993) citan esta
especie como una especie ubiquista y dominante en areas que soportan fuertes niveles
de estrés como las zonas dragadas en los puertos de Valencia o La Corufia. En
acuicultura se le ha utilizado como bioindicador junto con otros poliquetos oportunistas

como Capitella capitata (Fabricius 1740) o Chaetozone setosa (Malgrem 1867).
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Material y método

En las grandes zonas arenosas la macrofauna es relativamente poco abundante,
con lo que se eligi6 para censar los poliquetos el método del transecto (foto 9) para
tratar de cubrir asi una mayor area de muestreo. Este método es el mas frecuentemente
empleado para los estudios de las poblaciones de peces y macroinvertebrados
bentonicos, principalmente en substratos homogéneos. Consiste en que el buceador se
desplaza, lentamente y con velocidad uniforme, a lo largo de una cuerda, depositada en
el fondo, que delimita la longitud del transecto (bien a un lado o bien sobre ella),
registrando la abundancia de especies y otros parametros como la talla, el

comportamiento..,en un corredor tridimensional que puede variar en anchura y longitud.

Se escogieron al azar seis transectos de 50 m. de longitud y dos de ancho
repartidos en zig-zag por toda la zona, sumando un total muestreado por transecto de
100 m® . Los transectos se extendian con ayuda de un carrete sumergible provisto de
mas de 100 m. de hilo (foto 10) y se anotaba en una tablilla plastica el namero de tubos

en la arena que poseian individuos vivos del poliqueto (foto 11, 12y 13).

= Analisis:
-Célculo de las abundancias medias relativas de Diopatra neapolitana por
transecto para cada mes de muestreo.

Abundancia relativa = (n° total de individuos / 100m?)

1.3 INVERTEBRADOS EPIFAUNALES

En vista de los resultados que dio la exploracién previa a la zona de
estudio, donde se pudo observar la practica inexistencia de invertebrados epifaunales, se
procedio a realizar un censo visual acerca de la presencia/ausencia de las especies que
eran encontradas en cada inmersién y se anotaban en una tablilla plastica para luego

hacer una lista con el nimero de especies observadas y su frecuencia.
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Material y método

2. MUESTREO DE LA COMUNIDAD VEGETAL

La comunidad vegetal fue dividida, igual que se hiciera con la fauna, en tres

estudios: sebadales, algas talofitas y algas microscopicas (diatomeas).

2.1 SEBADALES: Cymodocea nodosa

Para evaluar la comunidad sebadal de Cymodocea nodosa que habia en
el area afectada se utilizo el mismo método del transecto que para D. neapolitana. Se
trazaban al azar un total de 6 transectos de 50 m. de longitud por dos de ancho y se
colocaba en la arena una cuadricula de PVC de 20x20 cm. cada 10 m. a lo largo de cada
transecto desde los 0 a los 50 m. y se tomaba una fotografia de cada cuadricula (foto
14). Ademas se anotaba sobre una tablilla plastica la distancia correspondiente del
transecto a la que se tomaba cada fotografia y su resultado: (+) si se encontraba C.
nodosa y (-) si no se encontraba. Del total de 36 fotografias tomadas se procedia a
realizar los calculos de porcentaje de cobertura “a visu” mediante la observacion de las

mismas en el ordenador del centro.
= Analisis:
-Porcentaje (%) de cobertura de Cymodocea nodosa. Se usé una escala para la

abundancia y cobertura de la seba de la siguiente manera.
R- <1%: Especies raras o escasas
1-1%-5%
2- 5%-25%
3- 25%-50%
4- 50%-75%

§- 75%-100%
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Material y método

2.2 ALGAS TALOFITAS

Con las algas ocurri6 como con los invertebrados epifaunales, la
presencia de éstas constituian, cuando eran vistas, un porcentaje muy bajo por lo que no
se considerd necesario realizar estimaciones de cobertura y se procedié a anotar las
especies que se encontraban fijas al sustrato en una tablilla plastica en cada una de las
inmersiones que se realizaban. Con el resultado de los censos, se elabord una lista de

especies de presencia/ausencia.

2.3 MICROALGAS: BACILLARIOPHYTA (Diatomeas)

En cada una de las inmersiones se aprovechaba para hacer censos
visuales acerca de la presencia en el area de mantos pardos de diatomeas bentdnicas
(foto 15) y cuando fue posible se realizaban fotos con cuadriculas de 20x20 cm. para

calcular la cobertura aproximada en el sedimento.

3. MUESTREO DE LA ICTIOFAUNA

El estudio de las comunidades icticas se fundament6 en técnicas de censos
visuales a través del método del transecto (foto 16). De nuevo se trazaban al azar 6
transectos de 50 m. de largo por dos de ancho que eran recorridos por el buceador
mientras anotaba “in situ”, en tablillas plasticas sumergibles, el nimero de especies

observadas, si era juvenil o adulto y el comportamiento de cada individuo.
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Material y método

= Analisis:

- Calculo de las abundancias relativas del total de especies de peces censadas
por transecto (abundancias medias) para cada mes de muestreo.

Abundancia relativa = (n° total de individuos / 100m?)

-Célculo de la abundancia relativa de Trachinus draco por transecto
(abundancias medias) para cada mes de muestreo.
Abundancia relativa = (n° total de individuos / 100m?)

-Calculo de la riqueza especifica e indices de diversidad (Shannon-Weaver y

Equitabilidad) para cada mes de muestreo.

4. MUESTREO DE LAS COMUNIDADES BACTERIANAS

En los estudios realizados cuando se encontraban instaladas las jaulas se
aprovechaba las inmersiones realizadas para efectuar los censos visuales de peces e
invertebrados para tomar datos acerca de la presencia de mantos blancos de Beggiatoa
sp. bajo las jaulas y en las inmediaciones de las mismas. Dada la aparicion de esta
bacteria en todos los estudios de impacto ambiental referidos a la acuicultura se
aprovecho de igual manera cada una de las inmersiones realizadas durante el periodo de

muestreo para hacer censos visuales acerca de la presencia o ausencia de los mismos.
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Material y método

5. MUESTREO DEL SEDIMENTO

Al final del periodo de estudio, finales de noviembre/principios de diciembre,
se realizo un muestreo del sedimento para el analisis quimico del mismo con el fin de
comparar los valores medios obtenidos en el 2003 con los del mismo mes de los afios
correspondientes a la actividad piscicultora. Las muestras de sedimento se recogieron
con cores de PVC idénticos a los de la infauna en diez puntos repartidos al azar por toda
el area de la concesion. De cada core se hicieron triplicados dando un total de 30

muestras con las que se hicieron los siguientes analisis:

= Analisis:

Potencial redox: Las muestras de arena llegaban al laboratorio inmediatamente
después de haber sido recogidas del fondo y eran colocadas en bandejas de plastico. El
potencial redox era medido in situ con un potenciémetro Pioneer 45 en los diez

primeros centimetros de sedimento (foto17).

A continuacion se procedio al secado de las muestras en estufa a unos 100 °C
durante al menos 48 horas (hasta peso constante) y luego eran conservadas en un

congelador hasta sus posteriores anlisis.

Materia organica: El contenido en cenizas (materia inorganica) se determina
quemando 0.5 g de muestra seca en un horno mufla a 450 °C, durante 24 horas. Las
cenizas obtenidas después de la combustion se pesan y se determina su porcentaje (foto
18). El porcentaje de materia organica (peso libre de cenizas, PSCL) se calcula como

100 menos el porcentaje de cenizas.
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Material y método

Nitrégeno: El contenido en nitrogeno total se determiné mediante el método
Kjeldahl (AOAC, 1995). Después de digerir la muestra a 420 °C con acido sulfirico
concentrado y catalizador Kjeldahl durante una hora, se destila en una unidad
destiladora Foss-Tecator (Kjeltec System 1002) (foto 19), usando acido bérico como
sustancia receptora, ésta se valora luego con acido clorhidrico 0.1 N. La concentracion

en mg de nitrogeno se obtiene segun la formula siguiente:

(ml HCI muestra — ml HCL blanco) x 0.1 x 14.007x 100
%N =

mg muestra

mg N/100g muestra = % N x 1000

Fésforo: El contenido en fosforo total del sedimento se mide por
espectofotometria tras una digestion con acido nitrico y perclorico (Burton & Riley,
1956) y en presencia de molibdato amoénico (foto 20). Los ortofosfatos forman un
complejo fosfomolibdico que reducido por el acido ascérbico desarrolla una coloracion
azul susceptible de una determinacion fotométrica. El calculo se realizé aplicando la

siguiente formula:

(muestra-blanco) x 0.2 x 25 x 50
P (mg/100g muestra) =

peso muestra (g) x 100
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Material y mélodo

Foto 1:Vista panordmica de la zona de estudio.

Foto 2:“Pagrus”, embarcacion facilitada para realizar las inmersiones.
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Malterial y método

Foto 3: Recogida de sedimento con core para el estudio de la infauna.

Foto 4: Vista cercana de un core semienterrado

73

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

los autores. Digitali;

©Del



Malerial y método

Foto 5: Tamizando las muestras de arena para el estudio de infauna.

Foto 6: Muestra retenida en una luz de malla de 0.5 mm.
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Material y método

Foto 7: Muestra de arena tamizada para el estudio de la infauna

Foto 8: Lupa dptica utilizada en la clasificacion de la infauna
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Material y método

Foto 9: Toma de datos en un transecto

Foto 10: Carrete sumergible para delimitar los transectos
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Material y mélodo

Foto 11: Tubos de Diopatra neapolitana en la arena durante un censo visual

Foto 12: D. neapolitana asomando las antenas

Foto 13: Tubo de D.neapolitana extraido de la arena
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Material y método

Foto 14:Cuadricula utilizada en el cdlculo de cobertura vegetal.

Foto 15: Recogida de una muestra superficial de diatomeas bentonicas
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Material y método

Foto 16: Censo visual de peces a lo largo de un transecto.

Foto 17: Medida del potencial redox con un potenciometro
Pioneer 45.

Foto 18: Desecador para el andlisis de

materia orgdnica.
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Material y mélodo

Foto 19: Destilador para el andlisis del nitrdogeno.

Foto 20: Digestor para el andlisis del fosforo
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Para seguir el mismo orden que en el apartado de material y método se ha

subdividido los resultados segin los muestreos realizados.

1. MACROFAUNA

1.1 INFAUNA

Durante todo el periodo de muestreo los grupos de infauna encontrados
fueron por orden de abundancia tan solo tres: nematodos, poliquetos y crustaceos, y de
manera despreciable se observaron algunos nemertinos, moluscos bivalvos y cnidarios
hidroideos. La composicién dentro de cada grupo apenas varié entre meses, solo se not6
el aumento en el nimero de individuos de algunas familias, posiblemente relacionada
con variaciones estacionales. El grupo de los nematodos son animales muy comunes en
areas contaminadas pero pocos trabajos profundizan en su estudio por tratarse de un
grupo especialmente dificil de clasificar, con lo que ha sido eliminado de los analisis.
Nos quedamos pues con tan solo dos grupos taxonémicos cuya aparicion fue siempre

constante en todas las muestras: poliquetos y crustaceos.

» Las familia de poliquetos mas abundante durante todo el periodo de estudio fue
siempre Paraonidae (foto 1) cuyo nimero fue aumentando paulatinamente de un
muestreo a otro: 16 individuos en el mes de junio, 25 en agosto y 61 en octubre. Otras
dos familias, Syllidae (foto 2) y Capitellidae (foto 3), estaban presentes en todos los
andlisis pero mostraron grandes variaciones estacionales en el mimero de individuos
encontrados. La familia Syllidae pasé de 2 individuos en el mes de junio a 27 en el mes
de agosto, y la familia Capitellidae de 7 u 8 en los dos primeros meses a 132 en octubre.
Este Gltimo valor represento el 50% del total de los poliquetos encontrados en el mes de
octubre, y fue debido a una sola especie bastante comun en Canarias conocida como

Capitomastus minimus (Langerhans 1881).
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No obstante no se han contado los individuos que aparecian en mal estado
(especialmente de las familias Spionidae, Syllidae y Capitellidae) y que podian
representar entre un 10 y un 30 % de cada una de las muestras (foto 4). La familia
Spionidae (foto 5) estuvo también siempre presente con un nimero importante de
individuos frente a familias que tan solo aparecieron una sola vez como es el caso de
Sigalionidae o Hesionidae (fig.16).

8 Para el grupo de los crusticeos ocurrié algo similar que para el grupo de los
poliquetos. El orden representado con un mayor nimero de familias fue Amphipoda, y a
su vez dentro de éste orden se encontraba la familia Ampeliscidae (foto 6) con el mayor
namero de individuos para todos los meses (45, 92 y 44 individuos respectivamente),
representando mas del 50 % de los crustaceos en todo el periodo de estudio. De cerca le
seguia la familia Gammaridae (foto 7) cuya abundancia representaba siempre
aproximadamente la mitad que los ampélidos (24, 22 y 20 individuos). El siguiente
orden en importancia fue Cumacea representados por una sola familia: Bodotriidae (foto
8) con 6 individuos encontrados en el mes de junio y 20 en los otros dos restantes. El
orden Tanaidacea también con una sola familia: Leptocheliidae (foto 9) sufrié una
disminuciéon en el numero de individuos encontrados cada mes: 13, 9 y §
respectivamente. El orden Decapoda siempre tuvo un numero muy bajo de
representantes, entre 1 y 3 individuos, pero con al menos dos familias: Processidae y
Crangonidae. Y por ultimo, el orden Mysidacea con dos familias: Gastrosaccus y
Mysidae (foto 10), estuvo igualmente formado por muy bajo nimero de individuos

todos los meses, entre 1y 4 (fig.17)

En la tabla VIII se muestra el de nimero de familias, nimero de individuos
totales, abundancias, riqueza especifica e indices de diversidad hallados en el periodo de
estudio. Los indices de diversidad muestran valores no muy altos, sobre todo en
crustaceos, y que disminuyen de junio a octubre. Sin embargo el indice de equitabilidad
es casi siempre cercano a 1, lo que indica que para el bajo nimero de especies existentes

(entre 7 y 11) el reparto entre las mismas no es malo.
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Polychaeta
Capitellidae
. 0,
Parg;r;dae 39% Spionidae
g 5% Orbiniidae

Poecilochaetidae 3%
2%
Syllidae

Sigalionidae 17%
0% Nepthyidae
Hesionidae T 1%
0% .
Opheliidae

0,

Arenicolidae \ Cirratulidae 9%
1% 1%

Eunicidae
1%

@ Sigalionidae
HE Poecilochaetidae
OParaonidae
O Capitellidae
Hl Spionidae

O Orbiniidae

Hl Syllidae

O Nepthyidae
H Opheliidae
E Cirratulidae
OArenicolidae
M Eunicidae

H Hesionidae

Figura 16. Grdfico de abundancia (Ind/m’) para las distintas familias de poliquetos

Crustacea

Ampeliscidae Gammaridae
54% 19%

Haustoriidae
1%

Gastrosaccus
1%

Lysianassidae

Mysidae
1%

1%
Processidae Leptocheliidae

204 Crangonidae Bodotriidae 8%
0% 13%

@ Ampeliscidae
B Gammaridae
O Haustoriidae
OLysianassidae
M Leptocheliidae
O Bodotriidae

l Crangonidae
OProcessidae
H Gastrosaccus
B Mysidae

Figura 17. Grdfico de abundancias(Ind/m’) para las distintas familias de crustdceos
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Tabla VIII

Listado de familias de los principales grupos de la infauna y algunos pardmetros descriptores de la comunidad: riqueza, abundancia relativa y diversidad (Shannon-Weaver).

Grupo/Familia N° Individuos totales Abundancia relativa (Ind/m?)
POLYCHAETA
Sygalionidae 1 21
Poecilochaetidae 7 146
Paraonidae 102 2125
Capitellidae 147 3062.5
Spionidae 17 354
Orbiniidae 12 250
Syllidae 63 1312,5
Nepthyidae 3 62.5
Opheliidae 12 250
Cirratulidae 5 104
Arenicolidae 4 83
Eunicidae 2 42
Hesionidae 1 21
Total 376 7833.5
Junio Agosto  Octubre
Riqueza (S): 8 8 11
Diversidad (H'): 2.51 2.13 2.11
Equitabilidad (J'): 0.83 0.71 0.61
CRUSTACEA
Ampeliscidae 181 3771
Gammaridae 66 1375
Haustoriidae 5 104
Lysianissidae 5 104
Leptocheliidae 27 562.5
Bodotriidae 46 958
Crangonidae 1 21
Processidae 6 125
Gastrosaccus 3 62.5
Mysidae 4 83
Total 344 7166
Junio Agosto  Octubre
Riqueza (S): 9 7 7
Diversidad (H'): 1.93 1.64 0.51
Equitabilidad (T'): 0.75 0.71 0.32
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Con respecto a la distribucion log-normal (Gray & Mirza 1979) en la tabla IX se
muestran los datos para los dos grupos infaunales calculados en base a dicho modelo,
con la salvedad de usar familias, como ya se explicara, en vez de especies. Es de
destacar que el nimero de clases geométricas contando el total de familias analizadas
solo lleg6 a 8, mientras que Gray & Mirza (1979) describen en sus estudios un minimo
de 9. Ello puede explicarse debido al bajo nimero de individuos encontrados en total en

todo el estudio; apenas 400 de cada grupo en 36 muestras.

Tabla IX
Datos de infauna Junio-Nov 2003 para la distribucién log-normal (Gray & Mirza,
1979). :
Clases geométricas | individuos | N° de familias | % | %Acumulativo
1 1 3 12,5 12,5
1l 2a3 3 12,5 25
1 4a7 8 33,3 58,3
v 8a15 2 8,3 66,6
\' 16 a 31 2 8,3 74,9
\'/ 32a63 2 8,3 83,2
Vi 64 a 127 2 8,3 91,5
Vil 128 a 255 2 8,3 100

De 24 familias una gran parte, ocho, estuvieron formadas solamente entre 4 y 7
individuos en total (clase III), cuatro familias de crustaceos: Haustoriidae,
Lysianassidae, Processidae y Mysidae, y cuatro familias de poliquetos: Poecilochaetidae
(foto 11), Nepthyidae (foto 12), Cirratulidae (foto 13) y Arenicolidae. Excepto las dos
ultimas que aparecieron solamente el Gltimo mes (octubre), las demas estuvieron
presentes todos los meses con 2 o 4 individuos por mes. Las dos familias de la clase
VI fueron Capitellidae (poliqueto) y Ampeliscidae (crutaceo), las mas dominantes en
abundancia.
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La distribucion log-normal aplicada al porcentaje acumulativo de las familias y
al nimero de las mismas que hay dentro de cada clase geométrica se muestran en las
figuras 18 y 19 respectivamente. La figura 18 se ajusta a una recta con un coeficiente de
correlacion de Pearson del 92 %. En la figura 19 se observa un punto que destaca sobre

los demas que corresponde a la clase geométrica III.

120
100 -

% Acumulativo
o B8 & 8 8

| I ] v v vi vl Vil

Clases geométricas

Figura 18. Grdfica log-normal para los datos de infauna (Gray & Mirza, 1979). Las familias son

ordenadas en clases geométricas y representadas frente a su porcentaje acumulativo.

Namero de familias

I ] 1} v \'} Vi Vil viil
Clases geométricas

Figura 19. Grdfica log-normal para los datos de infauna (adaptacion de Gray & Pearson, 1982). Las
Jfamilias son nuevamente ordenadas en clases geométricas y representadas ahora frente al nimero de

Jamilias que compone cada clase.
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1.2 POLIQUETO BIOINDICADOR: Diopatra neapolitana

En el periodo que corresponde a este estudio Diopatra neapolitana (foto
14) mostrd patrones estacionales disminuyendo la abundancia de individuos censadas
por transecto (100 m?) desde el mes de julio: 82+23, a 67,5+30 en el mes de septiembre
y 29+18 para el mes de noviembre (fig. 20). La media de los tres meses fue de

aproximadamente 60 individuos de D.neapolitana por transecto.

g 8 B

3

Hedia ol ES Diapotre acopniiteas
8 8
p——

o

Julio Septiembre Noviembre

Figura 20. Medias de abundancia (Ind/100 m? ) para Diopatra neapolitana. 2003.

La linea punteada (-—)marca la media de los tres meses de muestreo:59.6+27.22

1.3 INVERTEBRADOS EPIFAUNALES

Los invertebrados epifaunales observados en la arena a lo largo de los
seis meses de estudio fueron practicamente despreciables. La estrella de mar
(Coscinasterias tenuispina (Lamark 1816)) (foto 15) tan solo se observo en una o dos
ocasiones vagando por la arena y la sepia (Sepia officinalis) (foto 16) pudo verse de uno
a dos individuos en un par de ocasiones mas, de forma siempre pasajera. Cuando nos
encontrabamos con la presencia de muertos, cabos y otros restos de estructuras de la
concesion era posible ver una poblacion faunal algo mayor debido a que en las
depresiones formadas por las estructuras se podian fijar algunas algas que servian de

alimento y refugio a estas pequeiias poblaciones (fotos 17- 22).
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2. COMUNIDADES VEGETALES
2.1 SEBADAL: Cymodocea nodosa

Durante el presente trabajo se observaron ejemplares de seba, aunque las
plantas encontradas eran muy pocas y generalmente se distribuian de manera muy
dispersa (foto 23). Sobre todo fueron encontradas en los extremos laterales de lo que

constituia el rectangulo imaginario de la vieja concesion.

Pese a que la fanerogama fuera escasa se calcul6 el porcentaje de cobertura por
transecto (100 m?) dado que habia desaparecido en el periodo anterior y se obtuvieron
medias del 2,10% para el mes de julio, un 1,34% para el mes de septiembre y un 1,16%

para noviembre (fig. 21).

100,00%
90,00%
80,00% -
70,00% A
60,00% -
50,00% -
40,00% A
30,00% -
20,00%
10,00% -

0’00% A e—— r r

Julio Septiembre Noviembre
MESES

% Cobertura total

Figura 21. Porcentaje de cobertura (100 m?) de Cymodocea nodosa. 2003.
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2.2 ALGAS TALOFITAS

Las macroéfitas censadas durante este trabajo fueron muy escasas como
viene verificandose en periodos anteriores: Cysfoseira abies-marina (S.G. Gmelin),
Sargassum vulgare (C. Agardh), Stypocaulon scoparium (Linnaeus), Asparagopsis
taxiformis (Delile) y Cladostephus spongiosus (Hudson). Se trata de algas, todas tipicas
de fondos fotéfilos y Caulerpa prolifera (Forsskal) que es tipica de fondos arenosos.

En todos los casos apenas se encontraron uno o dos individuos que estuvieran
realmente fijos al sustrato, Cystoseira abies-marina aparecia en mayor densidad que las
demas pero eran siempre arribazones provenientes probablemente de la costa (foto 24).
En cuanto a Caulerpa prolifera existia una pequefia pradera en el limite derecho de lo
que era el cuadrado imaginario que ocupé la concesion, pegado al muelle de Taliarte
(foto 25).

2.3 MICROALGAS: BACILLARIOPHYTA (Diatomeas)

En cuanto a las diatomeas decir que durante todo el periodo de estudio se
las observé cubriendo casi la totalidad del fondo que abarcaban las jaulas (fotos 26).
Segun los meses e incluso los temporales las manchas se presentaban de manera mas o
menos dispersa y aparecian muy densas sobre todo cerca de los muertos de la vieja
concesion. El mes de agosto fue el mas notorio, con un porcentaje de cobertura
aproximado del 80%.

Las muestras analizadas en el laboratorio (foto 27) dieron que mas del 90% de la
densidad de las mismas estaba constituida por la especie Donkinia sp., muy
probablemente Donkinia carinata (Donkin), otras especies esporadicas fueron Diploneis
sp., Bacillaria paxillifera (O.F. Miiller), Pleurosigma sp., Amphora sp. y alguna
Nitzschia sp. (A. Ojeda, com. pers.).
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3. ICTIOFAUNA

La escasez de comunidades vegetales y la ausencia de jaulas se dejé notar en
la comunidad de peces desde las primeras inmersiones, sobre todo en el grupo de los
pelagicos dentro del cual solo se observaron en contadas ocasiones pequefios bancos de

bogas: Boops boops (foto 28).

Del grupo de peces cominmente asociados a las praderas de Cymodocea nodosa
observados en los otros periodos y del grupo de los condricteos no se encontr6 ninguna
especie. Tan solo se observé una o dos veces la presencia pasajera de algin chucho

comun (Dasyatis pastinaca) (foto 29).

El grupo dominante fue el de las especies bentonicas carrofieras como las arafias
(Trachinus draco) (foto 30) y los tapaculos (Bothus podas) (foto 31) y algunas especies
muy comunes de fondos arenosos en Canarias como la gallinita (Canthigaster rostrata)
(foto 32) y el pejepeine (Xyrichthys novacula) (foto 33). Sin embargo las abundancias
de cada una de las especies fueron realmente bajas, no llegando ninguna de ellas a 1
individuo por transecto (fig. 22), solo Trachinus draco con una media de 2.66+1.63 en
el mes de junio, 4.16+2.85 en el mes de agosto y 5.16+2.64 en el mes de octubre
constituia la excepcion a la regla (fig. 23).
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Media + 1 ES Abundancias
totales

Junio Agosto Octubre

Figura 22. Abundancias medias (Ind/100 m’) para peces, sin incluir a Boops boops. 2003
La linea punteada roja (---) marca la abundancia media en todo el estudio:0.75+0.15

Media 1 Abundancia de
Trachinus draco
-

Junio Agosto Octubre

MESES

Figura 23. Abundancia media (Ind/100 ) de Trachinus draco. 2003
La linea punteada roja (—)marca la abundancia media en todo ele studio:4+1.26
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Resullados

Otra especie observada en todas las inmersiones fue Heferoconger longissimus
(Guinther 1870) (foto 34), esta especie se encontraba en grandes densidades pero no se
censaron porque no existian datos de los otros estudios para esta especie, aunque hay
constancia de que ya se daba en el lugar debido a que es una especie muy tipica de

fondos arenosos.

Los valores de indice de diversidad disminuyeron paulatinamente de un mes a
otro, coincidiendo con la creciente dominancia de Trachinus draco. Esta especie fue
siempre la mas vista, y en muchas ocasiones constituy6 la unica censada a lo largo de
los transectos. Por lo general eran casi siempre individuos adultos que ademas
mostraban una actitud indiferente ante el buceador. El indice de Shannon (tabla X) para
los meses de junio, agosto y octubre fueron 1.93, 1.54 y 0.51 respectivamente, y los de
Equitabilidad 0.75, 0.71 y 0.32. Debido a la fuerte dominancia de la arafia y el pequefio
n° de especies los valores de diversidad son bastante bajos, y nuevamente parecen
existir diferencias estacionales, notandose un claro descenso de los datos de junio a

octubre.

Tabla X.

Media + desviacion tipica de los indices de diversidad calculados
en peces durante el periodo de estudio

Indices de diversidad Periodo 2003
Indice Shannon-Weaver (H) 1.36+0.75

indice de Equitabilidad (J') 0.59+0.24
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4. COMUNIDADES BACTERIANAS: Beggiatoa sp.

Durante nuestro estudio, y como cabia esperar, no se observaron nunca

mantos de Beggiatoa sp. en toda el area ocupada por la antigua concesion.

5. ANALISIS QUIMICOS DEL SEDIMENTO

En el presente trabajo se realizaron estimaciones del contenido en materia
organica, nitrogeno y fosforo en el sedimento, y se tomaron medidas del potencial redox

del mismo a finales del mes de noviembre y principios de diciembre.

Debido a la ausencia de las jaulas y al efecto de barrido que ejercen las
corrientes marinas el sedimento se presentaba a simple vista muy homogéneo, con lo
que los valores de nitrogeno, fosforo y materia organica presentaron muy pocas
variaciones entre muestras. Los valores de materia organica oscilaron entre 2.22% el
minimo y 3.93% el maximo, los mg de N/100g de muestra entre 9.35 el minimo y 12.59
el maximo y los de fosforo entre 6.56 mg/100g de muestra el minimo y 10.29 mg/100g

de muestra el maximo.

Los datos de potencial redox fueron en su gran mayoria valores negativos: entre
-93.1 mV el mas alto y -262.4 mV el mas bajo. Solo tres muestras dieron valores
positivos, siendo el maximo valor de 55.5 mV, debido posiblemente a disturbancias en
el sedimento o del aparato. Los valores negativos indican que existen condiciones

reductoras en el sedimento.
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En la tabla XI se resumen las medias de los triplicados obtenidos para el

porcentaje de materia organica, contenido en N y P, y medida del potencial redox en el

sedimento para el presente trabajo.

Tabla X1.

Medias+Desviacion tipica de materia organica y nitrogeno y valores de potencial redox en sedimento de

todos los puntos muestreados en los meses de Nov./Dic. 2003.

Muestras % Materia mgN/100g MgP/100g Potencial redox
organica muestra muestra (mV)
1 2.83+0.10 9.35+0.17 6.99+0.15 -93.1
2 2.66+0.31 10.29+0.46 10.02+0.21 329
3 2.71+0.04 10.31+0.38 6.5620.13 -231.8
4 2.51+0.25 11.74+1.01 10.29+0.31 555
5 3.31+0.44 12.59+0.12 8.05+0.28 -262.4
6 3.77+0.26 10.9740.11 8.29+0.37 0.7
7 3.51+0.12 12.33+0.64 8.41+0.34 -36
8 3.04+0.37 9.37+2.25 9.02+0.24 -184.6
9 2.98+0.21 11.83+0.20 7.93+0.31 -212.3
10 3.43+0.04 11.71+£0.41 8.05+0.15 -128.2

Los valores medios para cada parametro fueron de 3.20+0.57 % de materia
organica, 11.07+1.20 mgN/100g muestra y 8.36+1.17 mgP/100g muestra. Estos valores

son comparados en el siguiente apartado con los obtenidos durante los periodos de

actividad de las jaulas.
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Resultados

Foto 4: Poliquetos en mal estado
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Foto 5: Familia Spionidae (polychaeta)
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Resultados

Foto 6: Familia Ampeliscidae (crustacea)

Foto 8: Familia Bodotriidae (crustacea)

Foto 7: Familia Gammaridae (crustacea)

Foto 9: Familia Leptocheliidae (crustacea)
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Resultados

Foto 10: Familia Mysidae (crustacea)

Foto 11: Familia Poecilochaetidae (polychaeta)
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Resultados

Foto 12: Familia Nephtyidae (polychaeta) Foto 13: Familia Cirratulidae (polychaeta)

Foto 14: Diopatra neapolitana (polychaeta)

101

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

los autores. Digitali

©Del



Resultados

Fotol5: Coscinasterias tenuispina (echinoderma)

Foto 16: Sepia officinalis (mollusca)
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Resultados

Foto 17: Restos del entramado de la antigua concesion

Foto 18: Muerto perteneciente a la antigua concesion
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Resultados

Foto 19: Hermodice carunculata (polychaeta) reptando
sobre un cabo

Foto 20: Otros invertebrados asociados a restos de cabos

Foto 21: Restos de una boya de la antigua concesion

Foto 22: Colonia de hidroideos creciendo en los cabos
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Resultados

Foto 23: Haces de Cymodocea nodosa

Foto 24: Arribazon de Cystoseira abies-marina

Foto 25: Poblacion de Caulerpa prolifera
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Resultados

Foto 26:Vista panorimica de mantos pardos de diatomeas en la arena

Foto 27: Vista de las diatomeas al microscopio
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Resultados

Foto 28: Banco de Boops boops (bogas)

Foto 29: Dasyatis pastinaca (chucho comin)
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Resultados
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Trachinus draco (pez arafia)

Foto 30
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Bothus podas (tapaculo)

Foto 31
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Resultados

Foto 32: Canthigaster rostrata (gallinita) Foto 33: Xyrichthys novacula (pejepeine)
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Foto 34: Heteroconger longissimus (anguilas jardineras)
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Por diversas causas inherentes a presupuesto disponible, personal investigador,
medios, etc. la metodologia y los analisis llevados a cabo durante los dos periodos de
estudios previos a este trabajo (94-98 y 00-01) fueron completamente diferentes entre si.
Esto sumado a la imposibilidad de conseguir los datos, que no los resultados, de ambos
periodos de estudio hizo que fuera imposible aplicar analisis estadisticos potentes que
permitieran demostrar las diferencias ocurridas en el tiempo. Sin embargo, en base a
que utilizamos la misma metodologia de muestreo que en los estudios anteriores y
debido también a la simplicidad del ecosistema motivo de estudio, los analisis
realizados nos permiten hacer algunas comparaciones e interpretaciones basicas de los
resultados obtenidos a lo largo de toda la historia de la concesion. De esta manera en
este apartado se discuten conjuntamente los resultados entre periodos de estudio en
aquellos casos donde fue posible la comparacion de los datos y se realiza una
descripcion de cada uno de ellos y en relacion también con el resto de factores que

intervienen en el conjunto del ecosistema bentoénico.

La actividad piscicultora causa una serie de efectos locales sobre las
comunidades bentonicas ampliamente reconocidos y que son facilmente observables si
ha habido un seguimiento de dichas comunidades desde el comienzo de la actividad. Sin
embargo, el poder demostrar que estos efectos son causados integramente por la

actividad acuicultora no es tarea facil.

En la Bahia de Melenara uno de los efectos que la actividad acuicultora, de
aproximadamente 9 afios de duracion, ha causado sobre las comunidades bentonicas es
el ocasionado sobre la faner6gama marina Cymodocea nodosa, la cual llegd a
desaparecer casi por completo en la zona de maxima influencia de las jaulas. Varios
estudios han demostrado que las faner6gamas marinas son sensibles a las
concentraciones de nutrientes presentes en el sedimento, principalmente nitrégeno y
fosforo. Delgado et al. (1999) encontr6 que después de tres afios de inactividad de una
granja de peces en el Mediterraneo las praderas de Posidonia ocednica continuaban
declinando debido a las caracteristicas del sedimento con contenidos de materia

organica cercanos a los existentes durante el cultivo.
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En el caso que ocupa a este trabajo las praderas de Cymodocea nodosa sufrieron
un retroceso muy importante en los primeros diez metros de distancia con respecto a las
jaulas donde el nimero de haces pasé de unos 550 a apenas 100 en la direccién norte y
de apenas 100 haces a ninguno en la direccion sur. Sin embargo la aparicion de algunos
ejemplares de Cymodocea nodosa en el perimetro de la zona afectada podrian sefialar
que estas praderas comienzan a recuperarse en la zona después de varios meses del cese
de la actividad. La existencia cercana de una pequefia pradera en el lado este del muelle

de Taliarte podria estar también contribuyendo en dicha mejoria.

Un estado optimo de los parametros fisico-quimicos del sedimento son
condiciones sin-e-cuanon para la recuperaciéon de las comunidades bentOnicas. Seis
meses después del cese de la actividad piscicultora los sedimentos de la Bahia de
Melenara presentaron valores medios de materia organica para el mes de noviembre del
2003 casi la mitad; 3.2%, de los encontrados durante el primer periodo de la actividad
piscicultora (94-98); 6.5%, pero cercanos a los encontrados en el siguiente periodo (00-
01); 4.45%. Para el nitrogeno las diferencias entre periodos son menos notorias, con
valores medios de 11.07mg/100g de muestra obtenidos en este trabajo frente a los casi
15mg/100g de muestra al principio de la actividad y 19mg/100g de muestra, en el 2000.
El fosforo también disminuy6 con valores medios en torno a 11.5mg/100g de muestra

durante el periodo 94-98 frente a los 8.36mg/100g de muestra encontrados en el 2003.

En la tabla XII se pueden observar estos resultados referidos a los meses de
noviembre/diciembre durante todos los periodos de estudio, incluido el que ocupa este
trabajo. También se afiaden los datos de biomasa inicial (B;) y final (Bf) de peces en
cada afio y el nimero de jaulas que constituian la concesion segun los periodos de
estudio. Las jaulas fueron siendo desinstaladas poco a poco con lo que la densidad de
carga en la Bahia de Melenara fue disminuyendo paulatinamente a medida que los peces
eran transportados a otras jaulas situadas en Salinetas. A comienzos del afio 2003
todavia existia una jaula con un pequefio numero de alevihes y después de finales de

enero ya solo quedaban restos del entramado de las mismas.
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Tabla XIL

Evolucién temporal de la biomasa de peces cultivada y las cantidades de materia orgénica, nitrégeno y fésforo encontradas en el sedimento.

B; : Biomasa inicial, B¢: Biomasa final

PARAMETROS ANOS

Dic. Dic. Dic. Dic. Dic. Nov. Dic. Nov./Dic.

94 95 96 97 98 99 00 01 02 03

6 jaulas 12 jaulas 6 jaulas 1 jaula

B; de peces (kg.) 2739 36895 45299 132842 49988 241290 200694 48872 45766 -
B:de peces (Kg.) 36895 45299 132842 49988 241290 200694 48872 45766 2743 -
Materia org. en sedimento (%) 6.04£0.46 6.55+0.05 6.26%0.23 6.95+0.03 - - 4.45+1.34 - - 3.20+0.57
N en sedimento (mg N/100g muestra) 14.67+1.31 14.7240.21 14.8120.09 14.76+0.07 - - 19.07+0.33 - - 11.07+1.20
P en sedimento (mg P/100g muestra) 12..39+0.38 11.36:0.64 12.27+1.01 10.1940.27 - - - - - 8.36x1.17
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1

Los resultados muestran una importante variacion entre periodos de estudio
donde tanto los valores de materia organica como los de nitrogeno y fésforo en
sedimento comienzan primero aumentando a medida que pasa el tiempo, para disminuir
en el 2003 y acercarse a los valores reportados durante el mes de junio de 1994 (3.5 %
M.O, 11.23 mg N/100g muestra y 9.09 mg P/100g muestra), datos previos a las
primeras siembras de las jaulas. Sin embargo, y en vista de la gran variacion estacional
existente entre los datos durante los periodos previos al cese de la actividad no podemos
afirmar que las condiciones encontradas en los meses de noviembre y diciembre en el
2003 se acerquen a las iniciales de la zona de estudio puesto que ademas durante la
estacion invernal se dan siempre los valores minimos de concentracion de nutrientes en
el sedimento. Habria que tomar datos de al menos un afio para poder recoger las
variaciones estacionales que se pueden dar en el sedimento y sacar mejores

conclusiones.

No obstante, si la mayor o menor concentracion de nutrientes en el sedimento y
su acumulacion en el tiempo dependen de las variaciones estacionales asi como de la
cantidad de descarga vertida al medio (funcion sobre todo del nimero de jaulas) seria
légico pensar que su eliminacion requerira entonces un determinado periodo de tiempo
y dependera de factores como la dinamica de las corrientes, la topografia de la zona, los
temporales, etc. Por otro lado los valores de potencial redox medidos en el sedimento
fueron en su mayoria negativos, lo cual indica que ain existen condiciones anaerdbicas
en las primeras capas del sedimento donde se estan produciendo reacciones de oxido-
reduccion como consecuencia de la concentracion de nutrientes que queda acumulada

en él.

Bajo condiciones oxicas el sedimento actia como trampa de fosfato (Mortimer,
1971), pero una vez que el exceso de materia organica vuelve anoxico el sedimento las
nuevas condiciones reductoras favorecen la liberacion del fosforo del sedimento a las

capas superficiales que resultan en un aumento de la produccion algal bentonica.
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Este fenémeno fue observado por Karakassis et al. (1999) en un estudio de tres
afios realizado en la bahia de Cefalonia (Grecia): el suministro exogeno de materia
organica de una granja de doradas y lubinas dio como resultado, varios meses después
del cese de la actividad, un aumento del carbono orgéanico y nitrégeno en el contenido
de la capa superficial del sedimento que favorecieron el crecimiento de diatomeas

bentdnicas durante todo el estudio.

Sundbick & Snoeijs (1991) realizaron un estudio sobre el efecto de un
incremento en las concentraciones de nitrogeno y fosforo en las poblaciones bentonicas
de diatomeas y observaron como muchos taxones grandes y pequefios (ej.; Nitzschia
spp. y Amphora spp. ) mostraban un aumento de su biomasa. En la Bahia de Melenara
el crecimiento de diatomeas sobre la superficie del sedimento fue muy superior al de
cualquier otra comunidad vegetal. Como ya comentaramos en resultados, los parches de
estas microalgas nunca desaparecieron en todo el periodo de estudio, presentando una
densidad notablemente mayor en el mes de Agosto, hecho que puede estar relacionado
con el aumento de la temperatura, la intensidad luminica y un acumulo de nutrientes en

el sedimento.

Las diatomeas son generalmente especies ubiquistas, es decir, se distribuyen por
todo tipo de ambientes: marinos, dulces y salobres, pero su crecimiento esta ligado
sobre todo a zonas con una buena hidrodinamica (Talbot & Bate, 1987). En Canarias
son comunes en todos los ambientes y no es dificil verlas crecer en asociacion con otras
algas o incluso sebadales (M. Sanzén, com.pers), la presencia por si sola de estas
microalgas no es suficiente para indicar si una zona determinada se encuentra
enriquecida en materia organica sin hacer un estudio de las especies y de la biomasa de

las mismas antes y después del impacto.

La alta biomasa de diatomeas puede enterrarse en el sedimento y aumentar aun
més el contenido en materia organica, con lo que se favorecen de nuevo la disminucion
del oxigeno y el potencial redox debido al incremento de la actividad microbiana. Es
muy posible entonces que la existencia permanente en el sedimento de estas diatomeas

esté relacionado también con las condiciones reductoras del sedimento. De esta manera
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y al menos durante parte del afio las condiciones en el sedimento para la fauna y la flora

se vuelven muy adversas.

Inicialmente el aumento de materia organica incrementa el nimero y la biomasa
de las especies (Pearson & Rosemberg, 1978; Weston, 1990; Iwama, 1991; Gowen,
1991) y ejerce un fendémeno de atraccion como demuestran el numero de especies y las
abundancias encontradas en general para los diferentes grupos animales durante los

primeros afios de actividad de las jaulas.

Dentro del grupo de los vertebrados los peces fueron uno de los mas notorios, la
atraccion ejercida por el alimento y el refugio que ocasionan las jaulas para muchas
especies de peces se dejo notar en el nimero de especies diferentes que aparecian
durante el periodo de permanencia de las jaulas con respecto a las observadas después.
Tanto en el periodo 94-98, como en el 00-01 la presencia de peces pelagicos formando
grandes cardimenes como Boops boops, Pagellus acarne o Scomber japonicus fue muy
comun, varias especies de condricteos como Myliobatis aquila aparecian de forma casi
constante y otras muchas mas especies de peces: Potomus saltator, Pseudocaranx
dentex, Mullus surmelutus, Trachinus draco... pudieron observarse de manera frecuente
durante dichos periodos. Por el contrario, durante el presente trabajo el nimero de
especies de peces encontradas fue realmente bajo, la zona present6 un aspecto desértico
en los seis meses que durd el estudio y solo se caracterizo por la presencia de Trachinus

draco en todas las inmersiones.

Aunque los valores de los indices de diversidad obtenidos durante los tres
periodos de estudio no explican muy bien la disminucion drastica del nimero de
especies debido posiblemente a la gran dominancia de algunas especies como Boops
boops durante los dos primeros periodos y de Trachinus draco durante el periodo post-
actividad, ninguno de ellos se puede considerar alto, no llegando ni siquiera a 2 en

ninguno de los tres periodos de estudio.
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El indice de diversidad de Shannon-Weaver relaciona la proporcionalidad del
numero de individuos de cada especie respecto al total de la muestra. Los valores
resultantes de este calculo son individuales para cada situacién a la que se aplica y se
comparan entre ellos. En la literatura se menciona que no es menor a 1 ni mayor de 4.5,
por lo que un valor de H' de 2.0 puede considerarse una alta diversidad. Eso quiere decir
que existe un ambiente lo suficientemente heterogéneo como para sustentar una alta
diversidad especifica. Cuando por el contrario el valor de diversidad para una poblacion
con un nimero elevado de especies es bajo quiere decir que aunque haya un alto
nimero de especies éstas no se encuentran bien repartidas en la comunidad porque unas

son mas dominantes que otras.

El caso de la arafia (Trachinus draco) es muy peculiar, ha estado presente desde
el periodo 94-98 y su abundancia media en el periodo 00-01 y en el 2003 son parecidas,
entre 3 y 4 individuos por transecto, siendo probablemente algo mayor en el 2003 con
respecto al 00-01 donde los datos que se tienen son de abundancias medias de
Trachinus draco y Synodus saurus juntos. La arafia es una especie moradora de fondos
blandos muy tipica en Canarias. Se trata de un cazador activo de pequefios
invertebrados y otros peces que atrapa camuflandose en la arena. Aunque no existen
datos suficientes esta especie posiblemente sea sensible a la alteracion de las
poblaciones que habitualmente constituyen su dieta volviéndose mas o menos
oportunista en funciéon de la presion de diversos factores (predacion por otros peces,
niveles de contaminacién en el sedimento, etc.). El estudio mas detallado de su
abundancia desde el periodo previo a la instalacion de las jaulas podria quizas descubrir

a esta especie como bioindicadora.

En el grupo de los invertebrados epifaunales también se noto un pequefio efecto
de atraccion de las jaulas (tabla XIII). Mientras que en los dos periodos previos a la
desinstalaciéon se pudieron encontrar sobre el sustrato arenoso algunos representantes
del grupo de los equinodermos, moluscos y cnidarios, en este trabajo su presencia

constituyo una verdadera excepcion en las inmersiones.
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Una de las especies de invertebrado mas beneficiadas por el aporte de materia
organica liberada al medio fue Diopatra neapolitana. Este poliqueto tubicola, conocido
por su caracter oportunista, aumenté muchisimo su densidad en la zona mas inmediata a
las jaulas durante el periodo 94-98 con unas densidades medias entre 150 y 200
individuos por transecto. Durante este periodo a la par que el sebadal mermaba la
poblacion de Diopatra neapolitana que se encontraba frecuentemente asociada a él
increment6. En el periodo 00-01, sucedié lo mismo en la zona control 2 donde también
se encontraba un sebadal que fue retrocediendo con el tiempo a la vez que el nimero de
individuos del poliqueto creci6. Sin embargo, debajo de las jaulas durante este ultimo
periodo el nimero maximo de individuos censados fue de 70 y la media para todo el
estudio de apenas 9 individuos por transecto.

La desinstalacion de la mitad de las jaulas provoco un ligero aumento de la
poblacion del poliqueto en esa zona respecto al area inmediatamente contigua, donde
quedaban aun otras 6 jaulas. Parece por tanto, que la presencia de jaulas, y
probablemente el enriquecimiento que se produce alrededor de ellas en materia
organica, favorece el crecimiento de esta especie que por el contrario puede verse
controlada por la presencia de peces como posibles depredadores (A. Boyra, com.pers).
Los resultados obtenidos durante el presente trabajo coinciden con esta teoria, es decir,
que mientras la densidad de 7Trachinus draco fue maxima en el mes de octubre, la
densidad mas baja de Diopatra neapolitana se observé en el mes inmediatamente
posterior, el mes de noviembre. La media de individuos por transecto en el 2003 fue de
60, mucho mayor que en el periodo 00-01, esto quiere decir, que esta especie de caracter
oportunista se vio inicialmente favorecida por el aporte de materia organica al medio
bentonico (94-98), probablemente alcanzé luego un limite de soporte de la carga de
nutrientes que se venia acumulando en el sedimento (00-01) que provocé su descenso y
ahora (2003) pasado un cierto tiempo desde el cese definitivo de la actividad de la
granja la poblacion vuelve a estar favorecida por la acumulaciéon de materia organica

que aun queda en el sedimento y por la menor presion de depredadores.
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Con respecto a la infauna, en el periodo 94-98 no se realiz6 ningin estudio y en
el periodo 00-01 se intent6 durante apenas un mes pero pronto se abandonaria debido a
la falta de personal cualificado para la clasificacién taxonémica de los grupos, con lo
cual no existen resultados de infauna para ninguno de los dos periodos anteriores con

los que se puedan realizar comparaciones.

Pearson & Rosemberg (1978) afirman que las fluctuaciones en la cantidad de
materia organica en el sedimento pueden ser consideradas como unas de las principales
causas de cambios en la fauna bentonica de los ambientes costeros y describen un
modelo sobre la distribucion espacial y temporal que sufre la macrofauna a lo largo de
un gradiente de enriquecimiento. La respuesta mas comin es el cambio que tiene lugar
entre niveles troficos que llevan a una progresiva reduccion en la complejidad de la
estructura de la comunidad en la cual tiene lugar un declive de los suspensivoros frente
al incremento de los depositivoros. Esto es debido a que solamente unas pocas especies
son capaces de sobrevivir bajo estos estados de estrés y aprovecharse de la perturbacion
ocasionada por el exceso de nutrientes. Son lo que conocemos cominmente como
estrategas “r’. Dentro de cada taxon existen especies que por sus caracteristicas
ecologicas (tasas reproductoras, ciclos de vida, habitos alimenticios...) encajan como
estrategas “r’ y otras como estrategas de la “k”. Sin embargo y pese a que esto varia
muchisimo segun la zona del mundo donde nos encontremos por lo general se cumple
que los taxons con un mayor nimero de especies oportunistas (“r’’) son los nematodos,
anélidos poliquetos y crustaceos. A su vez dentro de cada uno, especialmente dentro del
grupo de los poliquetos, hay ciertas especies que coinciden en su estrategia oportunista

en diferentes lugares del mundo como sucede con Capitella capitata.

En la bahia de Melenara tan solo se encontraron representantes de estos tres
grupos y mas curioso ain fue el hecho de que las familias mas representativas;
Paraonidae, Capitellidae, Spionidae, Ampeliscidae o Gammaridae fueran familias
generalmente depositivoras o detritivoras (R. Riera y O. Monterroso, com.pers), es

decir, de caracter oportunista.
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Aunque se trata de grupos troficos generalmente dominantes en los sedimentos
de arenas finas y medias debido a su poder de absorcion de la materia organica, a
menudo son también las formas que alcanzan mayores densidades cuando se ven
favorecidos por un aporte alto de materia organica al medio (Tena et al., 1993; Palacio
et al., 1993) como los Ampeliscidos que poseen una estrategia trofica mixta

(suspensivoros y depositivoros).

Los poliquetos juegan un papel fundamental en la cadena trofica marina debido
a la amplia gama de estrategias alimentarias que muestran, lo que permite considerarlos
como “descriptores eficaces” (bioindicadores) de la estructura trofica de los ecosistemas
bentonicos (Tena et al., 1993). Algunos trabajos nombran otros grupos de especies
como posibles bioindicadores, por ejemplo Corbera & Cardell (1995) encuentran una
relacion directa entre el aumento de materia orgénica del sedimento y el crecimiento de
las poblaciones de Cumaceos frente a las costas de Barcelona, en otros estudios
(Cheshire et al., 1996; Henderson et al., 1995; Argyrou et al., 1999., etc...) encuentran
abundancias de Tanaidaceos o reducciones de Decapodos en las inmediaciones de jaulas
de cultivo. En nuestro trabajo es de destacar que el nimero de individuos encontrados
de Cumaceos fue siempre superior que el de Tanaidaceos y Decapodos los cuales
ademas disminuyeron de junio a octubre. Esta variabilidad demuestra que no hay un
criterio universal para decir si un lugar esta recuperado o no debido a que las especies
utilizadas como bioindicadoras pueden no ser las mismas en diferentes lugares
(Karakassis et al., 1999). Este mismo autor pone como ejemplo a la especie de molusco
Corbula giba la cual es citada por Peres (1967) como una especie caracteristica de
biocenosis imperturbadas, y sin embargo algunos autores la consideran una especie
bastante comun (Pearson & Rosemberg, 1978), otros la encuentran frecuente en zonas
que estan al filo de ser afaunales, en otros trabajos como especie secundaria de zonas
contaminadas o el propio Karakassis que la encontré en altas densidades en la zona de
muestreo mas alejada de las jaulas. En el presente trabajo ocurre algo similar con la
especie Capitomastus minimus, poliqueto de la familia Capitellidae que a pesar de ser
bastante comin en Canarias llegé a representar casi el 100% de los individuos de esta

familia durante el presente estudio.
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En Canarias no existen trabajos publicados sobre la infauna de nuestras
comunidades marinas, sin embargo, la comparacion del nimero de individuos de
Capitomastus minimus que encontramos en este estudio con la encontrada por el equipo
taxonoémico del departamento de Biologia Animal de la Universidad de La Laguna en
investigaciones similares a esta demuestran que esta especie podria encontrarse en
abundancias un poco mas altas de lo normal. Por otro lado, el bajo nimero de
individuos y familias, asi como los indices de diversidad obtenidos se encuentran dentro
del rango aproximado encontrado por este equipo en nuestras costas. Otros trabajos
realizados por el Grupo de Investigacion del Bentos del ICCM, tampoco publicados,
verifican que la macrofauna de los fondos marinos Canarios es muy pobre, aunque en
zonas arenosas no contaminadas el nimero de taxones encontrados aumenta: moluscos,
equinodermos y cnidarios (M. Ruiz de la Rosa, com.pers) con relacion a los

encontrados en la Bahia de Melenara.

Con respecto a la distribucion log-normal (Gray & Mirza, 1979), y segun
aplicando los criterios de estos autores puede parecer que la comunidad de la infauna
esté en equilibrio porque no se observa que la clase geométrica mas dominante sea una
con un alto mimero de individuos, como la VI o la VII. Por el contrario la mayoria de
las familias presentaban muy pocos individuos (clase III). Este modelo se aplica para

grandes poblaciones de macrofauna y es comparado en el tiempo desde que la

comunidad se encuentra en equilibrio hasta que se deteriora. Dado pues el bajo nimero -

de familias encontradas e individuos totales muestreados, el método puede no ajustarse
a las caracteristicas de nuestras comunidades o bien haria falta mas tiempo para saber

que ocurre con la comunidad.
Los cambios y alteraciones en las comunidades bentonicas se vislumbran tras un

plazo de tiempo mucho mayor que seis meses, por este motivo generalmente los

examenes se efectuan anualmente.
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Considerando asi que la recuperacion de los ecosistemas bentonicos es un
camino lento y dificil de pronosticar y en base a que, en los ambientes costeros los
procesos temporales a corto plazo, interacciones entre especies (presa/predador,
dominancia, etc) y variaciones estacionales, juegan un papel muy importante en la
mejora de la zona, la monitorizacion de la recuperacion necesita por un lado adecuarse a

las caracteristicas ecoldgicas de la comunidad y por otro prolongarse en el tiempo.
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Hoy en dia son muy pocos los trabajos realizados sobre la recuperacion de los
ecosistemas bentOnicos marinos que se han visto alterados por un excesivo
enriquecimiento organico proveniente de una instalacion de jaulas de acuicultura
(Kraufvelin et al., 2001; Karakassis et al., 1999; Johannessen et al., 1994; Morrisey et
al., 2000). Concretamente en Espaiia la investigacion medioambiental de la acuicultura,
comparada con paises como Noruega, Grecia o Japon, es escasa. Los estudios dedican
un mayor esfuerzo al impacto que esta actividad ocasiona que a los seguimientos
ambientales posteriores y la recuperacion de las comunidades. Una de las razones
principales de este hecho es la falta de conocimientos previos de las zonas alteradas asi

como de las relaciones ecologicas de las comunidades marinas que la formaban.

El presente trabajo es el primero que se realiza en Canarias y constituye un
ejemplo claro de estos hechos. De esta manera, conocer en que situacién se encuentran
actualmente los fondos de la Bahia de Melenara con respecto a hace 9 afios es una tarea
complicada pero podemos realizar algunas consideraciones en base a una serie de

conclusiones que se obtienen de los resultados del estudio evolutivo de la zona:

a. La disminuciéon en los valores de materia organica, nitrogeno y
fosforo parecen mostrar una mejora de las condiciones fisico-quimicas del sedimento
con respecto al menos al periodo de actividad de las jaulas. Por el contrario la medida
del potencial redox indicé en la mayoria de las muestras que existen ain condiciones
reductoras en la superficie del sedimento que propician que no se pueda alcanzar ain un

equilibrio en las condiciones fisico-quimicas del mismo.

b. La inestabilidad del sedimento favorece la elevada proliferacion de
diatomeas bentonicas frente a otras comunidades vegetales como es el caso del sebadal,
cuya existencia se restringe a la aparicion ocasional de algunos ejemplares de

Cymodocea nodosa en la periferia de la zona afectada.
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c. La presencia de familias y/o especies de la infauna con marcado
caracter oportunista que se encuentran en altas densidades como por ejemplo las
familias Paraonidae (polychaeta), Capitelliadae (polychaeta) o Ampeliscidae
(crustacea), la ausencia de grupos taxonémicos como el de los moluscos o los cnidarios,
o la escasez de o6rdenes como el de los decapodos o los tanaidaceos... denotan unas
comunidades con estrategias troficas aventajadas (depositivoros, detritivoros,
carrofieros,..) tipicas de ambientes que han sufrido un elevado enriquecimiento

Organico.

d. Las especies oportunistas Diopatra neapolitana y Trachinus draco
que forman practicamente la unanimidad del conjunto de las comunidades animales

epibenténicas presentaron también densidades elevadas.

Con esto, y aunque las comunidades bentonicas que constituyen los fondos de la
Bahia de Melenara se han visto alteradas a corto y largo plazo de una manera evidente,
en tan solo seis meses después del cese de la actividad piscicultora las condiciones
intrinsecas que presenta el ecosistema de la bahia sefialan que estas comunidades se

encuentran en una fase de transicion hacia su recuperacion.
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