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RESUMEN

Todas las actividades humanas ejercen una influencia sobre el medio en que se desenvuelven, y
la acuicultura no es una excepcién. En el desarrollo de la acuicultura, los aspectos medioambien-
tales acaparan una atencién especial, reflejada en la abundante bibliografia existente. Sus efectos y
las fuentes que los originan han sido descritos en multiples trabajos.

Se revisan aqui los mds recientes y relevantes estudios referidos a los efectos medioambienta-
les de las jaulas marinas, extrayéndose conclusiones practicas para el sector.

Palabras clave: Impacto ambiental, jaulas, evaluacion.

ABSTRACT

Environmental impact of floating cages: Current status and practical conclusions

All human activities produce some impact on the surrounding environment, and aquaculture is no excep-

tion. As the aquaculture sector has developed, environmental aspects have became motives for increasing con-
cern, as reflected in the large number of published studies now available. The effects of aquacultural activity,
and the sources of its wastes, have been described in many papers.

The present paper draws practical conclusions for the Mediterranean aquaculture sector from a review of
the most recent and relevant published works on the environmental impact of farms using marine cages.

Keywords: Environmental impact, cages, assessment.

INTRODUCCION

Actualmente existe una abundante bibliogra-
fia referida al impacto ambiental de la acuicul-
tura (Munday et al., 1992, 1994; Wu, 1995; Pitta
et al., 1999; Karakassis et al., 1999, 2000; Read,
Fernandes y Miller, 2001; Read y Fernandes,
2003; Yokohama, 2003), que es particularmente
copiosa en lo concerniente a granjas de jaulas
para el engorde de peces en el Mediterraneo
(Carroll et al., 2003; Vergara et al., 2004; La Rosa

et al., 2001, 2004; Belias et al., 2003; Cancemi,
Falco y Pergent, 2003; Aguado-Giménez y Garcia
Garcia, 2004). En este tipo de instalaciones se
cultiva el 66,5 % de la produccién piscicola
europea, y este porcentaje es aun mayor tratan-
dose de peces marinos: el 98,9 %, con dorada
Sparus aurata L., 1758 vy lubina Dicentrarchus
labrax (L., 1758) como especies mas representa-
tivas.

Los efectos potenciales de la acuicultura sobre
el medio y las variables donde pueden reflejarse
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han sido ya perfectamente descritos (Read, Fer-
nandes y Miller, 2001; Read y Fernandes, 2003;
Molina Dominguez y Vergara Martin, 2004), asi
como los factores de los que dependen. Tam-
bién son ya conocidas las fuentes de impacto
que los producen y que, en ultima instancia, son
s6lo unas pocas, cuya importancia y efectos ya
han sido repetidamente evaluados en estudios
de campo.

El sector comercial de la piscicultura en jaulas
presenta unas tasas de crecimiento muy eleva-
das, pero soporta también un nivel de escrutinio
frecuentemente muy pormenorizado en lo que
respecta a su posible impacto sobre el medio
ambiente costero donde se asienta, aspecto que,
en ocasiones, puede ser utilizado para frenar su
progresion.

El objetivo de este trabajo es contrastar los
datos cientificos conocidos sobre el impacto
ambiental producido por las jaulas de cultivo en
ambientes costeros y extraer conclusiones prac-
ticas, tanto para los granjeros como para las
administraciones competentes.

MATERIAL Y METODOS

Se ha tenido en cuenta la bibliografia mas
actualizada respecto a las fuentes, efectos y con-
secuencias del impacto ambiental de la acuicul-
tura, tanto las revisiones como los estudios de
campo realizados en los ultimos anos en areas
geograficas distintas.

De manera especial, se han examinado y
cotejado los resultados obtenidos en los estu-
dios mas relevantes y que abarcaran el mayor
namero de granjas de jaulas marinas en diver-
sos emplazamientos donde la acuicultura pre-
sentara cantidades de produccion significativas.
De estos estudios se han extraido los datos mas
concluyentes y se han comparado entre si para
comprobar si se han apreciado diferencias por
areas. Asimismo se contrastan estos resultados
con la normativa usual de monitorizacion del
impacto ambiental de las jaulas exigido por dis-
tintas administraciones, extrayendo conclusio-
nes practicas y enfatizando las magnitudes clave
para obtener una informacién real sobre la
influencia que estas instalaciones producen
sobre el medio.
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RESULTADOS
Fuentes de impacto

La variedad de efectos de la acuicultura pro-
cede, en ultima instancia, s6lo de algunas
(pocas) fuentes de impacto, como son el ali-
mento suministrado, los productos quimicos uti-
lizados, las excreciones y la mortalidad de los
organismos cultivados; también de la interac-
cion entre los organismos en libertad y los culti-
vados.

Los sistemas intensivos, especialmente los de
peces carnivoros u omnivoros, son altamente
dependientes del alimento anadido, habitual-
mente dietas secas (Beveridge, Phillips y Clarke,
1991). Una proporcion variable del alimento
suministrado no es ingerida, bien por sobreali-
mentacion, bien por una gestion inadecuada de
la dieta o de su administracion, y los efectos que
esto conlleve dependeran de la cantidad perdida
y del tipo de alimento de que se trate. A su vez,
el alimento ingerido condiciona la excrecion
soluble y particulada de la fraccion no digerida,
que, al final, se incorpora al medio (Munday et
al., 1992; Persson, 1988).

El uso de productos quimicos varia notable-
mente segun el sistema, las especies y la intensi-
dad del cultivo; aunque se emplean de forma
muy diluida, pueden terminar disueltos en el
agua y acumulados en los sedimentos, afectando
a su calidad y su naturaleza. Los efectos son mas
acusados en los sistemas intensivos, y fundamen-
talmente proceden de los medicamentosy de los
preparados antifouling (Read y Fernandes,
2003).

La fuga de organismos cultivados (o de sus
puestas) influye sobre las poblaciones en liber-
tad por cruzamiento o hibridacién (Youngson et
al., 2001), depredacion, competencia, destruc-
cion del habitat e, incluso, transmision de enfer-
medades. El riesgo de este efecto es mayor en
instalaciones flotantes, en las que las fugas son
mas frecuentes. Las consecuencias, dificiles de
predecir, son mads graves si se trata de especies
foraneas al ecosistema.

De todos los efectos descritos provocados por
las jaulas en el entorno, el mas estudiado es el
enriquecimiento en nutrientes y materia organi-
ca, disueltos o en forma de particulas.
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Cuantificacion de residuos

Estos estudios se basan en el conocimiento de
la biomasa de organismos producidos, teniendo
en cuenta su mortalidad y el alimento no inge-
rido, y en el analisis cuantitativo y cualitativo
del alimento suministrado, ya que su composi-
cion es un factor esencial en las cantidades de
desechos generados.

En la practica, estas consideraciones se refie-
ren a aquellos nutrientes sobrantes cuyo vertido
al medio provoca mayores efectos: el nitrégeno
y el fosforo, elementos esenciales en la dieta de
los peces. En lineas generales, aproximadamen-
te la cuarta parte de los nutrientes suministrados
en la dieta son retenidos por los peces, mientras
que el resto es liberado al medio, tanto en forma
disuelta como particulada.

Las nuevas formulaciones y la mejora de los
procesos de fabricacion de piensos persiguen la
disminucion de los contenidos en nitrégeno y
fosforo de las dietas, asi como el descenso de los
indices de conversion, factores que reducen la
cantidad de residuos vertidos al medio.

Efectos de la acuicultura

Los efectos de la acuicultura obedecen en gran
medida a factores relacionados con el tipo de
explotacion, la localizacién geografica, el sistema
de cultivo empleado y las especies producidas.

La influencia de las instalaciones acuicolas en
el medio ambiente depende basicamente de las
cualidades fisicas, quimicas y biologicas de la
masa de agua afectada y de las caracteristicas eco-
l6gicas especificas de la zona en que se encuen-
tren ubicadas. Las especies para la acuicultura se
diferencian entre si de manera significativa en sus
caracteristicas biologicas y ecofisiologicas, por lo
que sus cultivos producen efectos distintos en el
medio, determinando, también, la magnitud y el
tipo de implicaciones ecologicas. Estos efectos se
hacen notar en los ambitos siguientes.

En la columna de agua

La descarga de nutrientes procedentes de la
acuicultura supone un enriquecimiento (hiper-
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nutrificacion o fertilizaciéon) que puede dar
lugar a un incremento de la produccion prima-
ria o eutrofizacion. En el caso en que ésta alcan-
ce proporciones significativas, puede producir
un bloom algal, que aumenta la turbidez y dismi-
nuye la concentracion de oxigeno en el agua.

En los sedimentos

La materia organica que se libera en forma
solida es degradada facilmente en el sedimento
en presencia de oxigeno. La cantidad de oxige-
no requerida en este proceso se denomina
demanda biolégica de oxigeno (DBO) y consti-
tuye la cantidad de este elemento consumida
por las bacterias al descomponer los restos orga-
nicos. Por este proceso, el gasto de oxigeno
puede incrementarse entre 3y 15 veces (Enell y
Lof, 1983; Hall y Holby, 1986), y las cantidades
oscilan entre 2,0 y 4,5 kg de oxigeno por diay
tonelada de peces producida. Como consecuen-
cia, puede producirse un déficit de oxigeno en
el sedimento, lo que provoca cambios en sus
condiciones quimicas que favorecen la libera-
cion adicional del fésforo y el nitrégeno conte-
nidos en la materia organica, acelerando el pro-
ceso de eutrofizacion. Esta deficiencia de oxige-
no puede afectar a los organismos cultivados,
provocando desoxigenacion total en ciertos
periodos anuales ligados a los ciclos de marea y
a la formaciéon de termoclinas estivales en la
columna de agua. Sin embargo, en ambientes
marinos abiertos, esto no suele resultar proble-
matico. Por otro lado, la accion en condiciones
anaerobias de bacterias sulfatoreductoras y
metanogénicas ocasiona la producciéon de dioxi-
do de carbono, gas sulthidrico y metano
(Samuelsen, Ervik y Solheim, 1988; Earll et al.,
1984; Kupka-Hansen, Pittman y Ervik, 1991),
compuestos que pueden resultar toxicos para los
organismos cultivados. Estos efectos se restrin-
gen a la cercania de las jaulas, siempre en fun-
cioén de las caracteristicas de la zona, y afectan a
las comunidades bénticas, tanto en su diversidad
como en su abundancia, proceso reflejado, por
ejemplo, en las altas densidades de poliquetos
oportunistas —como Capitella capitata (Fabricius,
1780) (entre 1 000y 10 000 individuos por km?)—
y en la practica desaparicion de los equinoder-
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mos (Gowen, 1991) o los moluscos (Tsutsumi,

1995).

Revision de estudios recientes relevantes
sobre el impacto ambiental de la acuicultura

Noruega

El instituto AKVAPLAN-NIVA de I+D realizo,
entre 1996 y 1998, un estudio en 80 granjas de
engorde de salmén Salmo salarL., 1758 en jaulas.
Se analizaron variables ambientales, como la
cantidad de carbono organico total (TOC) o
materia organica, distribucién y tamano de par-
ticulas, analisis de macrofauna benténica, pro-
fundidad de fondeo de jaulas y velocidad de
corrientes. También la gestion de la empresa:
toneladas de pienso empleadas, anos de funcio-
namiento y abandono periédico del fondeo. Los
sedimentos fueron muestreados en tres zonas: el
lecho bajo las jaulas, fondos situados a 50-100 m
de éste y en una zona de control a 1 000 m de
distancia. Los resultados obtenidos se detallan a
continuacion.

® S6lo el contenido en carbono organico y la
cantidad de macrofauna benténica mostra-
ron correlaciéon con la calidad de los sedi-
mentos, y solo los situados directamente
bajo las jaulas resultaron estadisticamente
afectados respecto a las demas zonas.

® So6lo hubo correlacion entre la calidad de los
sedimentos y la variable de gestion de alter-
nancia en el fondeo, y no se apreci6 influen-
cia del nimero de anos de operacion ni de
las toneladas de pienso empleadas.

Los autores sugieren que la analitica del sedi-
mento (cantidades contenidas de materia orga-
nica y de nitrégeno), puede ser suficiente para
una evaluacion fiable del impacto medioam-
biental de granjas marinas constituidas por jau-
las flotantes.

Japon

El estudio fue realizado por el Instituto Nacio-
nal de Investigacion en Acuicultura en 22 gran-
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jas de jaulas para el engorde de dorada japonesa
Pagrus major (Temminck y Schlegel, 1843) y
seriola japonesa Seriola quinqueradiata Temminck
y Shlegel, 1845, entre 1998 y 1999. Los resulta-
dos obtenidos fueron los siguientes.

* Correlacion estadistica positiva entre el con-
tenido en nitrégeno total del sedimento y la
biomasa de macrofauna benténica.

* Niveles de N por encima de 1,2 mg/g se
asociaron con una disminuciéon de la
macrofauna y, por tanto, con una degrada-
cion del medio.

Al igual que en el estudio anterior, los autores
sugieren que la analitica del sedimento (conteni-
dos en materia orgdnica y en nitrogeno), puede
ser suficiente para una evaluacion fiable del impac-
to medioambiental de granjas marinas de jaulas.

Canarias

Estudio realizado por el Instituto Canario de
Ciencias Marinas en dos granjas de jaulas para
engorde de dorada Sparus aurata L., 1758 y lubina
Dicentrarchus labrax (L., 1758) en Gran Canaria,
durante 2000 y 2001, sobre la retencion de
nutrientes (nitrégeno y foésforo) por los peces cul-
tivados y su liberacion al medio. Se analiz6 el agua
(salinidad, pH, oxigeno disuelto, temperatura, tur-
bidez, amonio, nitritos mads nitratos, fosfatos y clo-
rofila) y los sedimentos (materia organica, nitroge-
no y fosforo). También se evaluaron los regimenes
de corrientes y se estudiaron los ecosistemas pela-
gicos, bentonicos e intermareales en diferentes
areas de influencia de ambas granjas. Los puntos
siguientes resumen los resultados obtenidos.

® Los residuos liberados en forma disuelta
por las dos granjas estudiadas no ejercieron
un impacto relevante sobre el medio
ambiente acuatico, y, por tanto, sobre la
calidad del agua, para los niveles particula-
res de biomasa existentes y las caracteristi-
cas de dispersion de los lugares de ubica-
cion de estas granjas.

¢ El impacto observado sobre los sedimentos
fue muy moderado y localizado, y debido al
alimento no consumido.
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Mediterraneo

Se han revisado distintos estudios (Karakassis
et al., 1999, 2000; Pitta et al., 1999; Karakassis y
Hatziyanni, 2000; La Rosa et al, 2001, 2004;
Mirto et al., 2002; Belias e al, 2003; Cancemi,
Falco y Pergent, 2003; Aguado-Giménez y Gar-
cia-Garcia, 2004) realizados en el Mediterraneo
(Italia, Grecia y Espana). Los resultados obteni-
dos por los distintos autores se pueden resumir
en los puntos siguientes.

* No se apreci6 un impacto negativo sobre el
medio acuatico.

® Sélo se vieron negativamente afectados los
ecosistemas relacionados con el sedimento
situado directamente bajo las jaulas.

* Este efecto se produce como consecuencia
de la acumulacién de pienso no consumido
y sedimentado en estas areas.

* No se encontr6 correlaciéon alguna con la
batimetria ni con el régimen de corrientes
de las zonas estudiadas.

¢ Solamente los contenidos del sedimento en
carbono organico y nitréogeno total, asi
como la biomasa de macrofauna bentonica,
mostraron correlacion con la calidad del
sedimento.

DISCUSION

Todos los estudios citados coinciden en que el
efecto de la descarga de nutrientes de las jaulas
de cultivo afecta a los sedimentos cercanos a las
instalaciones, concretamente en los contenidos
de materia organica y nitrégeno. Incluso, algu-
nos autores resenan que el andlisis de los sedi-
mentos puede ser suficiente como evaluacion
del impacto medioambiental de las jaulas. Tam-
bién se apunta al alimento no consumido como
principal fuente de los desechos producidos.

Si se analiza la normativa existente en Espana,
se observa que las comunidades auténomas tie-
nen competencias al respecto y han disenado,
previamente a la publicacion de estos resultados,
protocolos de estudios de impacto y de segui-
miento ambiental. A modo de ejemplo, citamos
el descrito por Sanchez-Mata y Mora (2000), que
solicita la evaluacion de las siguientes variables.
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® Variables abioticas en la columna de agua:
pH, temperatura, solidos en suspension,
salinidad, concentraciéon de oxigeno disuel-
to, presencia de hidrocarburos, sustancias
organohalégenas, metales (plata, arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel,
plomo, zinc), nitrégeno, fésforo, cloro,
bromo, metano, sulthidrico y coliformes
fecales.

¢ Variables abiéticas en los sedimentos: gra-
nulometria, materia organica, metales pesa-
dos, hidrocarburos y otros productos qui-
micos contaminantes.

¢ Variables biéticas: deteccion de microorga-
nismos (sulfobacterias y coliformes median-
te observacién microscopica, cultivos selec-
tivos y tests bioquimicos especificos) y moni-
torizacion de plankton, necton y bentos.

Si se comparan los controles exigidos con los
efectuados en los estudios anteriores, se puede
concluir que los requeridos son desproporcio-
nados. A la luz de estos resultados, lo conse-
cuente seria actualizar y homogeneizar la ges-
tion medioambiental de este tipo de granjas. Por
ejemplo, solicitando muestreos periodicos del
sedimento marino y la analitica de sus conteni-
dos en materia organica y nitrégeno total en un
maximo de cuatro areas diferentes de posible
influencia de estas granjas, incluida un area lo
suficientemente alejada para ser considerada
como de control. En dreas como el Mediterra-
neo, donde el fésforo resulte limitante, podria
incluirse la medicién de las concentraciones de
este nutriente. Estos registros, segun los estudios
analizados, se muestran suficientes para evaluar
el impacto producido por las jaulas sobre el
medio ambiente, ademas de ser de obtencion
asequible y economica para los granjeros, espe-
cialmente si se comparan con la cantidad excesi-
va de los exigidos en la actualidad.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados de los mas
recientes estudios cientificos realizados, resulta
apropiado plantear la necesidad de actualizar y
homogeneizar la legislacion referida a la instala-
cion de las jaulas de cultivo y al seguimiento y
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control del impacto de las mismas sobre el
medio por parte de las administraciones compe-
tentes.

Como conclusiones practicas para los granje-
ros y promotores de este tipo de instalaciones,
podemos inferir que una adecuada gestion de la
alimentacién, evitando la sobrealimentacion
(que también resulta antieconémica), es una
herramienta fundamental para prevenir y mini-
mizar los efectos ambientales negativos de este
tipo de instalaciones, junto con la adecuada
localizacion y diseno de las instalaciones aten-
diendo a las caracteristicas morfométricas, bati-
métricas e hidrodinamicas de la zona.

Por ultimo, los cientificos deben ser capaces
de trasladar a la sociedad estos resultados y divul-
garlos para que puedan ser asimilados por la opi-
nion publica en general, de manera que la ima-
gen desfavorable que a veces acompana a la pre-
sencia de jaulas de cultivo pueda ser reinterpre-
tada correctamente.
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