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MAR

Metafora de poetas,
mirada de atardeceres...
de pasiones secretas de lunas.

MAR

Génesis del mundo,
espejo del cielo
a veces sucio y roto.

Tesoro oculto de vida,
riqueza anhelada
por los piratas de la codicia.

MAR

Reserva de la humanidad,
fabula de sirenas extinguidas,
lagrimas desde las olas,....

El faro de la ciencia vigila
alumbrando nuevas estelas:
doradas sendas del saber.

MAR
Millares de peces,

paraiso de colores:
hermoso jardin para cultivar...

Jesus Angel Arcos Sdnchez

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



A mis padres

£00Z ‘[eNbia e2sj0ljdig "BUEUED UBIO 8P SEW(ed SET 9P PEPISIAAIUN ©

-



CUIDE EL LIBRO
NO LO SUBRAYE

Indice
AGRADECIMIENTOS .....oooooioeotiieenteeiime et e VI
RESUMEN oo eetes st s e ss s b IX
INTRODUCCION
1.- Origenes, presente y perspectivas de futuro de la acuicultura ... 1
7 - Conciencia medicambiental en la sociedad MOAEINA ..o 5
3.- La acuicultura y el medio ambiente ... 8
3.1.- IMpacto SObTE €] PAISAIE .......vovrevuerrmmrrrissrrisreisssess s 9 .
3.2.- Calidad del QBUA .......c.ovveviirrriri it 10 %
3 3 - Naturaleza de 108 SEAIMENTOS .........ocovovimriririnimiriris s 13 i
3.4.- Contaminacion por productos QUIMICOS ... 15 %
3 5.- Poblaciones naturales presentes en €l eCOSiStema ...y 17 %
3.6.- Competencia con otras actividades ... 21 3
4.- Tipos y sistemas de acuicultura: efectos sobre el medio ... 22
4.1.- Emplazamiento de 1as inStalaciones ...y 22
4.2.- Especies Cultivadas ... 24
4.3 .- MEtodoS de CUILIVO .....o.ovvieeeieccee et 28
5 - FUENLES A IMPACLO ... ooovoeieircmrirsnie e oo 31
5 1 .- Alimento SUMIRISETAAO ....c.ooveveiiiiiini e 31
5 2 - Excreciones de los animales cultivados ... 33
5.3 - Mortalidad de organismos cultivados ... 35




v

,

Indice

5.4 - Productos quimicos UtiliZados ..o 36

5.5 - Interaccion entre organismos silvestres y cultivados ... 36

6.- Metodologia de los estudios de IMPACtO ..........cocvviiiiiiiiini e 37
6.1.- Desde el punto de vista qUIMICO .......ooooviiriiiiiini e 38

6.2.- Desde el punto de vista €COIOZICO .......ooovvrmiiiisinni e 41

6.3 .- Desde el punto de vista nUTCIONAl ... 45

T o MOAEHZACION. ... cvoee oottt 46
8= ODJELIVOS ... eevoeeeeeeseeneeers s 54

MATERIAL Y METODOS

1.- Caracteristicas de 1as COSTaS CANATIAS .........cocooreieirriimiime e 56
7 - Localizacion de la zona de estudio: la Bahia de Melenara ... 57
3 TEAMTLES 1EZAES ... eveoeieiciiai e 61
4.- Descripcion de 125 InStAlACIONES ...........oovreuiemimrisi s 62
5.~ ESPecies CUlIVAAAS ..........oooomrriiiieci s 64
6.~ MUESLTE0S A€ SEAIMEITOS ... . .ovivemeeiieiarirrirese ettt 65

6.1 - Instrumentos utilizados: cores, camaras de exclusion, trampas de

SEAIMENTACION ..ottt e e ee e ee oo b b 65

6.2.- Recogida de MUESEIAS ...............orriimriiini e 70

6.3 .- Analisis de 108 SEAIMENLOS .......ocoovireiieiiiiiiie e 73

7= MUESEEAS DIOJOZICAS ... .eveeeerici e 76
7.1.- Recogida de muestras biolOZICas ... 76

7 2 - Analisis de las muestras biolOZICAS ............oooriiiiiiii 79

7.3 .- Retencion de NULTIENTES ..........ooveviieriiieariie et 81

7 4.- Coeficientes de digestibilidad ... 81

II

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



™

Indice

7 5 - Calculo de los nutrientes excretados de forma particulada ........................ 82
7 6.- Calculo de los nutrientes excretados de forma soluble ... 82
8 - Tratamientos ESLAAISLICOS .........ooovoverreeieeeitie sttt 83
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD APARENTE
1.- JUSHEICACION Y ODJELIVOS ..cvocveeieiiiieisieiii s s 84
2 - Seleccion de los métodos mas adecuados ..........ooiiiiiii i 90
3.- Condiciones eXPerimentales ...........ccoooiiiiriiiiiin s 92
B o RESUIAAOS ..o ovoeeeeeee et ee et eeee e e e es e ee s eaa s E s e 94
4.1.- Experiencia n°1: Determinacion del momento idoneo
Para 12 tOMa d€ MUESIIAS .........vvveiiririssrr s %4
4.2.- Experiencia n°2: Delimitacion del tramo del intestino
para 12 toma de MUESETAS .........o.ovrriiimn 95
4.3.- Experiencia n° 3: Comparacion de los resultados obtenidos
por decantacion ¥ diSECCION ... ..o 98
5 DASCUSION . voveeeeeeeeeeeeeeeeeees e ek be e eas e as s e 102
5.1.- Experiencia n°1: Determinacion del momento idoneo
para 1a toma de MUESIIAS ...........oirriiiemini o 102
5.2.- Experiencia n°2: Delimitacion del tramo del intestino
para 1a toma de MUESEIAS ..........coovvmrimienii e 104
5.3.- Experiencia n° 3: Comparacion de los resultados obtenidos
por decantacion Y diSECCION ..ot 106
6. = CONCIUSIONES ....v.eoeo e eeeeeee et et ee et coem e ee e 110
I

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



-

Indice
CALCULO DEL CICLO DE NUTRIENTES (NITROGENO Y FOSFORO)

1.- Justificacion ¥ ODJELIVOS .......oooiiiiiiiiiiii et 114

2.- Condiciones exXperimentales ...............ccc.ocooiioiiieiiieiiie e 119

3o RESUMAAOS ..ot 120

G- DIHSCUSION ...ttt ettt bt e 128

4.1 CIECIMAEIILO .......c.oiuiiuiitiie et eeee ettt e 128

4.2 - Indice de CONVEISION .........ovovoveveeoeoeeeeeeeee e 129
4.3.-Mortalidad ... 131

4.4 .- Composicion proximal de 10s peces ... 132

4.5 .- Composicion proximal de las heces ... 133

r 4.6.- Contenido de nutrientes en las dietas ........................... JESUSURTTRUPRIR 134
4.7.- Retencion de MULHENTES ............ccooveeiiieiiiieciecreee e 139

4.8.- Digestibilidad aparente de nitrégeno y fosforo ... 140

4.9.- Descarga total de nutrientes al medio ..............cccooooiiiiiniiii 142
5.2CONCIUSIONES ..ottt e 149

ESTUDIOS DE LOS SEDIMENTOS CERCANOS A LAS JAULAS DE CULTIVO

1.- Justificacion y ODJELIVOS .......cc.oovieiiiieii e 151
2.- Condiciones experimentales ...............c.ccooevioviriiioiiiiicrii e 155
3-RESURAAOS ..o 156
G- DISCUSION ...ttt ettt ettt et e et et et ettt sa e 168
5.- CONCIUSIONES .....ooiiiieiiiieee ettt ettt et 180

v

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Indice

CONCLUSIONES GENERALES ...

REFERENCIAS CITADAS .o

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Quisiera expresar mi mas sincero agradecimiento a mi familia, en especial a mis
padres, por la comprension que me han demostrado desde el comienzo de este trabajo, que
significo marcharme lejos del hogar en unos momentos especialmente dificiles. Su carifio,

apoyo y dedicacion han sido indispensables para que esta tesis haya llegado a completarse.

Mi amor y agradecimiento a Jesus, primero como amigo y después como novio y
marido, por su inagotable paciencia y comprension. Tengo que disculparme por el tiempo que
estuvimos separados por causa de este trabajo, por €l tiempo libre que no hemos tenido, por
las vacaciones de las que no hemos disfrutado,..... Ta lo has soportado todo con calma, y me

has brindado siempre tu confianza, ayuda y consejo. Gracias por todo.

Mi agradecimiento al Dr. D. José Manuel Vergara Martin, Profesor titular del
Departamento de Biologia de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria y Director de
esta Tesis Doctoral, por la autonomia con la que me ha permitido llevar a cabo este trabajo,

respetando el hecho de que mi tarea docente me restara mucho tiempo para dedicar a la labor

investigadora.

Al Dr. D. Octavio Llinas, Director del Instituto Canario de Ciencias Marinas, por la

oportunidad que ha representado para mi formacion cientifica la realizacion de este trabajo en

el centro de su direccion.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Agradecimientos

A D. Hipélito Fernandez-Palacios Barber, Técnico Superior y jefe de la Seccion de

Cultivos Marinos del Instituto Canario de Ciencias Marinas, por hacer este trabajo mas facil.

A todo el personal del Instituto Canario de Ciencias Marinas, cuya relacion seria

interminable, por la colaboracion prestada a lo largo de todos estos afios.

A la Dras. Marisol Izquierdo Lopez y M* del Carmen Hernandez Cruz, Catedratica y
Profesora Titular, del Departamento de Biologia de la Universidad de las Palmas de Gran

Canaria, por el apoyo y confianza que me han demostrado.

A la Dra. Lidia E. Robaina Robaina y al Dr. Daniel Montero Vitores, por compartir
sus conocimientos y estar siempre dispuestos a ayudar, pero sobre todo por ser unos amigos

excelentes.

A los buceadores Pablo Camara, Borja Garbizu y Jesus Lopez que desisteresadamente
recogieron las muestras de sedimentos, porque sin su colaboracion este trabajo no habria

podido llevarse a cabo.

A todos los miembros del Grupo de Investigacion en Acuicultura, por su apoyo ‘y
amistad durante todo este tiempo. Todos ellos saben mejor que nadie cuantas horas se echan
en el laboratorio y en la nave de cultivos y lo importante que resultar compartir y ser

solidarios.

VIL

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



2

Agradecimientos

A todos los investigadores que han estado en el Instituto, a los que se han marchado y
a los que estan todavia, procedentes de lugares tan diversos, porque de todos he aprendido

algo nuevo y su amistad ha sido importante para mi.

A la empresa Alevines y Doradas S.A., en la que se ha realizado este estudio. Sin su

colaboracion no hubiera sido posible llevar a término esta investigacion.

Quisiera tener un recuerdo muy especial para D Guillermina Lopez Calero, ya que
empezamos al tiempo nuestra labor como investigadoras animandonos mutuamente, y aunque

ella no haya podido continuarla, su amistad significa para mi tanto como el primer dia.

A todos los compaiieros de trabajo y alumnos con los que he compartido aula,
especialmente a los del Ciclo Formativo de Operaciones Acuicolas, gracias a ellos he
conseguido una vision global de la acuicultura y he podido valorar mas y mejor la

importancia de la investigacion para su progreso.

A las buenas amistades que tengo en Canarias, porque habéis convertido el poco
tiempo libre del que he dispuesto en aire fresco tan necesario para que el trabajo se
convirtiera en algo mas agradable. Con vosotros mi estancia aqui se ha enriquecido, me

habéis hecho amar la isla y desear quedarme a vivir aqui.

Por ultimo, gracias a todos los que a lo largo de este tiempo han hecho compatible mi

tarea docente e investigadora.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Resumen

RESUMEN

En las ultimas décadas del siglo XX la acuicultura ha experimentado un notable
desarrollo dando respuesta al imparable aumento en la demanda de productos acuaticos,
frente al estancamiento en las capturas pesqueras, tanto por problemas de escasez como por

desacuerdos entre los paises implicados.

Esta expansion ha ido aparejada a una creciente preocupacion por el medio ambiente
propia de la época en la que se ha producido, pero que surge también de la propia naturaleza
de la actividad. El éxito de la produccién acuicola va estrechamente ligado a la calidad del
medio ambiente en el que se desarrolla. El deterioro de esta calidad afectaria en primer lugar

a las especies cultivadas.

En el caso de las jaulas, los desechos producidos se vierten directamente al medio,
donde pueden dar lugar a distinto tipo de efectos. Ademas, si el cultivo es intensivo, el
alimento suministrado es basicamente el origen de todos los vertidos, desde el que se
administra y no es ingerido hasta las excreciones de los organismos cultivados, tanto en

forma sélida como de productos solubles.

El estudio del impacto ambiental es requisito imprescindible tanto para la
Administracidon competente como para los promotores de empresas acuicolas, porque

permite un ordenamiento de la actividad y el éxito de la misma. Dichos estudios deben ser

IX
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Resumen

realizados con un enfoque cientifico y pueden llevarse a cabo desde distintos puntos de vista,

lo que implica diversas metodologias de trabajo.

El presente trabajo aborda el estudio de impacto desde una doble perspectiva:
nutricional, basada en la cuantificacion de los desechos en funcion del alimento ingerido, y

quimica, centrada en el estudio de los sedimentos cercanos a la instalacion.

Los resultados obtenidos desde el punto de vista nutricional informan que por
tonelada de dorada producida en la granja estudiada se vierten al medio 93 kg de nitrogeno y

13.4 kg de fésforo y por tonelada de lubina, 140 kg y 19 kg, respectivamente.

Se deduce del seguimiento de los sedimentos que en general se han visto poco
afectados por la presencia del cultivo. No varian ni la granulometria ni el contenido en
fosforo, aunque si aparece un leve aumento en las concentraciones de materia organica y
nitrogeno en la zona situada directamente bajo las jaulas. La explicacion de esta leve
afectacion se puede encontrar en el régimen de corrientes al que estd sometida la zona, que

permite la dispersion de los vertidos.

La minimizacién del impacto producido por jaulas de cultivo de peces esta
estrechamente ligada a la eleccion del emplazamiento idoneo, a una gestion adecuada de la
alimentacion y a la utilizacién generalizada de piensos cuyas formulaciones y procesos de

fabricacion vayan orientados a la preservacion del medio ambiente.
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Introduccion

INTRODUCCION

1.- Origenes, presente y perspectivas de futuro de la acuicultura

Los grupos humanos mas antiguos vivian de la recoleccion, la caza y la pesca. Debian
trasladarse de un lugar a otro del territorio para hallar comida. En el intervalo comprendido entre
los afios 9000 y 6750 a.C. comenzd un proceso de desarrollo que supuso la domesticacion de
animales y plantas. Este hecho se ha denominado la “Revolucion Neolitica” y supone la superacion
de una fase de recogida para pasar a una de produccion de alimentos, lo que permitio la
sedentarizacion y una creciente complejidad social. La cria de animales acuaticos no es ajena a
esta evolucion: los primeros datos sobre esta actividad los encontramos en China en el afio 2500
a.C. Es curioso constatar como su progreso ha sido muy lento en comparacion con la agricultura
o la ganaderia; en estos casos, la produccion de alimentos ha superado completamente a la
recoleccion y la caza. Sin embargo, actualmente la pesca sigue proporcionando la mayor parte de

los productos acuaticos.

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuéticos de interés comercial,

como peces, crustaceos, moluscos y algas; en este concepto se engloban una amplia variedad de

técnicas referidas a distintos sistemas, desde el cultivo intensivo de salmones en jaulas hasta el
extensivo de bivalvos. Si la finalidad dltima de la acuicultura es clara, la produccion de organismos
acuaticos, sus objetivos especificos pueden ser muy distintos, dependiendo de los condicionantes

socioecondmicos y medioambientales de las zonas de cultivo. Se destacan la produccion de
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Introduccion

alimentos para autoabastecimiento o para la exportacion, la repoblacion de stocks naturales
sobreexplotados y el mantenimiento de actividades recreativas como la acuariofilia o la pesca

deportiva.

El hecho de cultivar implica una intervencion en el medio ambiente para aumentar su
produccion natural (Ackefors y Enell, 1990). Los sistemas de cultivo acuicola son altamente
productivos al compararlos con el rendimiento de la agricultura o la ganaderia terrestre. Por
ejemplo, frente a indices de conversion (alimento ingerido/aumento de peso) en torno a 1 para

salménidos, se obtiene 2.2 para pollos, 3 para cerdos y 7 para ovejas y vacas (New, 1986).

La produccién acuicola mundial segun la Organizacion Mundial para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) representa un total de 29.34 millones de Tm en 1999, lo que significa un

24.19 % comparado con las pesquerias.

Durante los afios 60 y 70 las pesquerias sufrieron un notable desarrollo debido, no solo
a la creencia en la practica inagotabilidad de los recursos pesqueros, sino también, a la
incorporacion de nuevas tecnologias a las tradicionales artes de pesca y a la ampliacion de los
caladeros. En los altimos afios, la evidente crisis de los recursos pesqueros ha cambiado el
panorama, la pesca ha frenado notablemente su desarrollo, en los afios 80 se situd en torno a los
80 millones de Toneladas y en los 90 sélo ha alcanzado los 90 millones e incluso se prevé que
pueda reducirse en un futuro cercano. Hoy ya se sabe que el aumento de la presion pesquera sobre

los caladeros produciria cambios irreversibles sobre los ecosistemas acuaticos. En la ultima década
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década la acuicultura ha seguido aumentando su produccion de manera progresiva,

experimentando un crecimiento del 253 % (Fig. 1).
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Figura 1.- Evolucion de las producciones de acuicultura y pesquerias en la ltima década.

Este aumento de produccién se ha reflejado de forma especial en el cultivo de peces
marinos, principalmente dorada (Sparus aurata) y lubina (Dicentrarchus labrax), que son las
especies predominantes en nuestra area geografica. Concretamente en Espaiia (segundo productor
a nivel europeo) la produccion de estas dos especies ha pasado de unas 1.000 Tm en el afio 91
a unas 12.000 previstas para el afio 2000 (Fig. 2), de las cuales unas 1.000 Tm se produciran en

el Archipiélago Canario.

El imparable aumento de la demanda de productos acuaticos y el incremento de la

poblacion hace previsible que la acuicultura contintie su proceso de expansion. Con estas

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Introduccion

perspectivas la acuicultura parece ser la {inica via para conseguir dar una respuesta a esta
creciente demanda (Ackefors, 1999). La FAO y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
pretenden que el consumo aumente en un 30 %, alcanzando unos 25 Kg por persona y afio (la
media mundial actual es de unos 19 Kg). Aun suponiendo que esto no llegara a suceder, el solo
aumento de la poblacion mundial generaria una demanda de 168 millones de toneladas para el

afio 2025 (Cardenete, 1997).
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Figura 2.- Evolucién de la produccion de dorada y lubina en Espafia en los ultimos afios.

Estas circunstancias suponen un gran reto para la acuicultura que sélo se podria abordar
con éxito si se mejoran los actuales sistemas de produccion y se extienden hacia nuevas areas.
A pesar de que la acuicultura continua su avance y aunque parezca logica la superacién de la
pesca y el marisqueo para pasar al cultivo de organismos acuaticos, se necesita aun tal avance

tecnolégico que hay que reconocer que al menos en un futuro préximo, la acuicultura no
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alcanzara niveles comparables a la agricultura o la ganaderia.

Para continuar esta progresion sera fundamental resolver cuestiones basicas: el
mantenimiento de la calidad del medio ambiente; un esfuerzo sostenido de la investigacion
bioldgica (tanto de las especies hoy cultivadas como para otras nuevas); el desarrollo de una
tecnologia adecuada y la aplicacion de los estudios de mercado}a este sector. De manera que este
incremento de la produccion pueda rea]izarse de forma sostenible, especialmente en areas (como
el Mediterraneo o las islas Canarias), en las que otros sectores econdémicos mas fuertes,

principalmente el turismo pueden suponer un freno a este crecimiento.
2.- CONCIENCIA MEDIOAMBIENTAL EN LA SOCIEDAD MODERNA

Desde la aparicion de la humanidad en el planeta hace casi dos millones de afios la accion
sobre el medio es una constante. En una primera etapa los efectos de la poblacion sobre el medio
eran minimos, tanto por su distribucion escasa y dispersa como por las actividades de subsistencia
que realizaban, la caza y la recoleccion; su efecto sobre el medio poco se diferenciaba de la

ejercida por otras especies de primates.

En un segundo momento el desarrollo de la agricultura y de la ganaderia significo un-

condicionante decisivo para la sedentarizacion de la humanidad, lo que significo un progresivo
aumento de la poblacién y un mayor efecto sobre los ecosistemas. Hasta este instante se daba una

interaccion local con los ecosistemas naturales que mantenia reguladas las poblaciones y estable
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el medio ambiente (Margalef, 1982).

Este panorama ha cambiado progresivamente a partir del siglo XIX con el desarrollo de
la Revolucion Industrial, que junto con otros factores como la evolucion de la medicina, provoco
un espectacular aumento de la poblacion mundial y su concentracion en torno a grandes urbes.
Como consecuencia de este desarrollo comienzan a producirse graves alteraciones del medio,

que afectan a toda la biosfera con repercusiones imprevisibles para el futuro.

Estas transformaciones ambientales en su mayoria provocadas por la actividad humana,
comienzan a ser percibidas por la sociedad, como negativas para la salud de las personas y en

general, para la pervivencia del planeta.

Hasta finales de los afios sesenta y primera mitad de los setenta impera el desarrollismo,
se creia en un crecimiento industrial y econémico ilimitado y en la inagotabilidad de los recursos
del medio natural. Frente a este principio, va surgiendo la conciencia ecolégica que contrapone
la conservacion del medio ambiente y la calidad de vida al desarrollismo industrial a cualquier
precio. A partir de la publicacién de los Hlamados informes del “Club de Roma” (1972, 1974 y

1976) se comienza a percibir tres aspectos fundamentales:

- no es posible un desarrollo econémico basado en la destruccion del medio ambiente
- se habia producido ya un fuerte crecimiento a expensas de un capital ecoldgico insustituible

- era necesario tomar medidas correctoras de manera inmediata.
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La celebracién de la 1* Conferencia Mundial sobre el Medio Ambiente (Estocolmo, 1972)

supuso la universalizacion de la toma de conciencia del problema ambiental a escala internacional.

En los ualtimos afios los estudios medioambientales se han ido incrementando
alcanzandose un nivel de conciencia ecoldgica elevado en relacion a épocas precedentes. Este
fenomeno cristaliza en la 2* Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente (Rio de
Janeiro, 1992) con la firma de varios convenios y la adopcion un programa marco, la llamada

Agenda 21, aunque no se hayan establecido metas ni plazos concretos de actuacion.

El medio acuatico se ha visto tan afectado o mas que el terrestre y el atmosférico; y no
solamente por la explotacion directa de la que es objeto, sino también porque actia en la mayoria
de los casos como receptor de desechos de otras actividades. Estas circunstancias pueden afectar
a los organismos que habitan en la hidrosfera y a todas las actividades que de un modo u otro

dependen del agua, incluidas la pesca y la acuicultura.

La acuicultura moderna ha experimentado su principal desarrollo en la segunda mitad de
este siglo, por este motivo los aspectos medioambientales ocupan una atencion especial en la
progresion de este sector, a diferencia de otras actividades mucho méas antiguas y potencialmente
tan contaminantes, como la ganaderia o la agricultura. Es mas, los argumentos medicambientales
son frecuentemente empleados como arma para frenar el desarrollo de la acuicultura, lo que no
es comun para las actividades agropecuarias. De aqui la importancia de contar con estudios

cientificos que aporten informacion objetiva sobre estos aspectos, que permitan a la
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Administracion la toma de decisiones sobre la implantacion de nuevas instalaciones o la gestion
de las ya existentes, a los promotores una concepcion realista sobre las explotaciones y a los
ciudadanos crear una opinion fundamentada sobre los efectos de la acuicultura en el medio

ambiente.
3.- LA ACUICULTURA Y EL MEDIO AMBIENTE

Los lagos, rios y océanos han sido utilizados tradicionalmente por la humanidad como
fuentes de alimento y vias de transporte. Historicamente en sus riberas se establecieron los
asentamientos humanos que han utilizado estos recursos para actividades tan diversas como la
agricultura, la industria, la pesca e incluso la acuicultura. Desde épocas remotas se ha explotado
el medio acuatico desde el punto de vista pesquero, asi como para riego, suministro urbano, etc...
utilizandose ademas las aguas como recepcion de los residuos y desechos de todas estas
actividades. Indudablemente estas acciones producen efectos en las condiciones

medioambientales, que pueden tener ademas repercusiones de interés social.

Es importante reconocer que la acuicultura, como cualquier accion humana, es capaz de
producir alteraciones en el medio; pero al mismo tiempo, la modificacién del habitat como
consecuencia de otras actividades afecta al uso de los recursos y limita el desarrollo y el éxito de

la acuicultura.

En general, hay que reconocer que la mayoria de las interacciones entre acuicultura y

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Introduccion

ambiente han resultado beneficiosas. La expansion de la acuicultura ha producido unos beneficios
econémicos sustanciales, incrementando los ingresos y el empleo, equilibrando la balanza exterior
y aumentando la provisién de alimentos y contribuyendo a la mejora de la nutricién y de la salud
(Pullin, 1989). Como resultados positivos del cultivo acuicola se pueden citar: la cria de moluscos
y algas, en algunos casos puede contrarrestar los procesos de enriquecimiento organico en aguas
eutroficas. Ademas, esta actividad puede compensar el bajo indice de crecimiento de las capturas
pesqueras e incluso aumentarlas por la repoblacion de los stocks naturales con semillas o alevines

de cultivo.

Hasta el momento actual la mayoria de las practicas acuicolas han tenido pocos efectos
negativos sobre los ecosistemas (Barg, 1994). Sin embargb, se han dado algunos casos de
degradacion del medio, provocados accidentalmente o por una inadecuada aplicacion de las
te’cﬁigas de cultivo. En los dos tltimos decenios se ha prestado por parte de los expertos una

atencion creciente a los posibles riesgos medioambientales.

La acuicultura puede tener efectos potenciales sobre un buen nimero de aspectos. A

continuacion se destacan los mas importantes:
3.1.- Impacto sobre el paisaje

La presencia de instalaciones de cultivo modifica la estética de un paisaje, como cualquier

otra actividad humana: la industria, la agricultura y el desarrollo urbano. La importancia de este
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efecto depende de factores que van desde la localizacién y tamafio de las instalaciones, hasta la
topografia de la zona, el angulo de vision y por supuesto, la actitud de los observadores. Se ha

constatado que las mayores objeciones de este tipo se presentan en areas en las que la industria

turistica es importante (Iwama, 1991).

La produccion de ruidos originados por sistemas de bombeo, barcos o compfesores,
puede alterar la calma, especialmente en tranquilas areas rurales. De forma ocasional o
intermitente pueden originafse malos olores, especialmente si el almacenamiento del alimento no
es correcto y las operaciones de limpieza no se realizan de modo adecuado. El impacto de estos
factores dependera del tiempo atmosférico y de la distancia a la que se encuentren las

instalaciones.

3.2.- Calidad de agua

Es dificil delimitar con certeza la escala de los efectos producidos por la acuicultura en la

columna de agua, pueden verse afectados los parametros siguientes:

Turbidez.- La claridad del agua puede disminuir en funcion de la cantidad y frecuencia
de los vertidos (solidos en suspension) liberados segun la tasa de sedimentacion de los mismos
y relacionado a su vez, con la intensidad de las corrientes. Esta situacion afecta a la penetracion

de la luz y altera en consecuencia la productividad planctonica y bentonica.

10
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Cambios en el pH.- Pueden derivarse de los productos alcalinos de la respiracion de los
peces. Estan limitados casi exclusivamente a los cultivos en agua dulce, por la gran capacidad de
efecto tampon del agua marina. Sin embargo, son faciles de prevenir con un adecuado equilibrio

de la calidad de agua (Bauer, 1985).

Hipernutrificacién y eutrofizacion.- Se denomina hipernutrificacion al aumento de la
concentracion de nutrientes disueltos en el agua; como resultado de este proceso puede darse un
aumento en la produccién primaria del ecosistema, que se denomina, eutrofizacion. La
hipernutrificacién no conduce necesariamente a la eutrofizacion, se han descrito situaciones de
alta hipernutrificacion sin que llegue a producirse la eutrofizacion (Gowen et al, 1985). El hecho
de que se haya producido implica que la masa de agua ha sufrido alteraciones, no solo la referida
al aumento de nutrientes, sino también cambios en las poblaciones naturales (productores
primarios, zooplancton, fauna béntica y peces), aumento del consumo de oxigeno y de la turbidez,

entre otros (Persson, 1991). Como regla general, las aguas con poca tasa de renovacion (en

especial, el agua dulce) son mas susceptibles a la eutrofizacion que las zonas costeras.

Los efluentes de instalaciones acuicolas suelen presentar altos niveles de nutrientes que
proceden de la excrecion de los organismos cultivados y del alimento no ingerido. La descarga
de estos eﬂuenies pueden modificar la concentracion natural de los nutrientes en el agua y afectar
al crecimiento algal y a la productividad primaria (ver apartado correspondiente). Estos efectos
son similares a los producidos por vertido de nutrientes de distintos origenes, como emisarios

urbanos (Persson, 1991). Los nutrientes que mas pueden afectar son el Nitrogeno y el Fosforo,

11
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ya que suelen ser los compuestos limitantes para el crecimiento de la productividad primaria en

los ecosistemas.

Variaciones en los niveles de oxigeno.- El consumo de oxigeno por los organismos
cultivados es la primera causa de su disminucion, a esto cabria afiadir la descomposicion
nﬁcrobiolégica del contenido organico del vertido. La tasa de renovacion de agua en la zona es
el elemento basico que nos permite delimitar la importancia de este efecto, también influyen otros
factores ambientales como la temperatura y las mareas. En zonas de flujo restringido, la
disminucién de oxigeno puede tener consecuencias tanto sobre los organismos salvajes como

sobre los cultivados.

Crecimiento bacteriano.- El contenido organico de los vertidos y el aporte de bacterias
procedentes del tracto digestivo de los organismos cultivados puede aumentar la cantidad de
bacterias presentes. Distintos autores han encontrado pocas diferencias en las poblaciones
bacterianas de las instalaciones estudiadas (Austin, 1985; Enger, 1989; Bergheim y Selmer-Olsen,
1978,Bergheim et al.,1982). Por el contrario, en cultivos cerrados o semicerrados si se han
encontrado diferencias, cuélitativas y cuantitativas, apreciables (Moriarty, 1986; Sich, 1992). En
este punto habria que remarcar las existentes entre sistemas cerrados o semicerrados, con aguas
mas estancadas y mayores posibilidades de aumento de la poblacion bacteriana y sistemas
abiertos, en los que las corrientes pueden dispersar los efluentes y minimizar el efecto. Los pocos

estudios existentes sobre coliformes fecales resultan contradictorios (Beveridge et al., 1991).

12
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Toxicidad.- Puede producirse por aumento de las concentraciones de amonio, lo que
provoca cambios fisiologicos e histologicos que reducen el crecimiento e incrementan la
incidencia de enfermedades (Bergheim et al., 1991). También puede ser causada por la disolucion

en el agua de antiincrustantes u oOtros productos quimicos empleados en las operaciones de

cultivo.
3.3.- Naturaleza de los sedimentos

La influencia de las actividades acuicolas en el sedimento se relaciona basicamente con
la deposicion de restos organicos procedentes de los cultivos, que pueden provocar cambios

fisicos, quimicos y biologicos en el sustrato. Los factores susceptibles son los siguientes:

Variacién en la granulometria - El cultivo acuicola puede modificar las caracteristicas
fisaicas y geoquimicas de los sedimentos, ademas de las biologicas (Guiral , 1986). Se manifiesta
esencialmente en una eliminacion de las fracciones sedimentarias mas finas, que lleva aparejada
una acumulacion de particulas mas gruesas, debido a la disminucién de la velocidad de la corriente

por la presencia fisica de las instalaciones o por la acumulacion de particulas mas densas

procedentes del cultivo.

Incremento en materia organica y nutrientes.- Diversos autores han determinado la
existencia de contenidos elevados de materia organica y distintos nutrientes (principalmente
nitrogeno y fosforo) en sedimentos relacionados con instalaciones de cultivo (Hall y Holby, 1986;
Kupka- Hansen et al. 1991,...). Ademas, el flujo de nutrientes entre el sedimento y la columna de

agua se incrementa (Enell y Lof, 1983; Blackburn et al., 1988, Hall y Holby, 1986: Kupka-
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Hansen et al. 1991,...) produciéndose una redisolucion de los materiales depositados o una

deposicion de los que se encontraban en forma soluble.

Aumento en la demanda biologica de oxigeno.- Se denomina demanda biologica de
oxigeno a la cantidad de este elemento que es consumido por las bacterias al descomponer los
restos organicos. Por este procéso el consumo de oxigeno puede incrementarse entre 3y 15 veces
(Enell y Lof, 1983; Hall y Holby, 1986). Como consecuencia puede producirse un déficit de

oxigeno en el sedimento, lo que provoca cambios en sus condiciones quimicas.

Disminucién de los potenciales redox.- La menor penetracion del oxigeno y la
acumulacion de restos organicos acerca la zona andxica a la superficie del sedimento y disminuye
los potenciales redox en el entorno de las instalaciones de cultivo (Iwama, 1991; Gowen et al.,

1988 Earll et al, 1984,...).

Liberacién de burbujas de gas.- El aumento de la actividad sulfato-reductora y la
presencia de bacterias metanqgénicas en los sedimentos procedentes de una granja puede dar
lugar a la liberacion de burbujas de gas, sobretodo metano, pero también didxido de carbono y
sulfhidrico (Samuelsen et al. ,1988; Earll et al., 1984; Kupka-Hansen et al., 1991). Estas burbujas
de gas pueden producir en los peces cultivados pérdida de apetito, dafios en las branquias e

incremento de la mortalidad (Braaten et al., 1983).

Crecimiento bacteriano.- Los cultivos podrian favorecer la presencia de poblaciones
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bacterianas especificas o disminuir su actividad o nimero si se usan agentes antibacterianos. En
sedimentos marinos de granjas no se han apreciado diferencias en este sentido (Enger, 1992), no

se han encontrado datos sobre este efecto en granjas de agua dulce.

Todos estos cambios que se pueden producir en el sedimento estan interrelacionados, y

el hecho de que se produzcan unos promueve que se produzcan otros, actuando como un efecto

en cascada.

3.4.- Contaminacién por productos quimicos

En acuicultura se utiliza gran variedad de productos quimicos con objetivos diversos:

- tratamiento de agua y sedimentos

- aumento de la productividad natural del medio

- transporte de organismos vivos, huevos y semillas

- ingredientes del alimento

- manipulacion de la reproduccion

- aumento del crecimiento

- mejora de la resistencia a las enfermedades y al estrés

- incremento del valor final del producto

La utilizacion de estas sustancias estd dirigida basica y generalmente a la mejora y
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aumento de la produccion. Las sustancias de uso mas comun son: productos terapéuticos,
desinfectantes, anestésicos, fertilizantes, aditivos, hormonas, antiincrustantes, etc.... En algunos
casos, estan restringidas a un tipo de sistema en concreto o bien a una especie, mientras que en

otros su uso es muy generalizado.

El efecto de estos productos quimicos no sélo depende de su propia naturaleza, sino
también de otros factores, como las condiciones del medio, la persistencia de estos productos en
el tejido animal, en el agua y en los sedimentos e incluso su efecto sobre otros organismos, entre
ellos las poblaciones bacterianas. Los residuos solubles, por su capacidad de dilucion y

fotodegradacion, presentan normalmente una tendencia a ejercer efectos menores, mientras que

los depositados en sedimentos (especialmente en capas andxicas) presentan una mayor

persistencia y por tanto, mayor probabilidad de ejercer efectos significativos.

El empleo de estas sustancias puede afectar a la salud humana, al medio ambiente y al
desarrollo sostenible del propio sector. Por todo ello, es fundamental que estos productos se usen

sélo cuando sean necesarios y en las dosis adecuadas. No todos los paises ejercen un control

efectivo, pero incluso en aquellos en los que se realiza, faltan datos sobre cuales son los que se

utilizan y en qué cantidades. En este momento de desarrolio de la acuicultura es prioritario el

desarrollo de este tipo de controles a nivel mundial, o en su defecto, europeo.

En los Gltimos afios ha aumentado la informacion disponible respecto a los efectos de

estos productos quimicos usados en acuicultura sobre el medio ambiente (Rosenthal et al., 1988,
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Alderman y Michel, 1991; Alderman et al., 1994...), aunque faltan datos sobre sus consecuencias

a largo plazo en el ecosistema.
3.5.- Poblaciones naturales presentes en el ecosistema

Crecimiento algal y productividad primaria.- Los efluentes procedentes de la
acuicultura liberan nutrientes al medio provocando hipernutrificacion, esto puede aumentar el
crecimiento del fitoplancton hasta el grado de eutrofizacion del medio si se dan las condiciones
adecuadas (Gowen y Bradbury, 1987). El incremento en biomasa de algas, tanto micro como
macroscopicas, puede alcanzar dimensiones significativas, en casos de extrema hipernutrificacion,
llegandose a producir “blooms” de algas, que a su vez incrementan la turbidez del agua. Se han
asociado cambios en la biomasa de fitoplancton con la existencia de actividades de cultivo tanto
en agua dulce como en agua salada, aunque hay que puntualizar que hay pocas evidencias de
blooms provocados por este tipo de instalaciones (Gowen et al., 1990). El grado de crecimiento
dependera de los nutrientes limitantes en cada caso y de los proporcionados por los desechos. Hay
que distinguir que este efecto ha sido observado en efluentes de cultivos de agua dulce (Persson,
1991), sin embargo, en el rﬁedio marino la productividad primaria parece poco afectada (Gowen
y Bradbury, 1987); esta diferenéia puede deberse a su eliminacion por parte del zooplancton, a
las elevadas tasas de renovacion del agua y al aumento de la turbidez causada por el incremento

de particulas en suspension.

Por otro lado, la modificacién del equilibrio de nutrientes en el agua afecta de manera
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diferente a las distintas especies que forman parte del fitoplancton, alterandose la composicion de
especies y la estructura de la comunidad (Takanashi y Furazawa, 1982). Por ejemplo, Turner et
al. (1987) demostraron que la biotina (vitamina Be) aumenta el crecimiento del dinoflagelado
Gymnodinium aureolum, mientras que la cobalamida (vitamina B;,) aumenta el del flagelado

Prymnesium parvum.

En cuanto a las macroalgas, su crecimiento puede verse favorecido no soélo por la
existencia de mayores concentraciones de nutrientes sino por la presencia de nuevos sustratos

para su asentamiento (Rosenthal et al., 1988).

Otras poblaciones naturales.- Todos los cambios mencionados pueden tener un efecto
en la estructura y funcionamiento de las poblaciones naturales presentes en un ecosistema no
alterado. Desde un punto de vista ecologico en un sentido estricto, la presencia de un cultivo en
un area determinada lleva aparejada como minimo, una variacién en la estructura y dinamica del
ecosistema, ya que va orientada al incremento selectivo de la especie o especies objeto del cultivo.
En lineas generales, la acuicultura puede modificar la biodiversidad natural que aparece en un
medio estable (Beveridge et al, 1994). Inicialmente un enriquecimiento organico puede significar
un aumento de la productividad; cuando la materia organica sobrepasa el nivel que puede ser
absorbido principalmente por organismos filtradores y excavadores; estas especies comienzan a
ser desplazadas. El descenso del nivel de oxigeno y/o las altas concentraciones de sulfhidrico
condicionan la emigracion o muerte de las especies caracteristicas y la aparicion de las especies

oportunistas, que alteran la estructura de la comunidad.
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Como normalmente hay pocas especies capaces de sobrevivir en un medio en estas
condiciones, tiene lugar una disminucion de la diversidad de las especies de macrofauna. Este
efecto en las cercanias de instalaciones de cultivo ha sido descrito por distintos autores como
Brown et al. (1987) y Weston (1990). A su vez puede ir acompafiado de un aumento de la
biomasa total, como consecuencia de las altas densidades alcanzadas por especies oportunistas,
como los poliquetos. Entre éstos las mas citadas son las especies de Capitella capitata, descritas
como tipicas de los sedimentos cercanos a instalaciones de cultivo en Europa, América y Asia,
con densidades entre 1.000 y 10.000 individuos /m’, aunque estas densidades pueden variar
ampliamente segun el tiempo y la localizacion geografica. En contraste con esta abundancia de
poliquetos, el grupo que primero desaparece de los sedimentos enriquecidos son los
equinodermos (Gowen et al., 1991) o los moluscos (Tsutsumi, 1995). También se ha descrito la
aparicion de distintas especies en las cercanias de instalaciones de cultivo atraidas por el propio
cultivo, asi como por la presencia de zonas de refugio y la disponibilidad creciente de alimento
en abundancia (Carss, 1990). Con respecto a la biomasa total, los datos resultan controvertidos,
ya que algunos autores informan sobre una aumento de la biomasa total, como consecuencia de
las altas densidades alcanzadas por especies oportunistas, como los poliquetos (Gowen, 1991)
atraidas por la presencia de alimento (Carss, 1990), mientras que otros afirman que se produce
una disminucidn de la biomasa (Weston, 1990, Tenore et al., 1985), o que resulta poco afectada

(Kaspar et al., 1985).

Este fendomeno sobre las comunidades suele estar muy localizado y quedar circunscrito

a distancias de 15 a 50 m para granjas de tamafio pequefio o medio (Aure et al., 1988, Weston
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y Gowen, 1988). Brown et al. (1987) afirman la existencia de condiciones normales a una
distancia de 120 m y Weston a 150 m para una granja de salmon con una produccion de 620 T

anuales.

Este proceso de modificacion de las poblaciones naturales requiere un cierto tiempo que
depende de distintos factores fisicos (corrientes, batimetria) y biologicos (escala de ciclos de
reclutamiento); lo mismo puede decirse del proceso de recuperacion, aunque no existen muchos
datos de investigaciones es este sentido. Como regla general, puede afirmarse que el bentos se

altera en meses y tarda afios en recuperarse.

Los animales cultivados pueden escapar de las instalaciones y alterar los recursos
genéticos del ecosistema por cruzamiento con animales salvajes, asi como por predacion y
competencia. Igualmente se podria decir en el caso de suelta intencionada para repoblacién o con
las actividades de pastoreo o “sea- ranching”. Para que este efecto sea significativo, los escapes
o sueltas deben realizarse a gran escala y producirse un cruzamiento efectivo con poblaciones
salvajes. Las consecuencias son dificiles de predecir y siempre seran mas graves cuando se trate

de especies extrafias al ecosistema.

La rapida expansion de la acuicultura en las ultimas décadas también ha favorecido la
introduccién de especies en zonas geograficas distintas de su habitat natural. En una revision,
Baltz (1991) cita 120 especies de peces marinos y eurihalinos introducidos en todo el mundo. Los

posibles problemas derivados de estas practicas son dificiles de pronosticar y dependen de
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numerosos factores. También pueden verse afectadas otras poblaciones de aves o mamiferos, por

alteracion del habitat por la presencia de las instalaciones de cultivo.

La introduccion de especies para su cultivo en otras zonas diferentes de la de su
procedencia, ha producido la dispersion generalizada de algunas enfermedades o parasitos
(Munday et al., 1992). Incluso es posible la transmision de estas enfermedades a las poblaciones
naturales o al contrario, que las especies cultivadas se vean afectadas por patogenos ya presentes
en el medio. En cualquier caso, existen tan pocos datos que no pueden establecerse conclusiones

definitivas.

Todos los efectos citados conciernen en primer lugar a los organismos cultivados. El
deterioro de la calidad del agua y de los sedimemos perjudica en primer lugar al cultivo, son los
mas cercanos y no tienen posibilidad de escapar. También, el uso de sustancias quimicas supone
un riesgo potencial (Ackefors et al., 1990) y puede provocar la contaminacion del producto,
reduciendo su calidad y la aceptacion por parte del consumidor. El desarrollo de patogenos
resistentes influira negativamente sobre la produccion y disminuira los indices de supervivencia.
Los depredadores presentes en la zona pueden atacar a los organismos cultivados o al suministro

de alimento, transmitirles enfermedades y facilitar su fuga al dafiar las instalaciones de cultivo.

3.6.- Competencia con otras actividades.- Hay que considerar que la acuicultura puede
interferir con otros posibles usos del agua como el suministro urbano, la agricultura o la industria.

Puede competir por el espacio (terrestre y maritimo) con otro tipo de actividades recreativas o
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comerciales como la navegacion, el turismo o la pesca. En lineas generales, puede decirse que el

efecto puede compararse al de una granja o una instalacion de tipo industrial (Anon., 1991).

4.- TIPOS Y SISTEMAS DE ACUICULTURA: EFECTOS SOBRE EL MEDIO

La interaccion de la acuicultura con el medio ambiente es innegable ya que esta actividad,
como otras formas de produccion, utiliza recursos como tierra, agua, materiales de construccion,
etc... y a su vez puede causar cambios medioambientales. Aunque algunos de los resultados de
las practicas acuicolas pueden ser considerados generales, la mayoria de los que hemos resefiado
anteriormente dependen en gran medida de otros factores directamente relacionados con el tipo
de explotacion; entre ellos la localizacion geografica, el tipo de sistema utilizado y las especies

objeto de cultivo.

4.1.- Emplazamiento de las instalaciones

Las instalaciones destinadas a la acuicultura ejercen en el medio ambiente una influencia
que depende basicamente de las cualidades fisicas, quimicas y bioldgicas de la masa de agua
afectada, asi como de las caracteristicas ecologicas especificas de la zona en que se encuentren
ubicadas. Estos factores determinan las posibilidades de expansion e intensificacion de las propias

practicas acuicolas.

Las aguas dulces muestran una especial sensibilidad al aumento de las concentraciones de
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fosforo, que suele ser el nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton. Este nutriente ha
sido relacionado con la eutrofizacion producida por residuos industriales que lo contenian
(Schindler, 1979). En aguas salobres también el fosforo parece ser el factor limitante (Taft y
Taylor, 1976). La mayor parte del fosforo efluente de una granja, puede terminar en el sedimento,
enriqueciéndolo, con todas las consecuencias que puede conllevar (Makinen, 1989). Los rios
presentan una mayor sensibilidad ante la descarga de nutrientes disueltos, siendo el caudal y la
temperatura del agua los factores mas decisivos, junto con la cantidad de desechos producidos
por la granja. En lagos, el efecto predominante sera la sedimentacion de la materia organica; la

hipernutrificacion dependera de la tasa de renovacion de agua.

Las aguas marinas presentan una mayor sensibilidad al nitrégeno que al fosforo, siendo
en este caso el nitrégeno el nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton (Rosenthal,
1985, Gowen et al., 1990), aunque en algunos casos el fosforo también puede tener un
importante papel (Makinen, 1991). En aguas costeras marinas, las posibilidades de
hipernutrificacion de la masa de agua son menores por la dilucidon de los nutrientes, siempre en

funcién de la topografia, la batimetria y las corrientes existentes en la zona.

Desde el punto de vista biologico, tanto en agua dulce como en salada, las primeras
consecuencias de la hipernutrificacion son cambios en la ecologia del fitoplancton. Se produce un
crecimiento de la poblacién y cambios en su estructura. También se han descrito cambios en

poblaciones bacterianas (Gowen et al., 1990).
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Las caracteristicas ecologicas de un area estan directamente relacionadas con los efectos
que las practicas acuicolas podrian provocar en el ecosistema circundante. Es decir, que el grado
y el alcance de los efectos medioambientales producidos pueden variar de un emplazamiento a
otro. En el caso de instalaciones en tierra, es notable la dificultad de conseguir emplazamientos
adecuados (cercanos al agua con las condiciones idoneas de calidad y de una altura similar, bien
comunicados, etc...) por competencia en el uso del terreno y del agua, con lo que rivalizarian con

otro tipo de actividades que usen los mismos recursos.

Un ordenamiento integral del territorio en el que se identificaran zonas de especial interés
biologico y en general, ecosistemas fragiles, es premisa basica para una seleccion adecuada de la

ubicacion de instalaciones acuicolas, al igual que las dedicadas a otro tipo de actividades

4.2.- Especies cultivadas

Las especies de cultivo se diferencian de manera significativa en sus caracteristicas
biologicas y ecofisiologicas, por lo que existen diferencias entre los efectos producidos en el
medio, determinando también la magnitud y tipo de implicaciones ecologicas. A continuacion se
enumeran distintas especies y se mencionan los efectos potenciales mas comunes de dichos

cultivos.

Algas.- El cultivo de algas puede provocar un aumento de la productividad primaria y un

cambio en las comunidades presentes en el ecosistema (Philllips, 1990). El traslado de especies
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de unas zonas geograficas a otras puede ocasionar problemas, como ha sido el caso de la
colonizacion de Sargassum muticum, que se ha introducido desde Japon a Europa, donde se ha
extendido hasta el punto de causar problemas para la navegacion en algunas zonas (Rueness,

1989).

Moluscos.- El cultivo de bivalvos se realiza a expensas del fitoplancton presente en el
agua, por lo que al realizarse en grandes densidades, puede provocar una disminucion de la
productividad primaria en zonas costeras (Hickmann, 1989). Los moluscos cultivados competiran
con otros organismos plancténicos herbivoros por el fitoplancton disponible (Gowen et al, 1990)
o incluso pueden aumentar la presencia de depredadores y cambiar habitos de depredacion (Freire

et al., 1991).

La presencia de estructuras flotantes puede modificar la velocidad y direccion de las
corrientes y modificar las pautas de erosion y sedimentacion de las particulas. Ademas de estos
efectos fisicos, los bivalvos producen heces y pseudoheces (desechos ricos en materia organica)

que se depositan entorno a las instalaciones (Weston, 1991), y que constituyen el tipo de desecho
mas caracteristico de este tipo de cultivo. Esta acumulacion de residuos orgéanicos podria
modificar las condiciones fisicoquimicas y biologicas del sedimento, provocaria una mayor
actividad microbiana con la consiguiente desoxigenacion del sustrato y el aumento en la
produccion de sulfhidrico y metano. También se ha sefialado que esta situacion podria dar lugar
a la regeneracion de nutrientes, lo que aumentaria a su vez la productividad primaria. Algunos de

estos efectos resultan contradictorios, y no todos son apreciables en el mismo lugar (Gowen et
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al. 1989).

En las cercanias de instalaciones de cultivos se reduce la biodiversidad de la macrofauna
y comienzan a predominar las especies oportunistas. Aunque se ha apuntado que las instalaciones
proporcionan alimento y abrigo a epifauna, con lo que aumentaria la biomasa en la zona. La
introduccién de bivalvos para su cultivo en zonas donde no existian puede significar también la

propagacion de enfermedades infecciosas y parasitos (Bower y Figueras, 1989).

Crusticeos.- El cultivo de langostinos se realiza sobretodo en estanques (Tookwinas,
1990) coﬁstruidos en zonas costeras, provocando la eliminacion de extensas zonas de manglar,
es importante reconocer que los manglares se han desbrozado para realizar otro tipo de
actividades como silvicultura, agricultura y también, piscicultura. Esto podria afectar a la
configuracién de la linea de costa, al ciclo de nutrientes en las zonas costeras y a los habitats de
muchas especies. Del mismo modo, la construccion de canales para el suministro, drenaje y
bombeo de aguas salobres puede producir la salinizacion del terreno y cambios hidrologicos que

afectan a la calidad del agua freatica (Yap, 1990).

El uso de fertilizantes y /o alimentacion suplementaria puede alterar la calidad del agua
y del sedimento de los estanques. La utilizacion de productos quimicos para desinfectar los
estanques o eliminar especies superfluas es habitual, aunque no se han estudiado sus efectos
ecologicos o incluso sobre la salud humana. El abuso de antibioticos puede generar patogenos

resistentes a los farmacos (Brown, 1989). Parece claro que el transporte comercial de camarones
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ha propagado algunas enfermedades, como el virus de la necrosis.

Peces.- El cultivo de peces puede provocar un enriquecimiento en nutrientes y materia
organica alterando la calidad del agua y de los sedimentos. Estos desechos, disueltos o en forma

de particulas, pueden aumentar la cantidad de solidos en suspension y la demanda de oxigeno.

Este efecto estd potenciado en cultivos intensivos que requieren suministro de piensos
(Mok, 1982). Sin embargo, encontramos una gran variabilidad entre las concentraciones de estos
elementos aportadas por distintos autores, esto se debe a que estos datos dependen de una gran
cantidad de factores (especies, tamaifio, método de cultivo, tratamiento, modo de vertido, etc..).
El cultivo de peces carnivoros podria influir indirectamente en las poblaciones naturales de peces
que son capturados para responder a la creciente demanda de piensos que son fabricados

basicamente a partir de harina de pescado.

Algunos investigadores han descrito una disminucion de macrobentos alrededor de las
instalaciones, junto con el aumento de especies oportunistas. Otros hablan de un aumento de la
biomasa y diversidad por la disponibilidad creciente de alimento y abrigo para peces silvestres.
El escape de los animales podria afectar a las poblaciones naturales por hibridacion, competencia
o depredacion, ademas de la posible transmision de patogenos, especialmente grave cuando se

trata de especies foraneas introducidas para su cultivo.

En los cultivos piscicolas se usan una gran variedad de productos terapéuticos y
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desinfectantes segun las especies, la intensidad del cultivo y la situacion, que podrian tener efectos

ecologicos, aunque actualmente no hay datos concluyentes.

4.3.- Métodos de cultivo

La eleccion del método de cultivo depende en cierta medida de las especies y del
emplazamiento elegido (Barg, 1994). La idoneidad de un método en un emplazamiento concreto
esta relacionado de la disponibilidad y del coste de los recursos necesarios (tierra, agua, energia,

tecnologia,...). A su vez, los efectos medioambientales se producen en razén al método elegido.

En los sistemas extensivos el cultivo se realiza en el habitat natural de los organismos y
no se utiliza ninguna fiente externa de alimentacion, sino la que el propio medio proporciona. Su
desarrollo se lleva a cabo en ambientes naturales poco modificados, suelen estar bastante
integrados en los ecosistemas circundantes y presentan un grado minimo de intervencion humana.
Estos sistemas son considerados como los de menor impacto en el medio, puesto que la propia
filosofia de operacion de estos sistemas se basa en el equilibrio del ambiente (Papoutsoglou,
1991), que no es considerado solamente como un “espacio” donde se cultivan los organismos,
sino como el suministro del alimento necesario. Aunque en estos casos el impacto es considerado
menor, entre sus efectos potenciales sobre el medio se destaca la posibilidad de alteracion en la
cadena trofica y el empobrecimiento del ecosistema. Ademas, el uso de productos quimicos es
minimo, a menudo limitado a un fertilizante y quizas a algun desinfectante; € incluso en algunos

casos no se utilizan nunca.
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En los sistemas intensivos el cultivo se lleva a cabo en estructuras artificiales, los
organismos son alimentados por el aporte externo de dietas de distintas clases y el grado de
control sobre el sistema y la densidad de los organismos cultivados son mayores. El medio se
utiliza casi exclusivamente para el suministro del agua en la que van a vivir los organismos, este
agua es evaluada previamente para controlar si cumple las condiciones de calidad necesarias. Este
hecho junto con el aporte de alimento exogeno y las elevadas densidades de cultivo, son los
factores principales que los caracterizan. Su filosofia basica es conseguir el mayor rendimiento
por unidad de vollgmen en el tiempo adecuado y con los menores costes de produccion. Pueden
producir alteraciones en la calidad del agua y de los sedimentos, especialmente los relacionados
con hipernutrificacién y eutrofizacion, asi como el aumento de la demanda bioldgica de oxigeno
y alteraciones de la poblacion bacteriana (Gowen et al., 1990). Por otro lado, estos sistemas son
dependientes del uso de productos quimicos para aumentar el crecimiento y la tasa de
supervivencia, controlar la presencia de patogenos y las enfermedades y disminuir el estrés en el

transporte.

Aun tratandose de cultivos intensivos, debémos diferenciar el posible impacto segun se
trate de instalaciones basadas en tierra o de las ubicadas en el agua, como los corrales y
especialmente las jaulas. Los efluentes de los sistemas basados en tierra pueden ser tratados en
las propias instalaciones, la cuestion es usar las tecnologias adecuadas y por supuesto, aceptar los
costes. Aqui también deberiamos de distinguir entre sistemas cerrados y abiertos. En el primer
caso, el tratamiento del agua y de los residuos es una necesidad basica del sistema, puesto que el

agua recircula en tasas cercanas al 90 %. En el caso de sistemas abiertos, por los que ¢l agua
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circula solo una vez, el tratamiento de los efluentes constituye el factor clave que determinard su
efecto sobre el medio. En los basados en tierra los escapes de animales cultivados son infrecuentes

y afectan a un nimero escaso de ejemplares.

La presencia de instalaciones de jaulas puede afectar al flujo de agua en la zonay a las
actividades que se relacionen con este espacio: navegacion, usos recreativos, etc,... El desarrollo
de nuevas tecnologias de jaulas permite su localizacion en zonas mas expuestas y mas alejadas de
la costa. La inmersion de estos sistemas en la masa de agua hace que el alimento no consumido
y los productos de excrecion de los animales se viertan directamente al medio. Su efecto en el
medio esta muy estrechamente relacionado con las caracteristicas del emplazamiento (batimetria,
régimen de corrientes, tipo de fondo,...). Los escapes de organismos son mas frecuentes st los
comparamos con los sistemas en tierra, por lo que pueden interaccionar con las poblaciones

naturales como ya se indicé anteriormente.

Entre los sistemas extensivos e intensivos, se encuentran una amplia gama de situaciones,
en los que el grado de intervencion o control sobre el medio se va incrementando progresivamente
desde una fertilizacion del medio a un aporte suplementario de alimento que se consume al tiempo

que el suministrado de forma natural por la productividad del ambiente. Son los denominados

cultivos semiextensivos 0 semiintensivos.

En cada uno de estos casos la interaccion entre la acuicultura y el medio, tendra unos

efectos distintos en estrecha relacion con el grado de intervencion humana.
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5.- FUENTES DE IMPACTO

El andlisis de los efectos potenciales de la acuicultura sobre el ambiente quedaria
incompleto si no se tuvieran en cuenta las fuentes principales productoras de los residuos que las

practicas acuicolas aportan al medio. Estas fuentes se detallan a continuacion:

5.1.- Alimento suministrado

Este impacto es exclusivo, por supuesto, de aquellos tipos de cultivo que suministran
alimento a las especies cultivadas, es decir, los semiintensivos y los intensivos. En los primeros,
que son los mas frecuentes en las zonas tropicales, se suelen anadir fertilizantes organicos,
inorganicos o subproductos para complementar el alimento presente de forma natural en el medio.
Los sistemas intensivos, especialmente los de peces carnivoros u omnivoros, son altamente
dependientes del alimento afiadido. Aunque en algunos todavia se utiliza como alimento pescado
troceado o piensos hiimedos, actualmente es mas habitual el uso de dietas secas (Beveridge et

al., 1991).

Una proporcion variable del alimento suministrado a los organismos cultivados no es
ingerida, bien porque se sobrealimenta, bien por una gestion inadecuada de la dieta o de su
administracién, y que por lo tanto, es vertido al medio directamente. Sus efectos dependeran por
un lado de la cantidad total de alimento vertida (en relacion al tamafio de la instalacion) y por

otro, del tipo de alimento de que se trate (piensos secos, himedos o semihumedos). La
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proporcién no ingerida es muy variable, segin la bibliografia entre el 1y el 31 % (Munday et al.,
1992) y depende del tipo de alimento y del modo de administracion. Esta gran variabilidad entre
los datos puede deberse a la dificultad para cuantificarlas y a la distinta metodologia utilizada
(Beveridge et al, 1991). Las mayores aportaciones al medio ocurren cuando se trata de piensos
hiamedos (su mayor contenido en agua disminuye su estabilidad) y cuando la adminjstraci()ﬁ se
realiza mediante alimentadores automaticos. La eliminacion al medio es normalmente mayor en
jaulas que en instalaciones basadas en tierra, esto se confirma cuando se comparan los indices de
conversion en las jaulas con los obtenidos en tanques (Beveridge, 1984). En cualquier caso, esta
pérdida de alimento no solo puede producir efectos en el ecosistema sino que tiene importantes
efectos econémicos para la produccion. Por este motivo, se han desarrollado una serie de
métodos para detectar la cantidad de alimento no ingerido por los peces cultivados en jaulas

(uell, 1991).

En la porcion del alimento no ingerido también habria que considerar la fraccion de polvo
presente en las dietas secas, que puede alcanzar en algunos casos, cantidades tan apreciables como

el 3,7 % (Clark et al., 1985).

Ademas, los piensos himedos pueden funcionar como transmisores de patogenos que
afecten tanto a los organismos cultivados como a las especies silvestres. En el caso de piensos
secos, éstos pueden ser también el vehiculo de una serie de productos desde antibidticos y

vitaminas a hormonas, que pueden también tener su efecto sobre el medio ambiente.
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Estos desechos, por su densidad, tienden a sedimentarse en las cercanias del
emplazamiento y en la direccion de la corriente dominante, seguin la topografia de la zona y la

orientacion de las instalaciones (Gowen et al., 1989).
5.2.- Excreciones de los animales cultivados

La fraccién no digerida del alimento es eliminada en forma de heces (asi como,
pseudoheces en el caso de bivalvos), mientras que los nutrientes absorbidos en exceso son
excretados junto con los productos finales del catabolismo de las proteinas en forma de amonio,
dioxido de carbono y urea, a través de las branquias. Esta cantidad eliminada en forma de heces
varia entre el 20 y el 55 % de lo ingerido para los bivalvos (Munday et al., 1992) y entre €l 25 y

el 30 % para salmoénidos (Iwama, 1991).

En 11neas generales, y para los peces, alrededor de la cuarta parte de los nutnentes
pdrtados por el ahmento son 1ﬂCorporﬁdos a la carne, mientras que las tres cuértas partes

acabaran en el medlo, b1eh en fortha soluble o bien en forma partlculada‘

Lbs cdtﬁponéﬁtes mtrogéhados excretados por las heces cdhslsten en N1trdgbno no
d1gerido del aliiﬁéntb y 1b que sé dénomma excrecion endogena, combhéé{a por resndubs cie jugos
dlgestlvbé y i i‘) i , cé filds gb {Qué é§ y restos de bacterias (Kaushik, 15%} H bﬁﬁbl}ﬁdl ptbducto
de excredion doluble es & éﬁiAmo que representa aprommadamen’cg Uk ‘}b % Aéi nhitrogeno

excretado (Kaushik y Cowey, 1991); el resto se elimina como u bd ¥y B{MQ compuestos
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nitrogenados (acido Urico, aminoacidos,...).

La excrecion de estos nutrientes por los peces presenta notables diferencias, la excrecion
del fosforo es mayoritariamente en forma particulada, en torno al 66 % de lo ingerido, mientras

que en el caso del Nitrogeno, principalmente es excretado de forma soluble, en torno al 62 %.

Esto supone que la mayoria del fosforo eliminado al medio acabaria en los sedimentos; sin
embargo, distintas observaciones muestran que entre el 1y el 64 % del fosforo sedimentado
puede ser incorporado a la columna de agua por procesos quimicos y biologicos (Munday et al,
1992). La mayor parte del nitrogeno excretado se incorporaria a la columna de agua, no obstante
una parte pueda precipitar y pasar a los sedimentos. El nitrégeno excretado por las heces puede
pasar a amonio y disolverse en el agua en una tercera parte durante una semana (Persson, 1988).
Como consecuencia de estos hechos, una mayor proporcion de la cantidad total de nitrogeno y
fosforo estaria de forma soluble en el agua, aunque también habria que tener en cuenta la
disponibilidad de estos nutrientes para los productofes primarios, en torno a un 60 % para el

nitrogeno (Hakanson et al., 1988, Persson, 1988) y un 40 % para el fosforo (Persson, 1988).

Las cantidades de nitrogeno y fosforo eliminadas al medio estan funcion tanto de la
cantidad total de alimento administrado como de las concentraciones de estos nutrientes en el
alimento y de la forma quimica en la que se hallen en él. Segun los estudios de Watanabe et al.
(1983) en trucha arcoiris, la excrecion urinaria y branquial del nitrogeno esta influida por la

calidad de la proteina presente en la dieta, la cantidad de alimento ingerido y la temperatura del
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agua; sin embargo, segiin Cowey (1994), la excrecion de amoniaco depende poco de la dieta, por

la escasa capacidad metabolica de los peces en regular la actividad enzimatica.

La capacidad de retencion del fosforo de la dieta por los peces varia en relacion a su
contenido total en el alimento y a su disponibilidad, segin los ingredientes de los que procedan.
Determinadas formas quimicas del fosforo no pueden ser metabolizadas por los peces y terminan

excretandose en mayor proporcion.

Las consecuencias del vertido de estos nutrientes al medio varia si se trata de agua salada

o dulce, asi como de otras caracteristicas especificas del ecosistema considerado.

Por otro lado, algunos antibidticos afiadidos al pienso son poco digeridos y excretados en

la misma forma quimica por la orina y las heces (Cravedi et al., 1987; Samuelsen et al., 1992).

5.3.- Mortalidad de organismos cultivados

En las instalaciones en tierra, los organismos que mueren durante el cultivo son
eliminados con facilidad; en las flotantes esto no es tan simple. En los casos en que no pueden ser
facilmente recogidos, la descomposicion del organismo puede contribuir a la calidad del agua y

de los sedimentos.
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De todas maneras esta fuente de impacto de la acuicultura es minima si la comparamos
con otras, dada la pequefia tasa de mortalidad que suelen presentar en condiciones normales los

organismos cultivados.

5.4.- Productos quimicos utilizados en las operaciones de cultivo

El uso de productos quimicos varia notablemente con el sistema, las especies y con la
intensidad del cultivo. Las sustancias mas usadas como desinfectantes son el formol y el verde de
malaquita; como antibioticos, la oxitetraciclina, el acido oxolinico y la furazolidona (ICES, 1989).
La cal y el hipoclorito sodico son las sustancias mas cominmente empleadas para la desinfeccion
de tanques, lo mismo ocurre con los estanques de cultivo. Aunque todos estos productos se usan
de forma muy diluida, pueden terminar disueltos en el agua y acumulados en los sedimentos y
afectar a su calidad y naturaleza. Su via de llegada al medio y la forma quimica en la que llegan
depende de como son usados o administrados (Beveridge et al., 1991). La tasa de degradacion
y sedimentacion de estos productos es actualmente objeto de investigacion, parece ser que su vida
media es corta (Munday et al., 1992), pero condicionada por la temperatura del agua, la luz y

otros factores.

5.5.- Interaccion entre organismos silvestres y cultivados

El escape de los organismos cultivados influye sobre las poblaciones silvestres al poder

producirse entre ellos interacciones de diverso tipo: cruzamiento o hibridacion, depredacion,
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competencia, destruccion del habitat e incluso transmision de enfermedades. Son mas peligrosos
cuando se trata de especies foraneas al ecosistema. Este efecto es mayor en instalaciones flotantes,

en las que los escapes son mas frecuentes.

Estas situaciones también se producen, si se vierten puestas al medio, aunque los

organismos no lleguen a escaparse.

6.- METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO

Queda ya claro que la acuicultura puede generar distintas alteraciones en el medio
ambiente donde se localizan las instalaciones. Estas son muy variables porque hay que tener en

cuenta una gran diversidad de factores, como ya se ha mencionado previamente.

Ante tal complejidad, se impone la necesidad de establecer unos procesos racionales de
control 0 monitorizacién que nos permitan evaluar los cambios ambientales producidos como
consecuencia de las operaciones de cultivo. Estos procedimientos son fundamentales para los
promotores de empresas de cultivo y para la Administracién competente en la regulacion u
ordenamiento de esta actividad. Dichos procedimientos deben plantearse desde un enfoque
cientifico, con objetividad, de manera que permita tomar decisiones encaminadas a la planificacion
de un desarrollo integral. Sin embargo, la metodologia utilizada a la hora de abordar estos
estudios es también variable dependiendo de diversos puntos de vista. Con esta base podemos

identificar tres formas de entender los estudios de impacto ambiental.
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6.1.- Desde el punto de vista quimico

Estos estudios se basan en el control de una serie de parametros fisico- quimicos del agua
y de los sedimentos, realizando muestreos periodicos en relacion a los objetivos de dichos
controles, que permitiran delimitar estaciones o puntos de toma de muestras y la frecuencia del
muestreo. Del mismo modo la seleccion de los parametros no solo debe tener en cuenta los

objetivos de dichos controles, sino también el tipo de sistema y de las especies objeto del cultivo.

Los parametros mayoritariamente empleados son (ICES, 1989):

- En referencia a la calidad de agua: temperatura, salinidad, turbidez, contenido en
clorofila a, concentracion de oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (BOD), contenido
en nutrientes organicos e inorganicos, existencia de sulthidrico (disuelto y gaseoso), presencia de

coliformes y tasa de renovacion.

- En relacién a la naturaleza de los sedimentos: extension de los sedimentos acumulados
y caracteristicas observables de los mismos, tasa de sedimentacion, contenidos en agua,
concentracion de nutrientes organicos e inorganicos, presencia de sulfhidrico, potenciales redox

y granulometria.

Con la finalidad de que estas medidas proporcionen informacion deben partir de las

condiciones iniciales de la zona, antes del comienzo de la explotacion acuicola. En cuanto a las
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técnicas empleadas para la toma de muestras y el analisis de las mismas, se reconoce la necesidad

de estandarizacion (ICES, 1989), de manera que los datos sean comparables.

A pesar del amplio rango existente en la legislacion medioambiental segun los paises de
que se trate (Arifio, 1997); a nivel mundial, la mayoria de las Administraciones responsables de
la regulacion de los desechos producidos por granjas de acuicultura basan la evaluacion del
impacto en controles de los efluentes (Cho et al., 1991). Sucede lo mismo de investigaciones
realizadas en granjas de cultivo (Bergheim et al., 1984;, Krom y Neori, 1989). Sin embargo, estos
modelos basados en la medida de concentracion de ciertas sustancias por unidad de volumen de
agua pueden muchas veces conducir a conclusiones erréneas, cuando no se corrigen las
diferencias entre granjas que emplean diferentes voliimenes de agua para producir igual biomasa,
puesto que al emplear mayores volimenes de agua para eliminar la cantidad de desechos
producidos, su concentracion es menor. Incluso estas concentraciones pueden variar segin el
momento de la toma de muestras, requiriéndose ademas una elevada frecuencia de muestreos con

los consiguientes costes asociados (Vergara y Molina, 1997).

La aparicion de alteraciones en los sedimentos depende tanto de la dinamica del fondo
como del intercambio de agua en la zona, que a su vez refleja la accién de las olas y de las
corrientes predominantes. De acuerdo con estos criterios, Hakanson et al. (1988) clasifican los
tipos de fondo en: zonas de erosion, transporte y acumulacion. La accidn de la contaminacion

en cada uno de estos tipos de fondo sera diferente.
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Hay que reconocer que algunos restos pueden no incorporarse a ellos al ser consumidos
por las poblaciones silvestres o bien quedar en suspension por su pequefio tamafio. Por otro lado,
las medidas de las tasas de sedimentacion estiman el flujo de los materiales, no la cantidad total

de desechos producidos por el sistema (Gowen et al., 1991).

Sobre la base de los parametros fisicoquimicos medidos, se han descrito procesos
quimicos complejos combinados con actividades metabolicas aerobicas y anaerobicas en los
sedimentos. En la Fig. 3 se observa un esquema de estos procesos. Se ha podido establecer que
sedimentos mas activos, son aquellos con una mayor deposicion de materia organica (Barg,

1994).

[ pErrITOS . AGUA

. lORGANICOS| .. N , A e -
LTI T L é oo B § i3t SEDIMENTO
S TRISPRAGIONDE LA /\‘\ - + Core e
ZONA - g [CADENA ALIMENTICIAL T T T e &
AEROBICA - f.." " . Evopmemos 1 g oy (o o G

Faente:

Figura 3.- Diagrama que muestra los procesos que tienen lugar en el sedimento como

consecuencia de la acumulacion de materia orgéanica,
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4.1.- Desde el punto de vista ecolégico

Estos estudios ponen el acento en las alteraciones de la composicién y estructura de las
poblaciones como consecuencia de la presencia de instalaciones de cultivo. Se considera que la
acumulacion de vertidos de distinta naturaleza procedentes de granjas influye de forma
determinante en las especies presentes en el ecosistema no alterado, de manera que lo modificarian
de la siguiente manera (Weston, 1990):

- disminucion de la diversidad de especies presentes

- incremento en el nimero total de individuos como resultado de las altas densidades de algunas
especies oportunistas

- reduccion general de la biomasa, aunque también puede resultar un aumento por la circunstancia
antes indicada

- disminucion en el tamafio medio del cuerpo de los organismos mas frecuentes

- tendencia de la infauna a concentrarse en la parte mas superficial del sedimento

Los efectos relativos a la distribucion vertical se han observado cualitativamente pero no
han sido cuantificados. Los efectos relacionados con la disminucion de la diversidad y dominancia
de especies oportunistas estan, por el contrario, muy bien documentados. Segun estos criterios,
Brown et al. (1987) consideran cuatro zonas en el area relacionada con instalaciones de cultivo:
- zona azoica, en la que la macrofauna tenderia a desaparecer
- zona alterada, en la que predominan las especies oportunistas

- zona de transicion, en la que la diversidad es mayor e incluso la biomasa puede aumentar como
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consecuencia del incremento en la materia organica

- zona no alterada, en la que las condiciones pueden ser consideradas normales.

Para la aplicacion de estos anlisis es necesario un detallado conocimiento de la estructura
del ecosistema previamente a la instalacion de los sistemas de cultivo; y también que el estudio
tenga una duracion suficiente para constatar las posibles alteraciones. Algunos autores (Weston
y Gowen, 1988; Gowen et al., 1991) afirman que estos estudios proporcionan mayor informacion
sobre las alteraciones del ecosistema, puesto que en algunos casos, el analisis unico de
determinados parametros quimicos no muestra alteraciones, mientras que la fauna evidencia

cambios importantes, ante la presencia de instalaciones de cultivo.

Debido a que las especies bentonicas suelen formar comunidades estables, se puede
utilizar este tipo de fauna como indicadora de la contaminacion en acuicultura, en concreto a
aquellas que muestran reacciones especificas a la contaminacion organica, a las que se denomina
especies indicadoras. Son de caracter oportunista y por su gran adaptabilidad (comportamiento,
fisiologia y reproduccion) desplazan rapidamente a las especies preexistentes. La especie mas

citada como indicador biologico es el poliqueto C. capitata.

Seglin Stewart (1997), estos estudios deberian realizarse considerando tres escalas
espaciales, a saber:
- Impacto interno, referido a los organismos cultivados.

- Impacto local, referido a las cercanias mas inmediatas a las instalaciones.
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- Impacto regional, referido a una zona més amplia, una bahia, ensenada o una cuenca.

La metodologia de estos trabajos es diversa, y a continuacién se describen brevemente las
mas utilizadas. Se puede cuantificar el grado de alteraciéon de la comunidad comparando la
abundancia y la biomasa de la especie (Warwick, 1986). Al representarse vemos dos curvas
basadas en cada uno de estos parametros, la posicion relativa de ambas indica el grado de

alteracion de la comunidad, a mayor alteracién mayor superpo sicién de las curvas (Fig. 4).

‘Composicion en porcentaje de la poblacion

Numero de especies

Figura 4.- Curvas de comparacion entre abundancia (A) y biomasa (B) (adaptada de Weston, 1990).
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Asimismo, se utilizan frecuentemente las curvas SAB (Weston, 1991) que muestran los

cambios en numero, abundancia y biomasa de las especies a lo largo de un gradiente de

contaminacion orgénica (Fig. 5).
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Figura 5.- Comparaciones entre riqueza de especies por zonas (S), biomasa (B) y

abundancia (A) con la distancia en dos granjas para cultivo de salmén (adaptado de Brown
et al.,, 1987 y Weston, 1991)
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También pueden realizarse planos de emplazamientos de individuos segun su abundancia,
o mediante el método de comparacion de biomasa, u otros indices diversos (Gray et al., 1992;
Weston, 1991; Brown et al. 1987;...). Otro sistema utilizado es el Indice de Integridad Biética o
IBI (Karr et al., 1986, Oberdorff y Porcher, 1994) que se basa en el hecho de que las
comunidades de peces presentes en una zona dependen de la calidad del agua. Para el calculo del
IBI se tienen en cuenta la diversidad de las especies de peces, su abundancia y composicion
relativa, su alimentacion y la biomasa total. Oberdorff y Porcher (1994) relacionaron cambios
significativos en el IBI en rios de la zona de la Bretafia francesa con la produccion de las granjas
que vertian sus efluentes a dichos rios, sin embargo no estaban correlacionados con el tamafio de

la cuenca.

Este tipo de estudios son complejos y las evidencias que presentan estan abiertas a
interpretaciones alternativas (Gowen y Bradbury, 1987). Resulta dificil en algunos casos la
estimacion cuantitativa de los cambios en las poblaciones. Ademas, los cambios observados no

siempre se deben al enriquecimiento organico (Barg, 1994).

6.3.- Desde el punto de vista nutricional

Estos estudios se basan en el analisis cuantitativo y cualitativo del alimento suministrado
y en la biomasa de organismos producidos, teniendo en cuenta su mortalidad asi como el alimento
no ingerido. Por su propia naturaleza, esta aproximacion se circunscribe a los cultivos intensivos

de peces, en los que el pienso suministrado es la unica fuente de cualquier tipo de desechos
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generados. Este método es particularmente valido cuando el alimento administrado consiste en

piensos secos (Persson, 1991).

Para la cuantificacion del impacto es necesario el calculo de los coeficientes de
digestibilidad aparentes (ADC) , retencion de los nutrientes en el cuerpo de los peces producidos

y la cantidad de alimento no ingerido. Se calcularian segun las siguientes formulas:

Total desechos solidos = (Alimento consumido x (1- ADC)) + Alimento no ingerido

Total desechos solubles = (Alimento consumido x ADC) - Peces producidos

En la practica estos calculos se refieren a aquellos nutrientes cuya eliminacion al medio
provoque mayores efectos, el nitrogeno y el fosforo y resultarian precisos en cuanto a los analisis
realizados en el laboratorio, aunque en trabajos de campo la mayor fuente de error puede provenir
de la estimacion de la pérdida de alimento e incluso de la mortalidad.(Cho et al., 1991). Este
método ha mostrado correlacién positiva con las estimaciones quimicas de calidad de agua,

resultando una alternativa eficaz a este tipo de estudios (Vergara y Molina, 1997).

7.- MODELIZACION

La necesidad de modelos para predecir las interacciones entre la acuicultura y el medio

ambiente, es reconocida por investigadores, productores y administraciones competentes.
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Resultarian una herramienta util que ayudaria a predecir los cambios medioambientales que una

instalacion de acuicultura podria provocar, aunque con limitaciones (Munday et al., 1992).

Existen diversos modelos matematicos que tratan de predecir los efectos de una

instalacion de cultivo. Los mas importantes se refieren a continuacion.

El mas clasico de estos modelos es el conocido diagrama de Vollenweider (1968, 1976)
(Fig. 6) y sus modificaciones, como la realizada por Dillon y Rigler (1974, 1975), que relacionan

la concentracion de Fosforo con el crecimiento de fitoplancton (medido en concentracion de

clorofila).
1004
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Figura 6.- Relacion entre clorofila (correspondiente a la biomasa de fitoplancton) y
descarga de fosforo (P) (Adaptada de Vollenwetider, 1976).

Estos modelos han sido ampliamente utilizados para predecir la eutrofizacion de lagos

segtin la descarga de fosforo que se vertia en sus aguas. Mas recientemente han sido aplicados
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a lagos en los que existian instalaciones de cultivo (Gowen et al., 1990). Su aplicacion demuestra
que los resultados predicen variaciones en la calidad de agua, solo en pequefios lagos donde la
Gnica fuente de descargas de fosforo son las granjas. En lagos mayores, en los que existen ademas
otras fuentes de fosforo y el papel de este nutriente es mas importante, su utilizacién no ha dado
resultados apropiados (Kelly, 1995). Estos modelos presentan limitaciones derivadas de distintos
factores: caracteristicas fisicas, quimicas y ecologicas especificas de la masa de agua del lago, el
fésforo puede no ser el factor limitante para el crecimiento del fitoplancton, su dispersion puede
resultar incompleta, diferencias estacionales, aportacion de este elemento por otras actividades,
entre otras. Todos ellos limitan su aplicacion, por lo que resulta necesario el desarrollo de nuevos
modelos que tengan en cuenta estas variables con la finalidad de evaluar de manera mas adecuada

los efectos en los lagos de las emisiones procedentes de granjas de cultivo (Johansson et al.,

1998).

Se ha pretendido aplicar estos modelos en zonas costeras, pero, en general se puede
afirmar que estan menos conseguidos para aguas costeras que para aguas continentales (Barg,
1994). En areas marinas las limitaciones que presentan los modelos son atiin mayores: la dificultad
de cuantificar la tasa de renovacion en zonas costeras y el hecho de que en agua marina es el
Nitrogeno el principal nutriente limitante (Rossenberg et al., 1990). El hecho de que entre areas
costeras haya grandes diferencias: salinidad, irradiacion solar, desembocadura de rios y mareas,
hace que tampoco sean aplicables de unas zonas a otras (Wallin, 1991). Estos modelos se han
empleado en zonas de estuarios y las predicciones obtenidas son razonables, a pesar la influencia

de las mareas  la estratificacion del agua debido a la salinidad. Su aplicacion a las granjas situadas
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estuarios de fiordos no ha dado resultados adecuados (Gowen et al., 1990) por las circunstancias

que ya se han referido.

Otros modelos, los llamados “balances de masa” evaltan el impacto en funcion de la
cantidad de deteminados nutrientes procedentes de la instalacion. Su aplicacion permite calcular
de manera aproximada la produccién de desechos en una piscifactoria en funcién del alimento
consumido y de la produccién. Entre ellos estan los de Ackefors y Enell (1990) (Fig. 7) e Iwama
(1991). En ellos se hacen una serie de estimaciones y se aplican los calculos de digestibilidad
realizados en laboratorio y también sobre los valores de alimento no ingerido. Calcularlos
directamente resulta dificil ya que se confunden el alimento y los componentes fecales de los

solidos recogidos.

Pienso granulado

N 100%
P 100% Peces cosechados
N 25%
P 23%
e
—
s S N 62%
P “ P11%
y ﬂ Disuelto en agua
Corrientes N 13%
.P 66% y Mineralizacion
’::> Sedfmeﬂt_i_lfIOH de nutrientes

Figura 7.- Diagrama que muestra el flujo de Nitrégeno (N) y Fésforo (P) en
una instalacién de acuicultura (Adaptado de Folke y Kautsky, 1992).
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Por otro lado, se han desarrollado modelos que se ocupan de calcular la capacidad de
dispersion de los desechos procedentes de las piscifactorias, como los de Hagino (1977) y Gowen
et al. (1989) (Fig. 8). En estos andlisis se tienen en cuenta ademas de la cantidad de desechos
producidos, la superficie de la instalacion, la profundidad del agua, la velocidad de la corriente
y la velocidad de sedimentacién. Sin embargo, presentan limitaciones como la diversidad de
tamario y densidad que presentan las particulas y que se traducirian en distintas velocidades de
sedimentacion, el consumo de las particulas por peces silvestres, los efectos de las caracteristicas
del fondo, la resuspension del material depositado, la actividad de los organismos benténicos, y

otros procesos quimicos y microbiologicos (Holmer, 1991; Holmer y Kristensen, 1992).

Un ejemplo de modelo predictivo son los analisis ecométricos, como el disefiado por
Hakanson y Wallin (1991 a y b), que relaciona la sensibilidad de la zona con las dosis de
nutrientes (N ifrégeno y Fosforo) eliminadas por el cultivo y capaces de producir determinados
efectos ecologicos (Fig. 9). En estos analisis se tienen en cuenta ademas de la cantidad de
desechos producidos y los efectos observados, otros datos como la superficie de la instalacion,
la profundidad del agua, la dindmica del fondo marino y las velocidades de la corriente y de

sedimentacion.

Se establecen correlaciones entre todos estos parametros y se aplica regresiones multiples
tras controlar estadisticamente la fiabilidad de los datos empiricos. Con la aplicacion de este
modelo a la hipernutrificacion se pueden obtener diagramas que muestran qué dosis de nutrientes

pueden provocar en un area determinada un efecto concreto.
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Figura 8.- Representacion esquematica del desplazamiento de desechos que muestra la
relacion entre profundidad del agua, velocidad de la corriente y de las particulas
(adaptado de Gowen et al., 1989)

Otro método de modelizacion es la estimacion de la capacidad de carga. Este concepto
se refiere a la maxima produccion posible de una especie en relacion a los recursos alimenticios
disponibles de manera natural (Rosenthal et al., 1988). Se refieren a los cultivos de algas o de
bivalvos que dependen de la cadena tréfica natural. Una siembra que supere la capacidad de
carga de la masa de agua, provoca una reduccion de la producciéon al no estar disponible el
alimento suficiente. Existen dos tipos de modelos que se utilizan para estimar la capacidad de
carga. Unos se basan en la evaluacion de la especie cultivada: biomasa, registros historicos de

produccion y tasa de crecimiento. Otros tienen en cuenta la variabilidad que se produce en el
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medio. Estos modelos utilizan la disponibilidad de biomasa de fitoplancton, los flujos de carbono

y de nitrégeno, el consumo, la respiracion y la asimilacion, para predecir la produccién de

bivalvos en la zona (Héral, 1991).

Cuestion basica: SESEC A Sistema experto Sueco para

;Cuéles son los riesgos ecol6gicos? andlisis de consecuencias

medioambientales
Identificacion del problema
Comienzo —p . _— ' >
Tipo de contaminacién N
Rio * Nutrientes-Eutrofizacion,
L. S P
I\;ag}o Costa * Acidificacion —E
[ *S ias toxicas N Metales
Océano . L.
* Aguas residuales ——— Radjoisotopos
R . e . —— Organoclorados
Definir pardmetros Consideraciones ecométricas
efecto Definir Definir Definir
e —> —_— —
P { <@ P L
Par4metros Areade Matriz
A Parametros efecto dosis resolucion ecométrica
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Diagrama de carga
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—» | beneficio de las
. soluciones
Modelo ecométrico ; Modelo. Vs Datos empiricos

(modelo efecto-dosis-sensibilidad) 2>0.70

Dosis

Sensibilidad

Figura 9.- Representacion esquematica de un programa para realizar
analisis ecométricos (Adaptado de Hakanson y Wallin, 1991a)

Silvert (1992) desarrolla unos modelos que predicen la capacidad de asimilacion del

medio. Se basan en que todo tipo de impacto (disminucién de los niveles de oxigeno,

hipernutrificacién y enriquecimiento benténico) afecta a la capacidad del medio para asimilar los
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desechos de la acuicultura. Con una serie de estimaciones tedricas se calcula la variacion en los
niveles de oxigeno y de nutrientes producidos en relacién con la produccion de la granja y

caracteristicas especificas del area y las instalaciones (profundidad, forma,...). Otro modelo similar
es el descrito por Ervik et al. (1992), que basandose en las condiciones hidrodinamicas y
topograficas de la zona, predice el impacto en funcion del tamafio y produccion de la granja, de
acuerdo con lo que denominan “standards de calidad ambiental”, y que estan referidos a la

capacidad méxima de asimilacion de la zona.

Como consecuencia de las complejas relaciones entre los procesos fisicos, quimicos y
biologicos de las zonas costeras, estos modelos predictivos son poco aplicables y resultan en la
practica, especificos de cada zona. En cuanto a la eutrofizacion, en la actualidad es imposible
predecirla, dadas las complejas interrelaciones entre produccion primaria y fitoplancton y los

muchos factores de los que dependen.

La aplicacion de cualquiera de ellos puede suscitar problemas como consecuencia de la
escasa base de datos existente, asi como del uso de distintos tipos y técnicas de control de los
parametros. Habria que tener en cuenta el desconocimiento sobre otros elementos como los
efectos hidrodinamicos de las instalaciones de cultivo, la actividad del bentos y otros procesos
biologicos sobre los materiales depositados y la resuspension de estos materiales a causa de las

corrientes o de las tormentas.

Todavia se necesita continuar con la investigacion en estos aspectos sobre distintos tipos
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de instalaciones acuicolas que permita cuantificar los desechos producidos y relacionarlos con los
efectos originados sobre el medio (Munday et al.,, 1992). Solo asi los modelos resultarian
herramientas verdaderamente Utiles para seleccionar emplazamientos adecuados para nuevas
instalaciones y asesorar a las ya existentes, de modo que al optimizar su gestion pueda disminuirse

el impacto medioambiental negativo.

8.- OBJETIVOS

Ante la complejidad que supone abordar estudios de impacto ambiental y la variedad de
metodologias que se pueden usar, se decidio realizar este estudio seleccionando el punto de vista
nutricional, por disponer para este estudio de una instalacion para engorde de peces y ser por lo
tanto, el alimento suministrado la Ginica fuente ex6gena de desechos. Sin embargo, no se quiso
obviar el punto de vista quimico, con la idea de establecer relaciones entre ambos. Al tratarse de
una instalacion de jaulas situada en una bahia no demasiado abrigada, sometida a unas corrientes
bastantes fuertes, se decidi6 seleccionar el analisis sedimentologico como base del estudio de
impacto desde un punto de vista quimico. No podemos obviar que los sedimentos marinos actuan
como sumideros donde se acumulan los contaminantes, actuando como indicadores de polucion
(Mudroch y McKnigth, 1994) y que constituyen un elemento de importancia trascendental en los
estudios de impacto de ecosistemas acuaticos (Chapman, 1989; Luoma, 1989; Luoma y Ho,

1992).

Los objetivos del presente trabajo se pueden resumir en los siguientes:
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1 - Determinacion de las cantidades de nitrogeno y fosforo suministradas a los peces con el
alimento.

2 - Determinacion de las cantidades de nitrégeno y fosforo retenidos por los peces y de la
eliminada al medio.

3 - Diferenciacion de la excrecion soluble de la particulada en estos nutrientes.

4.- Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos situados en la
cercanias de la instalacién y su variacién durante el periodo de realizacion del estudio.

5 _ Valoracion de los resultados y comparacion de los datos obtenidos mediante ambas
perspectivas.

6.- Establecimiento de conclusiones que pudieran ser ttiles a los propios granjeros, asi como para
colaborar en la planificacion del litoral por parte de la Administracién y promover, en definitiva,

un desarrollo sostenible del sector en las Islas.

55

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Material y métodos

- MATERIAL Y METODOS

1.- Caracteristicas de las costas canarias.

El Archipiélago Canario esta formado por islas de tipo oce4nico (Carracedo, 1984) y de
origen volcanico con escasa plataforma costera (aunque variable segun las islas entre el 4.1 % y
el 30.8 %,), separadas entre si por grandes profundidades. Se encuentra proximo a las costas
atlanticas sureuropeas y norteafricanas, sometido a un régimen eélico dominado por los Alisios
y en el paso descendente del sistema de la Corriente del Golfo conocida como “Corriente de
Canarias” o “Corriente Fria de Canarias”, ambos de componente Noreste. Dicha corriente provoca
que las 1slas afortunadas presenten temperaturas generales inferiores a las que le corresponderian
por su latitud, aunque las aguas presentan gran estabilidad térmica (17 2 24° C) a lo largo del afio
debido a condiciones ambientales particulares. A este esquema general habria que afiadir un
gradiente térmico de temperatura de unos dos grados entre Islas Orientales y Occidentales, con
un ambiente marino mas templado en las primeras y en las segundas caracteristicas casi
subtropicales; esta diferencia de temperatura se debe a los procesos de afloramiento de aguas frias
en las costas africanas. La diversidad costera interinsular esta relacionada con el tipo de fondos,
mas someros y llanos en las Islas Orientales, frente a los mas abruptos y rocosos en las islas
Occidentales. Otra fuente de variabilidad en cada isla la constituye la orientacién que da lugar a
condiciones distintas de hidrodinamismo, tipo de sustrato y pendiente. Por ejemplo, en las costas
orientadas a sotavento las aguas se mezclan menos con la masa general por el menor batido,

debido al efecto del choque de la corriente dominante con los litorales norte y nordeste, fenémeno
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conocido como “efecto masa de isla”, creandose unas condiciones mas calidas.

Las aguas que rodean las islas Canarias han sido descritas como oligotréficas por varios
autores (De Leon y Braun, 1973; Braun, 1980; Braun et al., 1976, 1985, 1986, ...), presentando
escasas cantidades de nutrientes en la zona eufética y una baja produccion primaria (excepto
durante el bloom a finales del invierno). El fitoplancton es escaso en cantidad y prevalecen los
organismos de pequefio tamafio con crecimiento limitado por las bajas concentraciones de los

nutrientes (Aristegui et al., 1989).

De todo lo anterior se deduce que en el Archipiélago nos encontramos ante un amplio

espectro de condiciones ambientales, aunque dentro de los parametros basicos antes resefiados.
2.- Localizacion de la zona de estudio: la Bahia de Melenara.

El estudio se ha realizado en el litoral este de la isla de Gran Canaria, concretamente en
la Bahia de Melenara; catalogada como aguas interiores y que no se encuentra incluida dentro de
ninglin espacio natural segin la LENAC (Ley de Espacios Naturales de Canarias). Presenta un
fondo arenoso de fina arena fonolitica y calcirea que descansa sobre la rasa rocosa hasta la cota.
-20 m con una proﬁ,lndidad que oscila entre 18 y 22 m. Dista 300 m de la bocana del muelle de

Taliarte y 400 m. del espigon norte de la playa de Melenara

El muelle de Taliarte tiene una pequefia darsena en la que anclan barcos deportivos, de
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pesca de bajura y el Buque Oceanografico “Taliarte”, del Instituto Canario de Ciencias Marinas.
La zona se caracteriza por una fuerte antropizacion; esta densamente poblada y muestra un uso
recreativo (pescadores de cafla y embarcaciones) y deportivo (bafio, natacion surf, wind-surf;...);
aunque estas actividades se realizan preferentemente en otros lugares de la bahia distintos al
elegido para la ubicacion de las jaulas. Las especies representativas de la zona son las propias del
litoral canario, aunque la zona intermareal se encuentra empobrecida por el uso de los bafiistas

y Un marisqueo anarquico.

El area donde se sita la granja tiene unos 10.000 m de superficie con una profundidad
que oscila entre los 12 y 18 m, siendo su perimetro un cuadrado de 100 m de lado. Las
coordenadas geograficas de los cuatro puntos que definen su situacion son (Fig.10):

LONGITUD LATITUD

A 15°22'0.5"W  27°59'1.3"N

B 15°22'1.1" 27°59'1.6"
C 15°221.4" 27°59'1.1"
D 15°22'0.9" 27°59'0.9"
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Figura 10.- Situacion geografica de la granja estudiada.

El correntimetro (Aanderaa instruments, Mod. RCM-7, Noruega) instalado en la zona

ha permitido efectuar mediciones de la velocidad y direccion de la corriente, temperatura y

salinidad.

El régimen de corrientes en la Bahia de Melenara viene determinado por la Corriente

General de Canarias (direccion N-S), a la que se se superponen las de marea, que son las

predominantes en la zona. En lineas generales, se puede deducir que est4 sometida a un régimen
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constante coincidente con los periodos deé mareas. Asi la variacion de las direcciones de las
corrientes a lo largo de un dia suele coincidir con los periodos de marea del mismo dia; esto se
conoce como un régimen tipico de “corrientes de marea”. Los momentos esporadicos en los que
este régimen se interrumpe, generalmente coincidiendo con incrementos de velocidad, se debe a
la accion de vientos que pueden originar temporales de diversa intensidad, que suelen ocurrir de
forma estacional. Durante estos temporales las velocidades medias de las corrientes se

incrementan hasta alcanzar los 25-30 cm/sg.

Los resultados demuestran que normalmente la velocidad de corriente en la zona alcanza
una media anual entre 15 y 20 cm/sg y direccion predominante NE y SW, siendo estas ultimas

las de mayor intensidad.

La temperatura, oscila entre 17.3° y 24.8° C siguiendo un perfil con escasas variaciones.
La salinidad permance casi inalterable en torno a 36.5 ppm. Los valores de oxigeno disuelto en
superficie se mantienen asimismo bastante constantes, alrededor de 7 mg/l.; los valores de fosfatos
presentan unos valores medios de 0.45 p M, los valores de nitratos + nitritos y los de amonio,
3.52 y 6.96 u M, respectivamente (Garcia, 1999) Para las aguas canarias en condiciones
normales, estos valores son los esperados, no pudiendo hablarse de condiciones anormales en las

aguas donde se sitda la granja.

Las adecuadas caracteristicas hidrologicas, incluyendo calculos de altura maxima de ola

prevista para la zona, junto a la cercania del Instituto Canario de Ciencias Marinas fileron razones
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de peso para su eleccion como érea piloto para la instalacién de un sistema de jaulas flotantes

en el Archipiélago Canario (Fig. 11).

Figura 11.- Vista aérea de la granja donde se realizo el estudio.

3.- Tramites legales.

Para la obtencion de esta concesion se solicito a la Consejeria de Pesca y Transportes
aportando toda la documentacién requerida, incluido un estudio bésico del impacto que

dichas instalaciones podrian suponer en el medio ambiente.

Dicha concesion se consigui6 por anuncio publico en el Boletin Oficial de Canarias (24
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de Septiembre del 93), al no ser recusada en el plazo legal indicado al respecto. Previamente se
habia obtenido la informacion positiva del proyecto por parte de la Consejeria de Pesca y

Transportes.

Posteriormente, se firmé un convenio especifico entre la empresa Alevines y Doradas
S.A,, el Cabildo Insular de Gran Canaria (del que dependia en aquel momento el Instituto Canario
de Ciencias Marinas) y la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria con el fin de realizar
conjuntamente un proyecto de investigacion sobre la puesta a punto de las técnicas para el cultivo
de peces marinos en jaulas off- shore en las Islas Canarias, asi como la investigacion sobre

cuestiones especificas.

La presente tesis doctoral es fruto de este convenio y ha permitido el seguimiento

continuado del impacto de estas instalaciones desde el comienzo de su explotacion.

4.- Descripcion de las instalaciones.

En enero de 1994 comenz6 a realizarse la instalacion de la granja en la zona antes descrita.
En aquel momento disponia de seis jaulas flotantes de mar abierto, modelo ATLANTICOR,
fabricadas por la empresa CORELSA, que ocupaban una superficie de 1.945 m’ y un volumen de
5430 m®. La superficie marina para la instalacion descrita es de 1945 m* (36 x 54m) y la

superficie del fondo marino ocupado por el sistema de fondeo, de 27.800 m? (176 x 158m).
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Cada jaula consta de un bastidor flexible circular de 12 m. de diametro interno y 13.2 m.
de didmetro externo y de una bolsa de red sin nudos de forma cilindrica y 8 m. de profundidad,
compuesta de material sintético (100% poliamida). Las redes llevan pesos atados al fondo para

mantener la forma cilindrica.

El bastidor de cada jaula se compone de dos tramos de tubos de polietileno "Saenger"
(Serie Hersalen) de 20 cm de diametro, semirrigidos y rellenos de poliestireno (para aumentar su
flotabilidad), asi como de un tramo de tubo de 11 c¢m, que hace las veces de barandilla. Los tres

quedan engarzados con 16 soportes de polietileno reforzado.

Las seis jaulas quedan unidas mediante un sistema de fondeo compuesto por ocho cabos
de 24 mm por jaula, sujetos mediante grilletes nauticos rectos de 1 1/8" y sus correspondientes
guardacabos, a anillas de acero galvanizado de 35 cm de diametro. Cada anilla cuenta con una

boya de 650 1.

El perimetro de cada jaula esta delimitado por un cuadrado de 18 m de lado formado por
cable de acero galvanizado de 20 mm, sumergido a 1.5 m de profundidad, al igual que las anillas
que sirven de puntos de union. El perimetro total de las seis jaulas es un rectangulo de cable de
acero galvanizado de 36 x 54 m. Durante el periodo de explotacion de las jaulas, el cable fue

sustituido por cabo que daba mejores resultados de duracion y resistencia.

Todo el sistema esta sujeto por catorce muertos de hormigén de 14 Tm cada uno, ademas
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de un ancla de seguridad de 100 Kg. Los muertos van unidos mediante un tramo de 5 m de
cadena de 28 mm a un total de 14 estachas de 36 mm que se anclan en las anillas exteriores.
Para el balizamiento se emplea una boya tipo Bouee-es-1700 en cada esquina, provista de
linterna de flash naranja reglamentaria, panel solar y "Cruz de San Andrés". En Septiembre
de 1995, la instalacién fue modificada afiadiéndose seis jaulas més, también suministradas
por la empresa CORELSA, similares a las antes descritas, pero de 16 m de didmetro externo

cada una.

5.- Las especies cultivadas.

Los peces cultivados en este sistema de jaulas flotantes son doradas (Sparus aurata L.
) y lubinas (Dicentrarchus labrax L.) con una densidad media de 18 kg/m’. Estas especies se
sembraron con un rango de peso variable, entre 3 y 400 g para ser engordadas hasta alcanzar

la talla comercial, en dos tamafios: 450 g y 1 Kg por individuo.

Figura 12.- Vista de una de las jaulas de cultivo con doradas.
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Para los experimentos se utilizaron doradas (S. aurata) y lubinas (D. labrax) procedentes
de las jaulas de la Bahia de Melenara y explotadas segtin convenio por la citada empresa Alevines

y Doradas S.A.

Los peces se seleccionaron al azar en las jaulas correspondientes y se trasladaron a la nave
de cultivos del Instituto Canario de Ciencias Marinas, de la Direccion General de Universidades

e Investigacion, de la Consejeria de Educacion, Cultura y Deportes del Gobierno de la Comunidad

Auténoma de Canarias; en donde se adaptaron y mantuvieron el tiempo necesario para la

realizacion los distintos experimentos.

6.- Muestreos de sedimentos.

6.1.- Instrumentos utilizados: cores, camaras de exclusion y trampas de

sedimentacion.

La recogida de muestras fue realizada por buceadores que usaron cores cilindricos de
PVC (longitud, 25 cm; diametro externo, 10 cm y diametro interno, 8 cm, Fig. 13 ) con tapas de
rosca en los extremos que eran introducidos verticalmente en el sedimento. Para la construcciéon
de los cores se escogio material plastico por su durabilidad y resistencia a la corrosion al utilizarse
en agua marina, en contraposicion a los metales, ademas de prevenir la contaminacién por los
componentes metalicos. En la literatura no hay datos sobre contaminacion de muestras en cores

plasticos (Mudroch and MacKnight, 1994). La escasa compactacion del sedimento a muestrear
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apoyo la seleccion de cores de tipo manual (Mudroch and MacKnight, 1994), ademas de su bajo
coste y facil manejo. Las dimensiones de los cores fueron determinadas en funcion de la cantidad
de muestra necesaria para realizar todos los analisis y del interés de recoger, al menos los 15 cm
superiores, que son los que proporcionan informacion sobre la acumulacién de contaminantes en
los sedimentos (Mudroch and MacKnight, 1994). Por otro lado, la eficacia de los muestreos
realizados por buceadores frente a otras técnicas, ha sido constatado en varios trabajos (Mclntyre,

1971; Martin y Miller, 1982).

Figura 13.- Camaras de exclusion y cores de PVC usados para el muestreo de sedimentos.

La presencia en la zona donde se iba a realizar la recogida de sedimentos de anguila
jardinera (Heteroconger longissimus) y el habito de este animal de remover el sedimento

superficial para enterrarse parcialmente, nos planteé la necesidad de disefiar alglin instrumento
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que impidiera la actuacion de estos animales en los puntos de muestreo, ya que podrian modificar
puntualmente las caracteristicas del sedimento recogido. Estos instrumentos son las camaras de
exclusion, tienen forma de paralelepipedo con una base cuadrada de 50 cm de lado y una altura
de 25 cm; fueron construidas con viguilla de hierro soldado y recubiertas con malla metalica de
una luz lo suficientemente grande para no interferir en el depdsito normal del sedimento e impedir
el paso de estos animales (Fig. 13). Estos instrumentos fueron anclados al fondo marino utilizando
pequefios muertos de cemento a los que iban atados con cabos lo suficientemente largos como
para permitir su facil levantamiento por parte de los buceadores para acceder al sedimento

depositado dentro de ellos.

Para comprobar si el hecho de utilizar las céfnaras producia artefacto, es decir, si alteraba

los resultados obtenidos, se efectud la prueba siguiente: se recogieron muestras de sedimentos

bajo las camaras y fuera de ellas, analizandose por triplicado los parametros objeto del estudio
(ver epigrafe correspondiente) y comparando los datos obtenidos. La variabilidad de estos datos

fue analizada mediante un analisis de varianza simple (ANOVA one-way) utilizando la T de
Student para comparar las medias y el test de la F de Fisher para las desviaciones tipicas de los

datos obtenidos fuera y dentro de las camaras (ver epigrafe 8).

Los resultados de este ensayo aparecen reflejados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de la comparacion de las medias (T de Student ) y de las desviaciones tipicas
(F de Fisher) para los valores de los distintos parametros obtenidos con y sin la utilizacion de
camaras de exclusion, para un intervalo de confianza del 95 % , p < 0.05 (n.s.: no existen

diferencias significativas).

Medias  Desviacion tipica Correlacion

Materia organica  0.21916 0.176259 ns.

Nitrogeno 0.383655 0.892935 n.s.

Fosforo 0.321637 0.541179 n.s.
Granulometria

<10Sp 0.9285571 0.18593 ns.

! 105-250 p  0.954545 0.453361 n.s.

250-500 n  0.933257 0.13348 n.s.

500-1000 p  0.77332 0.095454 n.s.

1000-2000 p 0.5 1.0 ns.

>2000 p 0.907035 0.142857 n.s.

A la vista de estos resultados, se observo que el hecho de tomar muestras bajo las camaras
no producia variabilidad en los datos, por lo que se decidié muestrear de este modo. Ademas la
utilizacion de las camaras de exclusion permitia una facil y rapida localizacion de las estaciones

de muestreo, lo que facilitaba la recogida de muestras.
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Con la finalidad de estimar las tasas de sedimentacion de los distintos elementos se
construyeron trampas de sedimentacion. Estas trampas constan de un aspa de chapa marina de
90 cm de longitud, en las que se incluyen tubos de PVC con extremos a rosca, de modo que

pueden separarse de la estructura y permiten a los buceadores recoger facilmente el material

depositado (Fig.14).

Figura 14.- Trampas utilizadas para calcular las tasas de sedimentacion de los elementos
procedentes de las jaulas.

El disefio de las trampas se realizo siguiendo las indicaciones de Reynolds (1979) y
Merican y Phillips (1985). La utilizacion de PVC para los tubos de las trampas esté indicada por
su bajo coste y adecuada duracion, asi como por el hecho de que las muestras no se contaminan

(Mudroch and MacKnight, 1994).
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Una de estas trampas se situ6 directamente bajo una de las jaulas en posicion central y
a unos 3 m de profundidad del fondo del copo, manteniendo una distancia que evitase que se
enredase con la red. Con la final de mantenerlas en esta posicion llevaban por encima una boya
de 10 1 que la hacian flotar, al tiempo que se ataron a unos pequefios muertos de cemento que la

fijaban al fondo. Para poder estabilizar la trampa, cada aspa se ato al muerto con cabos.

A causa de un temporal las trampas desaparecieron arrastradas por las olas, por lo que

los datos obtenidos por estos muestreos no fueron los esperados.

6.2.- Recogida de muestras.

Las muestras de las trampas de sedimentacion eran recogidas por los buceadores tras la
sedimentacion del material entre 24 y 48 horas después de ser colocados los tubos; se
desenroscaba la parte final del tubo y se tapaban con tapas a rosca. Las muestras se trasladaban
seguidamente al laboratorio donde llegaban en menos de una hora. Estaba previsto que estos
muestreos se realizasen dos veces al afio durante todo el periodo de estudio, sin embargo, los

problemas antes indicados impidieron que se realizasen en su totalidad.

La toma de sedimentos de fondo se realizé también por los buceadores, con los cores
antes descritos: eran clavados verticalmente en el sedimento bajo las camaras de exclusion y al

extraerse se tapaban; si el core no aparecia lleno en sus tres cuartas partes no era utilizado.
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La primera recogida del sedimento (Junio del 94) se realizo previamente a la siembra de
las jaulas para conocer las condiciones iniciales de la zona antes de la explotacion y a partir de

este momento, en periodos bimensuales durante el tiempo del estudio (hasta Abril de 1998).

La eleccion de las zonas de muestreo se realizd teniendo en cuenta el tipo de fondo de la
zona (Hakanson, 1977) y las referencias en la bibliografia sobre la amplitud de las zonas afectadas

por la presencia de jaulas de cultivo.

En el caso del presente estudio, el fondo puede clasificarse como de transporte (Persson
Hakanson, 1991), es decir, que se trata de un 4rea en donde tiene lugar la deposicion de
particulas alternando con periodos de resuspension y transporte. En estos fondos los desechos
tienden a dispersarse en un area mayor, aunque el efecto producido suele ser menor que en otro

tipo de fondos (Lauren - Maattai et al., 1991).

En general, el impacto de este tipo de instalaciones sobre los sedimentos es un fenomeno
altamente localizado, que no suele hacerse evidente en radios mayores de los comprendidos entre
20 y 50 m (Beveridge, 1996). Sin embargo, se han descrito influencias en los sedimentos
relacionados con granjas marinas a distancias variables entre 15 m (Brown et al., 1987), 25 m
(Kupka-Hansen et al., 1991) y 90 m (Weston, 1990) de las instalaciones. Johannessen et al.
(1994) informan sobre la ausencia de influencia a 250 m de la instalacion. La extension de la zona
afectada es funcién de la profundidad y de la velocidad de la corriente (Gowen y Bradbury, 1987)

y muy especialmente por el tipo de fondo (Lauren - Maittaa et al., 1991).
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Atendiendo a esto las muestras se tomaron en puntos preestablecidos situados en distintas

zonas en torno a las jaulas (Fig.15 ), consideradas seglin su alejamiento del sistema:

- zona 1: en la vertical bajo las jaulas. En esta zona se sitian dos. puntos de muestreo.
- 7ona 2: rodeando a la anterior con un radio de unos 60 m, correspondiente a la zona

donde se encuentran los muertos de anclaje del sistema. En esta zona se consideraron cuatro

puntos de muestreo.

- zona 3: rodeando a la anterior con un radio de unos 200 m; ésta es la zona que se

considerada de referencia. En ella también se muestrearon cuatro puntos.

Zona 3

Zonal

gl Zonal

Figura 15.- Diagrama en el que se muestra la situacién de las zonas y puntos de muestreo.

Para minimizar los efectos de la pseudoreplicacion (Hurlbert, 1984) los puntos de

muestreo en la zona de referencia se situaron mas separados que los de las otras dos zonas

(Karakassis et al., 1998).
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Cada una de las trampas de sedimentacion se coloc en una de las zonas descritas. La
correspondiente a la zona 1 se coloco bajo una de las jaulas, como ya se indico y las otras dos

se situaron en las zonas 2 y 3 siguiendo la direccion de la corriente predominante.

Cuando la granja ampli6 el nimero de jaulas, se volvieron a situar las zonas de muestreo,

pero manteniendo las caracteristicas de las zonas y puntos antes sefialadas.

6. 3.- Analisis de los sedimentos.

Todos los analisis realizados para este trabajo se llevaron a cabo en el laboratorio de la
Planta Experimental de Cultivos Marinos del Instituto Canario de Ciencias Marinas. Las muestras
llegaban al laboratorio en menos de una hora y alli se procedia al secado en estufa a 105°C
durante al menos 48 horas (hasta peso constante) como paso previo a la realizacion de los analisis.
Se eliminaron aquellos cores que no se habian llenado hasta al menos las tres cuartas partes de
su volumen. Cada muestra proporcionada por un core se dividio en dos submuestras y cada una
se analiz6 de forma independiente; al comparar los resultados obtenidos no se observaron
diferencias significativas. Este método se utilizd como control de calidad de la exactitud y

precision de los analisis realizados.

Previamente a la realizacion de los analisis (con excepcion de la granulometria), la muestra
se homogeneizé de forma manual durante unos 20 minutos. Los analisis se llevaron a cabo por

triplicado. Los métodos utilizados para el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas de los
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sedimentos se describen a continuacién:

Granulometria.- Tras un tamizado de 15 minutos en un tamizador (CISA, Mod. 211,
Espafia) y el pesaje de las fracciones obtenidas, los sedimentos se han caracterizado en funcion
del tamafio de sus particulas en siete clases:

<105

105-250

250-500 p

500-1000 p

1000-2000 p

> 2000

Materia organica.- El porcentaje de materia organica se determiné quemando las

muestras de sedimento en un horno mufla a 650 °C durante 12 horas (AOAC, 1995).

Nitrogeno.- El contenido de nitrogeno total se obtuvo mediante la técnica Kjeldhal
(AOAC, 1995). Este método consiste en la digestion de las muestras a 420° C con acido sulfirico
concentrado en presencia de catalizador de mercurio durante una hora. Posteriormente se realiza
una destilacion con Na OH al 40 % actuando el acido borico como sustancia receptora. Para ello
se usa la unidad destiladora Tecator (Kjeltec System 1003, Hoganas, Suecia). Por tltimo se valora

la muestra con CIH 0.1 N. Las muestras recogidas desde el mes de diciembre de 1997 hasta Abril
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de 1998, se destilaron y valoraron de forma automatica con Vapodest -5 (n° 6550, Espafia) por
averia de la unidad destiladora usada hasta el momento. En ambos casos, se obtiene la

concentracion en mg de nitrogeno, segun la formula siguiente:

Nitrégeno (mg/100g) =Valoracion en ml - Valoracion media del patrén en ml) x 0.1 x 14.007

Peso de la muestra en mg x 100

Foésforo.- El contenido en fosforo (P) se midi6 por espectrofotometria, analiticamente el
i6n que se determina es el ortofosforico. El P organico se transforma por oxidacion quimica en
ortofosfatos;, el P inorganico suele aparecer en forma de ortofosfatos y polifosfatos, éstos se
transforman en ortofosfatos por hidrélisis 4cida. Tras una digestion con acidos nitrico y perclorico
(Burton y Riley, 1956) y en presencia de molibdato aménico, los ortofosfatos forman un complejo
fosfomolibdico, que reducido por el acido ascorbico desarrolla una coloracion azul susceptible

de una determinacion fotométrica (Strickland y Parsons, 1972).

El calculo se realizé aplicando la siguiente formula:

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

Standard recuperacion x Peso muestra mg x 100
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7.- Muestras biolégicas.

7.1.- Recogida de muestras biolédgicas.

Se recabaron datos sobre las cantidades de pienso suministradas a los peces durante todo
el periodo de estudio y se recogieron muestras para realizar anlisis de su composicion. En todos

los casos se trataba de dietas de diferentes marcas comerciales.

Para el muestreo de peces, se seleccionaron dos jaulas, una de lubina y otra de dorada,
realizandose el seguimiento de las mismas desde el momento de su siembra hasta alcanzar el

tamafio comercial.

Cada tres meses se sacrificaban dieciocho peces de las jaulas elegidas a fin de analizar la

retencion de nitrogeno y fosforo.

De las mismas jaulas se seleccionaron al azar un numero suficiente de peces entre 20 y
45, que se trasladaron a la planta de cultivos donde tras la recuperacion del transporte y la
aclimatacion a los tanques, se alimentaron con el mismo pienso que en ese momento estaban
ingiriendo. Tras un periodo prudencial de alimentacién rutinaria (entre tres y seis dias), se
sometieron a un dia de ayuno con la finalidad de que el intestino no presentase contenido residual

de comidas anteriores (Kabir et al., 1998) y se sacrificaron por inmersion en hielo para la
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extraccion de heces.

Las heces fueron extraidas por diseccion de la zona del recto, tras la realizacion de una
serie de experiencias que se describiran en el capitulo correspondiente. El nimero variable de
peces que eran sacrificados con esta finalidad, dependia del tamafio, puesto que habia que
conseguir una cantidad de heces suficiente para la realizacion de los andlisis. Se formaba un “pool”
con las heces extraidas de la misma zona de distintos peces hasta completar la cantidad de muestra

necesaria.

La recogida de heces por decantacion (véase experimento correspondiente) se realizé en
tanques provistos de columnas de decantacion (Fig.16) disefiados a partir del sistema Guelph
propuesto por Cho, et al. (1987, 1982) con una serie de modificaciones encaminadas a disminuir
la rotura de las heces por manipulacién y por lo tanto, el lavado de los componentes fecales

(Robaina et al.,1995).

El proceso de recogida de heces en estos tanques se realizo siguiendo los pasos siguientes

(Robaina, 1998):

1° - Alimentacion habitual de los peces a lo largo del dia, procurando evitar la pérdida de
alimento.
2° - Cierre de las entradas de aire, después de la ultima toma de alimento, durante unos

10 o 15 minutos para facilitar la deposicion de restos de comida y heces en el fondo de los
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tanques.
3°.- Limpieza de los tanques mediante vaciado de las dos terceras partes del agua a través
de las columnas de decantacion.
4°.- Reposicion rapida de los niveles habituales de agua y apertura de las llaves de aire.
5°.- Colocacion de los tubos para recogida de heces que se retiraban a la mafiana

siguiente.

Figura 16.- Detalle de las columnas de decantacion en los tanques para la recogida de heces.

Este proceso se debe realizar cada dia aproximadamente a la misma hora, de manera que

la muestra recogida sea representativa de las heces excretadas durante 24 horas. Se formé un
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“pool” con las heces excretadas por los peces de cada uno de los tanques en dias sucesivos.

El suministro de agua a los tanques de cultivo se realizo de forma continua con agua de

mar natural procedente de un tanque de sedimentacion de 27 m’ situado en el exterior de la planta

de cultivo.

7.2.- Analisis de las muestras biologicas.

Los piensos se molieron manteniéndose refrigerados hasta la realizacion de los analisis

que se llevaron a cabo por triplicado.

1424

Los peces se liofilizaron (Heto, CD8, Birkerod, Dinamarca), se molieron teniendo especial
cuidado en la completa homogeneizacion de la muestra y se mantuvieron en refrigeracion hasta

la realizacion de los analisis que se realizaron por triplicado.

Las heces recogidas por decantacion fueron centrifugadas durante 20 minutos a 10.000
rpm (Sigma, 3K20, Milwaukee, USA), se desecho el sobrenadante, se pesaron y se liofilizaron
(Heto, CD8, Birkerod, Dinamarca). Las heces recogidas por diseccion segun la metodologia que
se describe en el experimento correspondiente, Unicamente se liofilizaron (Heto, Birkerod,
Dinamarca, CD8). En ambos casos, se homogeneizaron manualmente y se conservaron a -80° C
hasta la realizacion de los analisis que se llevaron a cabo por triplicado. Previamente a la

realizacion de los analisis, las heces se tamizaron para eliminar las posibles escamas.
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Los analisis quimicos que se realizaron con estas muestras fueron los siguientes:

Nitrégeno.- El contenido de N total fue determinado mediante la técnica Kjeldhal
(AOAC, 1995) de igual manera a la descrita para las muestras de sedimentos. Sin embargo para
estas muestras la destilacion y posterior valoracion, se realizé automéaticamente con la unidad
Kjeltec Auto Sampler System (Modelo 1035/38, Suecia). En estos casos, se obtiene la

concentracion de Nitrogeno segun la formula siguiente:

Nitrogeno (%) = Valoracioén en ml- Valoracion media del patron en ml x 0.1 x 14.007 x 100
Peso de la muestraen g

Fésforo.- El contenido en fosforo (P) se midi6 con la técnica descrita para las muestras

de sedimentos. Para su calculo se aplico la siguiente formula:

P (%) = (Muestra-Blanco) x 02 x 25 x 50

Standard recuperacion x peso muestra g x 100

Lipidos totales.- El contenido en lipidos fue determinado mediante el método Soxhlet

(AOAC, 1995) de extraccion en caliente de grasas usando éter de petroleo (40- 60 ° C).

Materia organica.- El contenido de materia organica de las heces y el pienso se
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determiné mediante la incineracion de la muestra en horno Mufla a 450° C hasta peso constante

segun el método descrito por AOAC (1995).

7. 3.- Retencién de los nutrientes por los peces.

Para el calculo de la retencion de nitrogeno (N) se utilizo la siguiente formula:

Retencion de N = (N inicial - N final / N ingerido) X 100

Para el calculo de la retencion del fosforo (P) se utilizo la siguiente:

Retencion de P = (P inicial - P final / P ingerido) X 100

7.4.- Coeficientes de digestibilidad.

Los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) se obtuvieron por la formula

siguiente:

CDA (%) =100 - 100 x % Marcador en dieta x % Nutriente en heces
o, Marcador en heces x % Nutriente en dieta

Se utilizé6 como indicador, un marcador interno, las Cenizas Insolubles en Acido (CIA),

la seleccion de este marcador se explica en la seccion correspondiente.
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7.5.- Calculo de los nutrientes excretados de forma particulada.

Para el calculo de la cantidad de nitrégeno (N) excretada en forma particulada a través de

las heces, se utiliz6 la formula:

N particulado = 100 — CDA y

Para el calculo de la cantidad de fosforo (P) excretada en forma particulada a través de

las heces, se utilizo la formula:

P particulado = 100 — CDA p

-

7.6.- Calculo de los nutrientes excretados de forma soluble.

Para el calculo de la cantidad de nitrégeno (N) excretada en forma soluble a través de las

branquias y la orina, se utilizé la formula:

N soluble = N ingerido — N retenido — N particulado

Para el calculo de la cantidad de fosforo (P) excretada en forma soluble a través de las

branquias y la orina, se utilizé la formula:

P soluble =P ingerido — P retenido — P particulado
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8.- Tratamientos estadisticos.

Para corroborar que el uso de camaras de exclusion no provocaba variabilidad en los
analisis de sedimentos recogidos, se compararon las medias de los datos obtenidos fuera y dentro
de las camaras con el test de la T de Student y las desviaciones tipicas de los mismos con el test

de la F de Fisher Snedokor en un intervalo de confianza del 95 % (p<0.05).

Los datos obtenidos de los resultados de los experimentos realizados fueron sometidos
a andlisis de varianza simple (ANOVA one-way ), con la finalidad de comparar las diferencias
entre las medias se utiliz6 el test de Tukey (HSD, diferencia mas francamente significativa) con

un intervalo de confianza del 95 % (p<0.05).

Para contrastar la homogeneidad de las varianzas se utiliz6 el test de Bartlett; en los casos
en los que se obtuvo un valor de p<0.05, los datos se sometieron al test no paramétrico de
Kruskal - Wallis, version no paramétrica del test de la F de Fisher que compara poblaciones

normales con varianza comun (Pérez, 1998).

El lote total de datos obtenidos de los muestreos de sedimentos se sometié a analisis
multifactorial de la varianza (Multifactor ANOVA) para comprobar la interaccion de los factores,

zona y fecha de muestreo, sobre los parametros estudiados.
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD APARENTE

1.- Justificacién y objetivos

La aproximacion nutricional al estudio del impacto producido por un cultivo de peces
implica el conocimiento de la digestibilidad de los nutrientes que podrian tener un mayor efecto
sobre el medio (nitrogeno y fosforo). Se trata de averiguar conocer en qué cantidad estos
nutrientes se eliminan al ambiente en cada una de las dos fracciones: la particulada excretada en
las heces y la soluble, que se calcula por diferencia entre la cantidad total eliminada y la excretada

en forma particulada.

Durante el paso por del tubo digestivo, el alimento sélo es digerido y absorbido
parcialmente, mientras que la porcion que no se digiere se expulsa en forma de heces. También
se excreta por las heces otra fraccion, que no se corresponde con los nutrientes ingeridos en el
alimento; es la llamada excrecion endogena. Esta incluye residuos de bilis y otros jugos digestivos,
células epiteliales desprendidas del tracto digestivo y productos bacterianos. Su existencia se ha
comprobado por la presenéia de componentes nitrogenados en las heces de peces alimentados con
dietas carentes de nitrogeno; en peces teledsteos presenta valores de entre 100 y 200 mgN/kg/h

(Kaushick, 1990).

La porcion del alimento que ha sido absorbida por el digestivo del pez puede
determinarse por diferencia entre la cantidad de nutrientes ingerida y la excretada. Esto es lo que

se denomina “Coeficiente de Digestibilidad Aparente” (CDA), para distinguirla de la digestibilidad
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“real o verdadera” que también considera la excrecion endogena del animal. Normalmente los

valores de CDA se expresan como porcentaje de la cantidad ingerida, segiin la siguiente formula:

CDA (%) = Nutriente ingerido - Nutriente excretado x 100

Nutriente ingerido

Los valores de CDA se suelen calcular para cada uno de los nutrientes de la dieta, aunque

también se pueden determinar para el conjunto del alimento en base a la materia seca del mismo.

Estos coeficientes pueden obtenerse mediante métodos directos o indirectos. Los directos
presentan grandes inconvenientes puesto que conllevan la determinacion de la cantidad total de
alimento ingerido y la recogida de la totalidad de las heces (Smith y Lovell, 1971, Windell et al.,
1978). La gran ventaja de los métodos indirectos es que no necesitan conocer la cantidad total
de alimento ingerido ni de heces, sino que basta con una muestra de cada fraccion para determinar
el contenido de los elementos que interesan. Por este motivo, estos ultimos son los métodos que
mas se han utilizado para los peces. Consisten en calcular las proporciones relativas en el alimento
y en las heces de los nutrientes considerados, asi como de una sustancia denominada marcador,
lo que permite el calculo de la digestibilidad aparente de un determinado nutriente mediantela

formula:

CDA (%) = 100 - 100 x _% Nutriente en heces x % Marcador en dieta

g PALAMASY
«," %

% Nutriente en dieta x % Marcador en heces

CIENCIAS
BASICAS
)
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Para que una determinada sustancia pueda ser usada como marcador debe cumplir una

serie de condiciones:

- Tener una velocidad de paso por el tracto intestinal similar a la de la ingesta (Maynard
y Loosli, 1969).

- Ser atoxico (De Silva, 1989).

- Poseer una determinacion analitica precisa en la dieta y en las heces (Owens y Hanson,
1992).

- No ser digerida ni metabolizada (Kabir et al., 1998).

- No debe alterar la flora intestinal (Kabir et al., 1998).

- No modificar la palatabilidad del alimento (Kabir et al., 1998).

- No tiene que interferir en la absorcion ni digestion de los nutrientes presentes en la dieta

(Kabir et al., 1998).

El uso de los marcadores ha jugado un importante papel en el progreso de los estudios
sobre digestibilidad (Owens y Hanson, 1992). Los empleados generalmente pueden ser de dos
tipos: externos o internos; y a continuacion se explican las diferencias entre ambos y se enumeran

los mas usados en este tipo de estudios.

Los marcadores externos son elementos indigeribles que se afiaden a las dietas con esta
finalidad (Kabir et al., 1998). Entre los mas utilizados en los estudios de digestibilidad se

encuenfran:
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- Oxido cromico (Edin, 1918).
- Dioxido de titanio (Njaa, 1961).
- Fosfomolibdato aménico con P*? (Hirao et al., 1960, Yamada et al., 1962).
- Silice (Hickling, 1966).
- Ceniza resistente a la hidrolisis (De Silva y Perera, 1983; Buddington, 1980).
. - Materia organica resistente a la hidrolisis, especialmente celulosa y quitina (De Silva y
Perera, 1983).

- Polvo de hierro (Talbot y Higgins, 1983).

- Polietileno (Tacon y Rodrigues, 1984).

~

- Microtrazador de Hierro- Niquel (Kabir et al., 1998).

- Oxido de itrio (Sugiura et al., 1998).

El 6xido crémico es actualmente el mas usado en estudios de d'igestibilidad tanto para
especies acuaticas como para animales terrestres (Cho et al., 1985; Kabir et al., 1998), debido a
la simplicidad de los analisis (Furukawa y Tsukahara, 1966) y la reproductibilidad de los
resultados obtenidos. A pesar de ello, se han suscitado algunas dudas sobre su conveniencia, por

diversos motivos:

- Su velocidad de paso por el tracto intestinal difiere de la del alimento (Bowen, 1978).

- Se considera un cofactor de la insulina y esta relacionado con el factor de tolerancia a la

glucosa (Anderson, 1981).
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- Presenta propiedades carcinogenéticas (Peddie et al., 1982).

- Su capacidad de oxidacion sobre los acidos grasos insaturados (Steele y Clapperton,
1982). |

- Reduce el crecimiento y adherencia de la flora intestinal (Ringo, 1993).

- Incrementa la utilizacion de la glucosa en tilapia (Shiau y Chen, 1993).

- Resulta absorbido por el pez en pequefias proporciones (Sugiura et al., 1998).

Los marcadores internos son componentes presentes en el alimento, que por sus
caracteristicas especificas se pueden usar con esta finalidad. Se han utilizado distintas sustancias

como marcadores internos en estudios de digestibilidad para peces:

- Celulosa (Buddington, 1979).

- Cenizas insolubles en 4cido (Bowen, 1981; De Silva y Perera, 1983; Atkinson et al.,
1984).

- Materia organica resistente a la hidrolisis (Buddington, 1979; De Silva et al., 1984).

- Fibra bruta (De Silva y Perera, 1983; Tacon y Rodrigues, 1984).

- Ceniza (De Silva et al., 1984).

También se han planteado dudas sobre la eficacia de la utilizacion de alguno de estos

* marcadores, bien porque han mostrado ser digeridos o absorbidos por los peces (Atkinson et al.,

1984), o bien porque a menudo los resultados obtenidos por diferentes autores han llegado a ser

contradictorios (Owens y Hanson, 1992).
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En el estudio que nos ocupa, ademas del uso de un marcador determinado, era necesario
la recogida de las heces para el calculo de los coeficientes de digestibilidad aparente, lo que unido
a la circunstancia del cultivo de los peces en jaulas, suponia un problema técnico que habia que

resolver.

Las dificultades inherentes a la recogida de heces en el medio acuatico han impulsado el

desarrollo de una serie de técnicas diferentes:

- Presion abdominal (Nose, 1960; Austreng, 1978; Windell et al., 1978, Vens-Cappell,

1985; Spyridakis et al., 1989).

-

- Camaras metabolicas (Smith, 1971).

- Diseccion (Smith y Lovell, 1971; Austreng, 1978; Windell et al., 1978; Henkel et al.,
1985, Spyridakis et al., 1989, Hajen, 1993).

- Succioén anal (Lovell, 1977, Windell et al., 1978; Brown et al., 1985; Spyridakis et al.,
1989).

- Pipeteado del fondo de los tanques (Alliot et al., 1979; Spyridakis et al., 1989; Fernandez

et al., 1996).
- Filtracion continua (Choubert et al., 1979).
- Columnas de decantacion, también conocido como Sistema Guelph, por la Universidad

canadiense donde el método se desarrollo (Cho et al., 1975, 1982).

El empleo de distintos métodos de recoleccion fecal ha supuesto un importante problema
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en cuanto a la reproductibilidad y comparabilidad de los resultados obtenidos para la misma
especie. Cho et al. (1982) compararon diferentes técnicas de recoleccion de heces en trucha y
documentaron grandes variaciones en los resultados de digestibilidad de las proteinas segun el

método utilizado.

Los procedimientos basados en la evacuacion forzada (presion abdominal, diseccion y
succion anal) pueden dar lugar a una subestimacion de las digestibilidades de los nutrientes (Kabir
et al., 1998), ya que suelen dar lugar a la extraccion adicional de fluido intestinal, orina, epitelio
e incluso productos sexuales (Vens-Cappell, 1985), pudiendo ademas incluirse particulas

alimenticias parcialmente digeridas.

Por el contrario, aquellos métodos que suponen un contacto de las heces. con el agua
(pipeteado, camaras metabolicas, filtracion continua y decantacion) pueden provocar la disolucion
parcial de los nutrientes presentes en las heces, lo que supondria una sobreestimacion de sus
digestibilidades (Windell et al., 1978; Smith et al., 1980, Hepher, 1988; Watanabe et al., 1996),
especialmente si el agua donde permanecen las heces esta en movimiento (Cho et al., 1985); este

efecto resulta mas significativo conforme se incrementa la temperatura del agua.

2.- Seleccion de los métodos mas adecuados

En este trabajo, el hecho de tratarse de una explotacion comercial en la que ingentes

cantidades de pienso eran utilizadas hacia francamente dificil el uso de un marcador externo para
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el calculo de los valores de CDA:, ya que implicaria afiadirlo al pienso, homogeneizar la mezcla
y volver a granular. Por esta razon se seleccion6 un marcador interno, y de entre los posibles, se
decidi6 el uso de las cenizas insolubles en acido (CIA) por su empleo en estudios similares
(Fernandez et al., 1996; Kabir et al., 1998), por su simplicidad en relacion a otras técnicas

(Wetherbee y Gruber, 1993) y la reproductibilidad de los resultados (Halver et al., 1993).

En cuanto a la seleccion de una técnica de recogida de heces, frente a los condicionantes
que presentan los distintos tipos, se trataba de elegir la mas adecuada al objetivo del estudio y a

las condiciones experimentales y comprobar que diera resultados fiables.

La carencia de instalaciones adecuadas para su desarrollo nos indujo a rechazar algunos
métodos (camaras metabdlicas, pipeteado, filtracion continua). Ademas se da la ciscunstancia que
las camaras metabolicas suponen confinamiento y estrés, por lo que no son adecuadas para peces
pequeiios (Halver et al., 1993). La presion abdominal no parecia la idonea debido a la anatomia
del intestino y porque debia utilizarse la técnica con resultados efectivos y reproducibles para
peces de muy variado tamafio. En estas especies el intestino se encuentra plegado sobre si mismo,
lo que hace que la presion abdominal sea poco efectiva para la obtencion de heces; especialmente
cuando se trata de peces muy pequefios, porque se obtiene muy poca cantidad de muestra
resultando dudoso el origen exacto del contenido intestinal extraido. El método de decantacion,
ampliamente utilizado para la recogida de heces, no era posible en esta situacion experimental
porque las instalaciones de tanques para dicho sistema no podrian albergar peces del tamafio

necesario que se tenia que muestrear a lo largo del desarrollo de los experimentos.
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Finalmente se decidi6 el uso de la técnica de diseccion por la reproductibilidad de los

resultados (Halver et al., 1993) y por no necesitar instalaciones especiales.

Una vez seleccionada esta técnica de recogida de heces se realizo una serie preliminar de
tres experiencias; con el fin de estandarizar la metodologia a seguir y comprobar la
reproductibilidad de los resultados obtenidos, asi como verificar la similitud de los mismos en
comparacion a los obtenidos mediante otra técnica ampliamente usada en estudios de

digestibilidad: la recogida de heces mediante columnas de decantacion.

El objetivo de la primera experiencia era seleccionar el tramo de intestino mas adecuado
para la toma de muestras. La eleccion de la zona era importante con el objeto de evitar en lo
posible la extraccion de alimento parcialmente digerido, ya que si esto ocurriera se infravalorarian
los coeficientes de digestibilidad aparente de los nutrientes. La finalidad de la segunda experiencia
consistia en averiguar el momento adecuado para la diseccion, segun avanza la digestion tras la
ingesta del alimento. Por ultimo, en el tercer experimento se pretendia comparar los resultados

de los valores de CDA en heces obtenidas por decantacion frente a los obtenidos por diseccion.

3.- Condiciones experimentales

Todos estos experimentos se llevaron a cabo en la Planta de Cultivos Marinos del Instituto

Canario de Ciencias Marinas, perteneciente a la Direccion General de Universidades e
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Investigacion de la Consejeria de Educacion, Cultura y Deportes del Gobierno de Canarias, sita

en Telde (Gran Canaria, Islas Canarias).

Las experiencias se realizaron con lubinas y doradas de un peso medio inicial
comprendido entre 40 y 50 g, procedentes de la empresa Alevines y Doradas S.A. donde se
preseleccionaron. Una vez en la nave se colocaron en tanques cilindricos de fibra de vidrio con
2.000 1 de capacidad cada uno, a los que se suministraba agua de mar natural a una temperatura

que vario entre 18.4 y 19.2 ° C, durante el periodo de realizacion de los experimentos.

Tras un periodo de aclimataciéon de una semana, se alimentaron con pienso comercial
(48% proteina cruda, 12 % lipidos, 17.5% ceniza) suministrado manualmente hasta saciacion
aparente en tres tomas diarias (9.00, 13.00 y 17.00 horas) durante seis dias a la semana. En la
tercera experiencia, los peces se aclimataron durante una semana a los tanques tronco-conicos

provistos de columnas de decantacion (Fig. 16), antes de comenzar la recogida de heces.

En los casos en que se empled la téenica de diseccion, los peces se sacrificaban por shock
térmico (inmersion en una mezcla de agua e hielo a 4° C). A continuacion se diseccionaban
extrayendo completamente el tubo digestivo. Se evito el sacrificio mediante sobredosis de
anestésico porque este método facilita la evacuacion espontanea (Storebakken et al.,1998) y

acelera el transito intestinal (Spirydakis et al., 1989).
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4.- Resultados

4.1.- Experiencia n° 1: Determinacion del momento idoneo para la toma de muestras

Tras un dia de ayuno el tubo digestivo fue extraido para observar su llenado en diferentes

momentos a partir de la hora de ingestion de la primera toma de alimento matutina.

La extraccion del tubo digestivo se fue realizando en diferentes peces en periodos de
media hora a partir de los treinta minutos tras la ingesta de alimento, hasta las seis horas después
de la comida; es decir, a la media hora, a la hora, ala hora'y media, a las dos horas,... y asi hasta

las ocho horas.

En las doradas se observd que hasta pasadas una hora u hora y media, el estomago
apareci6 muy lleno, pero el intestino se encontrd vacio hasta que a las dos horas comenzo a
aparecer en ¢l algiun contenido, tras cuatro horas y cuatro horas y media de la ingestion el
intestino aparecio lo suficientemente lleno en toda su extension como para sugerir que el proceso
de digestion y absorcion estaba bastante avanzado. Entre las cinco y las seis horas después de la
ingesta, el intestino se vacio progresivamente, sugiriendo que una parte de la porcién no digerida

del alimento ya habia sido expulsada en forma de heces.

En las lubinas, el llenado del intestino en toda la extensiéon no se observé hasta
aproximadamente seis horas después de la ingestion del alimento; para desde ese momento,

comenzar a disminuir su volumen de llenado.
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A partir de las observaciones empiricas realizadas en este experimento, se decidio realizar
la diseccion para la extraccion del contenido intestinal a las cuatro horas y media tras la ingestion,
en las doradas y a las seis horas, en las lubinas, porque se estimé que en este momento comenzaba

la expulsion del alimento no digerido en forma de heces.
4.2.-Experiencia n° 2: Delimitacion del tramo del intestino para la toma de muestras

En este experimento, los peces se sacrificaron con el mismo procedimiento y a las horas
indicadas en la seccion anterior, extrayendo completamente el tubo digestivo y dividiendo el

intestino en cuatro partes:

- Zona 1, correspondiente al intestino anterior, situada tras el estomago y la valvula

pilorica;
- Zona 2, correspondiente al intestino medio, situada entre las zonas 1y 3;

- Zona 3, correspondiente al intestino posterior, situada por delante de la valvula ileo-

rectal;

- Zona 4, que correspondiente al recto, tras la valvula ileo-rectal.

Estas zonas se pueden visualizar en la Fig. 17.
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Se extrajo el contenido intestinal de cada uno de estos tramos, con sumo cuidado para que
no se mezclara el de una zona con el de otra; para evitarlo se aislé cada trozo anudandolo con
hilo de sutura. Posteriormente se retir6 el contenido intestinal de cada una de las porciones
intestinales antes descritas, y fueron analizados separadamente con el fin de calcular los valores
de los coeficientes de digestibilidad aparente del nitr6geno y el fésforo en los contenidos extraidos

de cada zona.

1 |2 |3]4]

Figura 17.- Tubo digestivo de lubina completamente extraido en el que se
marcan las cuatro zonas de extraccion de contenido intestinal.

Los resultados se muestran por separado para las dos especies objeto de estudio en la

siguiente tabla:
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Tabla 2.- Coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) calculados para nitrogeno (N) y fosforo
(F) en los contenidos intestinales de cada una de las zonas, tanto en lubina como en dorada. Cada

valor corresponde a la media de los datos + la desviacion tipica.

Dorada Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4
(8. aurata)

CDA x 589+354a 675+322b 7826+234 ¢ 7982 +222¢
CDA» 26.89+437a 21.890+340b 2231+157b 23340290

En la misma fila los valores consignados con distinta letra difieren significativamente (Tukey,

p<0.05).

Lubina Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
(D. labrax)
CDA § 555+344a 625+232b 7644+ 143 ¢ 7852+252¢

CDA 213+223a 2589+340c¢ 22.72+1.52b 23.75+0.39D

En la misma fila los valores consignados con distinta letra difieren significativamente (Tukey,

p<0.05).
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Se observo que los valores de CDA van aumentando conforme progresa el alimento por
el tubo digestivo, lo que se interpreta como una progresiva absorcion de los nutrientes en su
avance a lo largo de todo el intestino, con excepcion de la zona 2 de lubina para el fosforo que

mostré un valor superior.

De acuerdo con los resultados, parece ser que la absorcion de los nutrientes ya habia
terminado en el recto (zona 4), e incluso en el intestino posterior (zona 3). Para mayor seguridad,
se decidio tomar las muestras de heces exclusivamente de la ultima porcion del intestino (zona
4), después de la valvula ileo-rectal; con lo que se evitaria una posible contaminacién con material

de otras zonas.

Por otro lado, resultaba mas conveniente elegir una zona ficilmente reconocible por la
reproductibilidad de los resultados, antes que una porcion de un tamafio determinado (Windell
et al, 1978, Spyiridakis et al., 1989), que estaria en relacion directa con la talla de los peces

muestreados y seria dificil de reproducir al muestrar peces de distintas tallas.

4.3.-Experiencia n° 3: Comparacion de los resultados obtenidos por decantacion y

diseccion

Este experimento con una duracion de un mes fue realizado en seis tanques tronco-

conicos, ya descritos en el capitulo anterior.
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Se distribuyeron al azar quince peces por tanque con un peso medio de 43.8 g por
individuo. En tres tanques se dispusieron lubinas y en los otros tres, doradas, como en las

experiencias previas, estos animales procedian de la empresa Alevines y Doradas S.A.

Su alimentacion se realizé de manera similar a la anteriormente descrita: tres tomas diarias
(9.00. 13.00 y 17.00 horas) administradas manulamente hasta saciacién aparente durante seis dias

a la semana.

Tras la aclimatacion a los tanques se recolectaron diariamente heces en las columnas de
decantacion, hasta que se obtuvo la cantidad de muestra suficiente para los analisis. Una vez
finalizada la recogida por este método, se continud con la alimentacion de igual manera hasta
el momento en que se sacrificaron los peces, pasadas las horas correspondientes tras la primera

toma matutina, segtin los resultados de la primera experiencia.

La diseccion se realizd por el mismo procedimiento que en los dos experimentos
anteriores: se extrajo completamente el tubo digestivo, recogiéndose seguidamente €l contenido
intestinal del recto (zona 4), de acuerdo a la metodologia descrita y los resultados obtenidos en

la segunda experiencia.

La cantidad de heces obtenidas por decantacion estuvo dentro del rango de los valores
descritos por Cho et al. (1982) como normales: 1.76 g heces (peso himedo)/ dia / kg pez.
Asimismo, la cantidad de heces recogidas por diseccion fue la suficiente para llevar a cabo los

analisis anteriormente indicados.
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Teniendo en cuenta los objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo, los
coeficientes de digestibilidad aparente que mas nos interesan son los de nitrégeno y fésforo. Sin
embargo, en esta experiencia se estudiaron también los valores de CDA de otros elementos como
lipidos y ceniza, para poder obtener unos resultados globales sobre la aplicabilidad de la técnica
de diseccion para evaluar la digestibilidad de distintos nutrientes de la dieta y compararlos con

los obtenidos por decantacion.

Los resultados obtenidos en los analisis de los coeficientes de digestibilidad aparente de
nitrogeno, lipidos, materia organica y fosforo para las heces recogidas por los métodos de
decantacion y diseccion, en cada una de las dos especies estudiadas, se adjuntan por separado en

la Tabla 3.

En general, los datos obtenidos para los valores de CDA a partir de las heces conseguidas
en los tanques de recoleccion fecal resultaron mayores que los correspondientes a heces
procedentes de diseccion, aunque éstos solo fueron significativamente mayores en el caso del

nitrogeno y del fosforo.
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Tabla 3.- Coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) del nitrégeno (N), los lipidos @L), la
materia organica (M.0.) y el fosforo (P) obtenidos en base a las heces recogidas por decantacion

y diseccion en dorada y en lubina. Cada valor corresponde a la media de los datos * la desviacion

tipica.

Dorada CDA N CDA L CDA MO CDA P

(S. aurata)

Decantacion 87.14+195a 8531+£045a 7843 +060a 30.28+1.63a

Diseccion 77.72+0.11b 8501034 a 7862+041a 21.93£202b

En la misma columna los valores consignados con distinta letra difieren significativamente

(Tukey, p<0.05).

Lubina CDA x CDA . CDA mo CDAy
(D. labrax)

Decantacion 84.16+392a 8782+025a 7632+ 160a 2032+106a

Diseccién 7805+3.14b 86.86+032a 7583+120a 2275+146b

En la misma columna los valores consignados con distinta letra difieren significativamente

(Tukey, p<0.05).
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5.- Discusion.

5.1.-Experiencia n° 1.- Determinacion del momento idéneo para la toma de

muestras.

No hay muchas referencias en la literatura sobre el momento idoneo para la recogida de

heces, incluso en trabajos que utilizan la diseccion (Spyridakis et al., 1989; Fernandez et al., 1996,

1998; Storebakken et al., 1998). En el presente estudio se ha calculado un tiempo de cuatro horas
y media para doradas y seis para lubinas, como el mas conveniente para la toma de muestras. A
continuacion se realiza una breve revision de algunos autores que aportan datos en este sentido,

comparandolos con los obtenidos en esta experiencia.

Andrade et al. (1996) describieron un tiempo total de digestion de nueve horas para la

dorada, en un experimento realizado en un sistema semi-intensivo usando como alimento, -

simultaneamente, pienso comercial y presas vivas (poliquetos). En lubina se ha documentado una

diferencia en el ritmo de emisién de heces cuando se usa alimento natural frente a dietas
artificiales (Pérez et al., 1987). El uso conjunto de las dos dietas en los experimentos de Andrade

et al. (1996) puede explicar las diferencias en la duracion de la digestion en comparacion a los

resultados obtenidos en el presente trabajo; toda vez que se reconoce el mayor tiempo de
digestion requerido para las presas vivas (doce horas), especialmente por tratarse de poliquetos,

cuya cubierta quitinosa probablemente retrasa el proceso digestivo (Western, 1971; Mcdonald et
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al., 1982).

Otro factor que podria explicar la disparidad entre los resultados, es que el tiempo total
de digestion se calculd en base a la evacuacion gastrica, mientras que el presente trabajo se centra

en el llenado del intestino; el estdmago tardara mas tiempo en vaciarse completamente.

Ademas, Andrade et al. (1996) realizaron el experimento a una temperatura mas alta
(23.2° C); este factor ha sido descrito para otras especies como regulador del vaciamiento gastrico

(Persson, 1979; Jobling, 1980).

Los resultados obtenidos en el presente experimento coinciden con los aportados por
Langar (1997) para lubina. Este investigador mediante el uso de radioisétopos concluyo que la
evacuacion intestinal comenzaba a las seis horas de la ingestion del alimento. Asimismo, coinciden
con los descritos por Lee et al. (2000) para el pez roca coreano (Sebastes shlegeli). Estos
investigadores indican un maximo llenado del estomago y del intestino a las cuatro horas de
ingestion de un pienso seco; cuando se aliment6 con dieta semi-humeda, el llenado del intestino
se realizo més lentamente que con la dieta seca, aunque el maximo llenado del estomago también

tuvo lugar a las cuatro horas.

Se pueden afiadir a los ya mencionados otros factores que afectan a la duracion de la
digestion, como la frecuencia alimentaria (Lee et al., 2000), el tamafio de los peces estudiados

(Jobling, 1986) y el contenido energético de la dieta (Jobling, 1987).
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5.2.-Experiencia n° 2.- Delimitacion del tramo del intestino para la toma de

muestras

Los valores de CDA para el nitrogeno y el fosforo calculados a partir de los contenidos
intestinales de las cuatro zonas muestreadas aumentaron conforme el alimento avanzoé por el tubo
digestivo, lo que implica una progresiva absorcion de los nutrientes. Estos resultados concuerdan
con los de Austreng (1978), Lied et al. (1982), Ayala et al., (1992) y Fernandez et al. (1996,
1998); aunque se contraponen con los resultados de Hernandez et al. (1994), que observaron
valores decrecientes del CDA del almidén a lo largo del tubo digestivo de la carpa comun, cuando
las muestras se tomaban tras un tiempo predeterminado de la ingesta. Sin embargo, también
calcularon un incremento progresivo del valor de CDA en el tiempo, cuando las muestras se
recogian de una region determinada del intestino. Estas discrepancias pueden deberse a la
metodologia, porque estos experimentos se realizaron tras un ayuno de dos dias y el intestino fue
extraido tras la congelacion y descongelacion posterior del pez entero. El ayuno prolongado pudo
provocar errores, ya que el contenido que alcanza en primer lugar una region determinada del
intestino puede no ser representativo de la ingesta (Fernandez et al., 1998). Ademas, la tardanza
en la diseccion de los peces, pudo alterar los valores de CDA por la difusion pasiva de algunas

moléculas a través de la pared del intestino después de la muerte celular.

En este experiemento, tanto para la dorada como para la lubina, se han obtenido altos
valores de CDA para el nitroégeno en el intestino anterior, superiores al 55 %. Esto sugiere que
la mayor parte de la absorcion tendria lugar en el estémago y/o en el intestino anterior. Si se

comparan estos resultados con los de otras especies, parece ser (al menos para las proteinas) que
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éste es el modelo general para los peces: una absorcion mayoritaria en la zona anterior del
intestino (Austreng, 1978; Dabrowski, 1983) y una reabsorcion de agua y compactacion de las
heces en la zona posterior (Smith and Lovell, 1973, Stroband, 1977). Si bien, Gauthier y Landis
(1972) y Georgopoulou et al., (1985) confirman la capacidad de los enterocitos del intestino

posterior de absorber proteinas por pinocitosis.

En el caso del fosforo, se observo incluso un valor mas alto de CDA en el intestino
anterior que para el nitrogeno (por encima del 21 % en lubina y en dorada), lo que parece indicar
que la mayor parte de este nutriente se absorberia en porciones anteriores del tubo digestivo. Esto
podria suceder debido a que las condiciones de pH del estémago y la ceca pilorica fuesen mas
adecuadas para la asimilacion de los fosfatos que otras zonas del intestino (Fernandez et al.,
1998). Los valores de CDA tanto para el fosforo como para el nitrégeno, aumentaron
progresivamente a lo largo del intestino, pero las diferencias obtenidas en la digestibilidad del

fosforo fueron menores que las obtenidas para el nitrogeno.

Estos datos contrastan con los obtenidos por Fernandez et al., (1996, 1998) para dorada,
en los que los valores de CDA se mantuvieron constantes a lo largo del intestino para algunas
dietas, mientras que en otras se incrementaron ligeramente de forma no significativa e incluso
presentaron fluctuaciones aleatorias. En la lubina si se observo una fluctuacion, siendo los valores

de la digestibilidad en el intestino medio mayores que en el intestino posterior.

Los resultados para la digestibilidad del nitrégeno y del fosforo se encuentran dentro del

rango de los obtenidos por otros autores, aunque se han citado valores mas altos. Hay que tener
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en cuenta que los valores de CDA varian en gran medida dependiendo de los ingredientes de los
que proceden los nutrientes evaluados (Robaina et al., 1995; Gaylor y Gatlin, 1996). Las
digestibilidades de algunos componentes dietarios pueden verse afectadas también por el
contenido en cenizas del alimento (Gulley, 1980; Hajen et al., 1993), que en el presente trabajo
alcanz6 valores relativamente altos (17.5 %). La baja digestibilidad del fosforo pudo deberse
posiblemente a la baja solubilidad del fosfato tricalcico, que es la forma en la que aparece este
elemento en la harina de pescado, mas dificil de asimilar que el fosfato monocalcico (Kim y Kim,
1995). Este efecto es mas claro en peces sin estdmago, como la carpa, que en aquellos que lo
poseen: lubina, dorada o salmonidos (Ogino et al., 1979; Watanabe et al., 1980). Otro factor que
podria influir seria la presencia de un exceso de fosforo en la dieta, porque existen evidencias de
mecanismos reguladores que ajustan la absorcion intestinal de este nutriente segun los

requerimientos de la especie (Phillips, 1962).

5.3.-Experiencia n° 3.- Comparacion de los resultados obtenidos por decantacion y

diseccion

Al comparar los valores de CDA de los nutrientes en heces recogidos por ambos métodos,
se observa que suelen ser mayores los calculados en base a las muestras de heces recogidas por
decantacion que los de las recogidas por diseccion. Sélo difieren significativamente para el
nitrogeno y el fésforo, pero no para los lipidos ni la materia organica, tanto en lubinas como en

doradas.

Las diferencias en la digestibilidad de las proteinas segun el método de recogida de heces,
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han sido también descritas por otros autores, como Spyridakis et al., (1989) en lubina, Morales
(1993) en trucha (en este caso, comparando con las recogidas por presion abdominal) y
Storebakken et al. (1998) en salmén. Windell et al. (1978) en la trucha arco-iris obtuvieron
resultados similares en los valores de CDA de proteinas en heces recogidas por diseccion sin

contacto con el agua, y luego sumergidas durante un cierto tiempo.

En lineas generales, los valores de digestibilidad de proteinas suelen ser menores cuando
las heces se recogen directamente desde el intestino que cuando éstas han permanecido en agua

durante un tiempo determinado (Spirydakis et al., 1989).

Esto podria deberse a que el proceso de absorcion no hubiera terminado en la porcion
final del intestino, con lo que los valores de CDA serian subestimados. Algunos autores (Gauthier
y Landis, 1972; Georgopoulou et al.,1985) afirman la capacidad de los enterocitos de absorber
proteinas por pinocitosis, aunque segn Storebakken et al. (1998) este proceso es minimo y no

afecta a los resultados.

También pueden explicarse estas diferencias por el fenomeno de solubilizacion de los
nutrientes o “ leaching  que ocurre al permanecer las heces durante un cierto tiempo sumergidas
en agua tras haber sido expulsadas, y que supondria una sobreestimacion de los valores de CDA.
La mayor parte de esta solubilizacion sucede en la primera hora después de la defecacion
(Storebakken et al., 1998), aunque el proceso continua tras cuatro horas (Windell et al., 1978).

Ademas la solubilizacién de este elemento depende de la temperatura y el pH.
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En la trucha arcoiris, se han calculado sobreestimaciones para el valor de CDA del
nitrogeno que oscilan entre el 5% (Windell et al., 1978) y el 9 (Austreng , 1978) 0 10 % (Smith
et al, 1980). Anderson et al. (1995) analizando heces con bajos contenidos de materia seca
obtuvieron sobreestimaciones del 9 % para los coeficientes de digestibilidad para aquellas que
se recogieron por decantacion frente a las otras recogidas por presion abdominal. Estos autores
comprobaron que la solubilizacién era mayor cuando peor era la calidad de los ingredientes

porque los peces producian defecaciones menos consistentes.

En el presente trabajo, las diferencias entre los valores para el CDA del nitrogeno
calculados por ambos métodos son mayores, si bien se encuentran en el rango de los descritos
para otras especies (entre 7.26 % en la lubina y 10.81 % en la dorada). Este superior porcentaje
de sobreestimacién podria explicarse por la mayor solubilizacion del nitrogeno cuando la
temperatura es mas alta (Kibria et al., 1997). Fernandez et al. (1998) afirman que los datos
obtenidos mediante este método de recogida de heces deben ser tomados con precaucion y

recomiendan el uso de diseccion o presion abdominal para calcular los valores de CDA.

La similitud de los valores de CDA de lipidos entre ambos métodos coincide con los
resultados obtenidos por Windell et al. (1978) para trucha arcoiris, Spirirydakis et al. (1989) para
lubina y Storebakken et al. (1998) para salmon. Esta semejanza podria ser explicada por la
ausencia de absorcion de lipidos en la parte final del intestino, con lo que no cabria el extraer por
diseccion contenido intestinal con lipidos no completamente absorbidos. Esta afirmacion se
apoyaria en los trabajos de distintos autores que han descrito la absorcion de los lipidos en la parte

anterior y medial del intestino (Noaillac - Depeyre y Gas, 1974; Gas y Noaillac - Depeyre, 1981).
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Ademas, los lipidos no son un componente mayoritario de la excrecion endogena a diferencia de
los compuestos nitrogenados. Otro factor podria ser la menor solubilidad de los lipidos en agua,
con lo que la posibilidad de sobreestimar los valores de CDA de lipidos parece mas improbable

a diferencia de otros mas solubles como las proteinas (Storebakken et al., 1998).

Los valores de CDA de la materia organica resultaron similares en las heces recogidas por
ambos métodos, tanto en lubina como en dorada. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Windell et al. (1978) con trucha arcoiris, aunque difieren de los obtenidos por Storebakken
et al. (1998) con salmén. Estos ultimos autores obtuvieron valores de CDA significativamente
menores para la materia orgéanica, cuando se usaba la diseccion como método de recogida de
heces. Las dietas que usaron presentaron diferencias en los valores de CDA de la materia orgénica
dependiendo del tipo de harina usada, y ademas las dietas presentaban un contenido bajo en
cenizas (menor del 8.5 %). Por el contrario, la dieta usada en el presente experimento tenia un
alto contenido en cenizas (17.5 %), lo que junto a la escasa solubilidad de la materia inorganica

en el agua podria explicar los resultados obtenidos.

Los valores de CDA obtenidos para el fosforo también fueron significativamente mayores
para las heces recogidas por decantacion, coincidiendo estos resultados con los obtenidos por
Brown (1993). Las causas de estas diferencias serian las mismas que apuntabamos en el caso del
nitroégeno. Sin embargo, las diferencias entre los valores de CDA son superiores en el fosforo que
en el nitrogeno (un 22.4 % para lubina y un 27.57 % para dorada). La mayoria del fosforo
contenido en heces se encuentra en forma 1abil (Kibria et al., 1997) por lo que solubilizaria con

mayor facilidad, aunque el contenido total en las heces depende del contenido del alimento y de
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la forma quimica en que se encuentre (Petterson, 1988). Varios autores han reportado que la
solubilizacion del fosforo soluble en agua procedente de las heces es practicamente inmediato
(Petterson, 1988; Kibria et al., 1997), aunque depende del pH y la temperatura (Kibria et al.,
1997). La solubilizacion de los compuestos nitrogenados presentes en las heces ocurre mas
lentamente que los de los fosforados (Kibria et al.,1997), lo que serviria para explicar estas

diferencias.

6.- Conclusiones

Es evidente que existen diferencias en el uso de ambos métodos de recoleccion fecal,
especialmente en los valores de CDA de nitrogeno y fosforo, que son precisamente el objetivo

de otro de los experimentos y la justificacion de éste.

Estas variaciones han sido observadas por numerosos investigadores ya citados; existiendo
también un amplio consenso en que todos los métodos de recoleccion fecal tienen ventajas e

inconvenientes, y cada uno puede producir errores inherentes a su utilizacion.
El uso de la diseccion puede conllevar una serie de inconvenientes:
- El manejo previo a su obtencion puede producir la defecacion (Storebakken et al.,1998)

o acelerar el transito intestinal (Spirydakis et al., 1989), especialmente si se ha utilizado

anestésico.
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- La reproductibilidad de los resultados puede estar influida por la definicion empirica de
las zonas del intestino por parte del investigador (Spirydakis et al., 1989).

- La falta de uniformidad en la absorcion de los nutrientes puede inducir a error (Hajen et
al., 1993).

- Las variaciones nictamerales (Possompes, 1973; Furukawa, 1976) o diarias observadas
en la digestibilidad (De Silva y Perera, 1984).

- La absorcidn parece continuar en el extremo posterior del intestino hasta casi la
eliminacion al exterior (Gauthier y Landis, 1972; Georgopoulou et al.,1985), aunque

Storebakken et al. (1998) opinan que este proceso es minimo.

Se ha pretendido solventar los dos primeros inconvenientes con un sacrificio rapido de los
peces realizado por inmersion en hielo, evitando el uso de sobredosis de anestésico y con la
eleccion del recto como zona a muestrear; aunque, su pequefia longitud y escaso contenido obliga
a sacrificar a un nimero variable de peces, seglin su tamafio, para obtener la cantidad de muestra
suficiente para realizar los analisis. Por otro lado, el uso habitual de la diseccion para la obtencion

de heces, plantea el problema economico de pérdida de un buen nimero de ejemplares.

En cuanto al resto de los inconvenientes, son dificilmente superables y podrian suponer

una subestimacion de los valores de CDA de los nutrientes investigados.

El uso de la decantacion tiene su mayor inconveniente en la solubilizacion de los nutrientes

por la permanencia de las heces en agua durante un nimero determinado de horas, lo que resulta
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dificilmente superable. Esto supondria una sobreestimacion de los coeficientes de digestibilidad
aparente de estos elementos estudiados (Austreng ,1978; Windell et al.,1973), especialmente si

la solubilidad de los nutrientes supera a la del marcador (Storebakken et al., 1998).

De los datos obtenidos en este trabajo cabria pensar que los menores valores de CDA del
nitrégeno y del fosforo en las heces recogidas por decantacion se deberian al fenomeno de la
solubilizacion de estos elementos en el agua. Este razonamiento se apoya en la idea de que lipidos
y materia organica (calculada a partir de las cenizas), menos solubles en agua, no presenten
diferencias significativas entre los dos métodos. Aunque podria pensarse que se solapan la
solubilizacion y la extraccion de contenido intestinal parcialmente digerido; de esta manera se
explicarian las variaciones relativamente altas entre los valores de CDA obtenidos mediante los

dos métodos de recogida de heces.

Las diferencias observadas entre los valores de CDA varian entre 7.26 %y 10.81 % para
el nitrégeno y entre 22.4 % y 27.57 % para el fosforo, en lubina y dorada, respectivamente.
Hemos obtenido mayores diferencias para lubinas entre los valores de CDA de estos nutrientes
en heces recogidas por decantacion frente a las recogidas por diseccion. Empiricamente
observamos que las heces de las lubinas se mostraban més consistentes que las de las doradas, lo
que podia facilitar la solubilizacion de los nutrientes en contacto con el agua. También la calidad
de los ingredientes del pienso puede ser un factor que influya en la mayor o menor consistencia

de las heces.
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En resumen, se puede afirmar que a pesar de las diferencias observadas entre ambos
métodos, tanto en este trabajo como en otros ya citados, la diseccion resulta un método adecuado
para calcular los valores de CDA teniendo en cuenta el objetivo de la experiencia y las

condiciones experimentales.

Seria importante que en futuros estudios encaminados a evaluar composicion de heces o
digestibilidad de distintos elementos, ingredientes o dietas; se intentara minimizar el error
inherente a la metodologia de coleccion de heces usando distintas técnicas; o bien, calcular la
disolucién de los nutrientes de las heces mediante experimentos paralelos que permitan aplicar un

determinado factor de correccion.
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CALCULO DEL CICLO DE NUTRIENTES (NITROGENO Y FOSFORO)

1.- Justificacién y objetivos

Los organismos y administraciones responsables de la regulacion de la acuicultura
realizan la evaluacion y el seguimiento del impacto ambiental fundamentalmente desde un punto
de vista quimico. Estos estudios se basan en los analisis de los niveles de ciertas sustancias
(principalmente nitrogeno y fosforo) presentes en los efluentes, si se trata de instalaciones en
tierra; o bien, en la columna de agua y en los sedimentos cercanos a la instalacion, cuando son

jaulas de cultivo.

No obstante, diversos factores dificultan la validez general de estos modelos: variabilidad
diaria y estacional de los vertidos (Cho et al., 1991), uso de distintas técnicas y frecuencias de
muestreo y analisis, asi como la existencia de caracteristicas propias relacionadas con el
emplazamiento y la gestion de la granja (Vergara y Molina, 1997). Todos ellos suponen la
necesidad de un mayor nimero de muestreos y analisis (con los correspondientes costes
asociados), pero al mismo ktiempo una menor precision en los resultados (Cho et al., 1991).
Ademas, en el caso de jaulas, los analisis quimicos realizados en la columna de agua y en los
sedimentos cercanos a la instalacion informan sobre los niveles de nutrientes que existen,
independientemente de su origen, es decir, que pueden provenir de otras fuentes ajenas a la

actividad acuicola (Phillips, 1985).
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Por estos motivos, algunos autores han desarrollado modelos nutricionales (Gowen et al.,
1988; Cho et al, 1991) especificamente disefiados para instalaciones intensivas de cultivo de peces
y basados en el hecho de que la nica fuente externa de los nutrientes que se vierten finalmente
al medio, es el alimento suministrado. Este método resulta particularmente valido cuando la dieta

consiste exclusivamente en piensos secos (Persson, 1991).

La seleccion del nitrogeno y fosforo como los nutrientes a investigar esta basada en el
heccho de que estos elementos son los que podrian causar hipernutrificacion y/o eutrofizacion en
el ambiente, en especial habida cuenta de la naturaleza oligotrofica de las aguas que circundan
las islas Canarias (De Ledn y Braun, 1973; Braun, 1980; Braun y Real, 1986; Braun et al., 1976,
1985, 1986). En agua dulce el factor fundamental resulta ser el fosforo, al contrario de lo que
sucede en agua marina, en la que el nitrogeno es el nutriente limitante (Gundersen, 1981), aunque

el papel del fosforo es mas importante de lo que en un principio se creia (Holby y Hall, 1990).

En los cultivos intensivos de peces, estos nutrientes proceden en ultimo extremo del
alimento suministrado; por lo tanto, de las caracteristicas del pienso y de la capacidad de los peces

de digerirlo dependera el aporte total de estos elementos al medio ambiente.

Trabajos realizados por diferentes autores avalan la afirmacion de que tanto el fosforo
como el nitrégeno son elementos esenciales en la dieta de los peces (Ketola, 1975; Ogino et al.
1979; Watanabe et al., 1980; Cowey, 1994) y en consecuencia, deben aparecer en ¢l pienso en

unas dosis suficientes de acuerdo a los requerimientos que presente la especie. Por esto es basico
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conocer la cantidad de estos nutrientes que estan presentes en el pienso para calcular la cantidad
retenida por los peces en su periodo de crecimiento. La proporcion de estos nutrientes contenidos
en el alimento que no son retenidos por los peces se eliminara al medio mediante diferentes
compuestos organicos, ya sea en forma de productos solubles o de heces solidas (Wallin y

Hakanson, 1991).

La cantidad de nitrégeno y fosforo retenida ha sido calculada por distintos investigadores
para varias especies (Tabla 4), entre ellas para la dorada y la lubina que son objeto de la presente
experiencia, estimando por diferencia la cantidad de estos nutrientes que se eliminaba al medio,

a partir del alimento suministrado.

Los datos aportados por Molina et al. (1997) para dorada se refieren a la misma granja
que es objeto del presente estudio, pero en estos resultados ya publicados no se diferencio la
aportacion solida de la soluble, sino que sélo se calculd la cantidad de estos nutrientes retenida

por los peces.

Los porcentajes de retencion y._ eliminacion publicados por distintos autores varian
bastante, ain tratandose de la misma especie. Por esta razon, se hace dificil la generalizacion y
son necesarias las medidas “in situ” de la proporcion de nutrientes qué ha sido retenida por los
peces, con la finalidad de estimar por diferencia la que se ha liberado al medio. También, resulta
interesante distinguir las cantidades relativas que se eliminan de forma sélida, mediante las heces,

de los que se eliminan como productos solubles (Merican y Phillips, 1985), puesto que la
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estructura quimica en la que se presenten puede provocar efectos distintos en el entorno (Folke

y Kautshy, 1992) .

Asimismo es importante conocer la produccion total de ambas especies y la mortalidad
registrada en el periodo de estudio, pues estos datos son importantes a la hora de determinar las

cantidades totales de nutrientes que se vierten.

También, tiene su interés el conocer los indices de conversion durante todo el ciclo de
produccion (kilogramos de alimento utilizado por kilogramos de peces producidos, en peso
humedo), puesto que estos indices significan que se utilizan cantidades distintas de alimento para
alcanzar igual produccion. Por o tanto, una mejora de los mismos implica una menor cantidad

de pienso utilizado y una disminucion de la descarga total de nutrientes (Ackefors, 1999).

El objetivo del presente experimento es establecer las cantidades totales de nitrégeno y
fosforo que se suministran con el alimento, las que son retenidas por ambas especies y las que se
eliminan de forma solida mediante las heces; por diferencia se calcularan las cantidades eliminadas
como productos solubles. De este modo, en funcion de la produccion total (teniendo en cuenta
la mortalidad) y del alimento consumido se estimarian las cantidades totales de nitrogeno y
fosforo que se han vertido al medio, tanto en forma soluble como particulada durante todo el

periodo de estudio.
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Tabla 4.- Contenido de nitrogeno (N) y fosforo (P) del alimento, retencién y eliminacion

al medio de estos nutrientes para distintas especies segun distintos autores (modificada de Molina

et al., 1997).
Especie Contenido Retencion Eliminacion  Referencia
en el alimento
Pez gato (Tanques) 5% N 28% N 72 % N Schwartz y Boyd, 1994a b
Ictalurus punctatus 1%P 29%P 71 %P
Trucha (Jaulas) 6-9%N  27-28% N 68-71 % N  Hall et al., 1990b
Oncorhynchus mykiss 1.1-1.2 %P 17-19%P 78-82% P  Holby y Hall, 1991
. (Jaulas) - 26 % N 74 % N Enell, 1987
-- 18%P 87 %P
(Jaulas) -- 27-28% N 68-71 % N  Ackefors y Enell, 1990
-- 17-19%P  78-82%P
Salmon (Jaulas) - 25%N 75% N Folke y Kautsky, 1989
Salmo salar - 23%P 77 % P
Dorada (Tanques) 6%N 26 % N 74 % N Neori y Krom, 1991
Sparus aurata 12%P 21%P 79 %P
(Jaulas) 75%N 222%N 77.8% N Ewos, S. A, 1996
1%P 278%P 722%P
(Jaulas) 79%N 18.8% N 812%N Molina et al., 1997
1.08 % P 314%P 68.6 %P
Lubina (Tanques) 7.8%N 21-24% N 76-79% N  Ballestrazzi et al., 1998
Dicentrarchus labrax 2%P 17-20% P 80-83 %P
(Tanques) 7.64%N 19.0% N 81.0%N Lanari et al., 1999
1.02%P 326%P 674%P
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2.- Condiciones experimentales

Se seleccionaron dos jaulas de cultivo (una de dorada y otra de lubina) de la instalacion
gestionada por la empresa AD.S.A. en la Bahia de Melenara. Durante todo el ciclo de
crecimiento, desde la siembra en las jaulas hasta la talla comercial (en este caso SG - Selecta,
entre 400 y 599 g por individuo) se realizaron muestreos de un mimero significativo de individuos
de las dos especies, aproximadamente un 1 % de la poblacion de cada jaula, para averiguar su
crecimiento. Se recabaron datos de la empresa sobre la mortalidad y las cantidades de alimento
consumido por los peces, asi como de los indice de conversion para todo el periodo estudiado.
Igualmente la empresa proporcioné muestras de los piensos comerciales utilizados durante todo
el ciclo, a fin de que se realizaran analisis de contenido en nitrogeno, fésforo y marcador interno
(cenizas insolubles en acido, CIA), para calcular los coeficientes de digestibilidad de estos
nutrientes presentes en la dieta. Los piensos usados eran tanto extruidos como peletizados,

aunque el uso de los primeros resultaba mas comun.

Cada tres meses, veinticuatro peces de cada especies eran sacrificados para la realizacion
de analisis bioquimicos del cuerpo entero para averiguar la retencion de nitrogeno y fosforo. En
el caso de la jaula de lubina, la mayor duracion del periodo de engorde hasta talla comercial se
correspondid con cinco muestreos, mientras que en la de dorada con una duracién menor del

ciclo, se realizaron solo cuatro.

De forma también trimestral, un nimero variable de individuos (en funcion del tamafio),
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se traslado desde la granja hasta la nave de cultivo donde fueron aclimatados a los tanques y

alimentados de forma similar a la utilizada en las jaulas.

Tras el periodo de aclimatacion, eran sacrificados mediante inmersion en hielo, el
digestivo extraido completamente y las heces recogidas del recto segun los resultados obtenidos

en los experimentos descritos en el capitulo anterior.

Las heces se analizaron para obtener los contenidos de nitrogeno, fésforo y marcador

interno (CIA), siguiendo las técnicas que ya se han detallado anteriormente.

Los datos de retencion y eliminaciéon al medio de nitrogeno y fosforo calculados para estas
jaulas de lubina y dorada, han sido extrapolados al total de la produccion de estas especies por
la granja durante el periodo de realizacion del estudio, de tal manera que se estimaron las
cantidades totales de estos nutrientes vertidos al entorno, tanto en forma soluble como

particulada.

3.- Resultados

Ambas especies presentan una curva de crecimiento practicamente continua (Fig. 18), en

el periodo de engorde, desde la siembra hasta alcanzar la talla comercial, durando el ciclo

completo aproximadamente dieciséis meses para la fubina y doce para la dorada.
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Figura 18.- Curvas de crecimiento para dorada y lubina cultivadas en las jaulas de la

Bahia de Melenara.

El indice de conversion para la lubina fue de 2.84 desde la siembra hasta ¢l despesque,

mientras que para la dorada alcanzd un valor menor, 1.92.
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Los valores de mortalidad para la lubina fueron relativamente altos tras la siembra y
menores para todo el resto del periodo, obteniéndose una media de 3.08 % durante todo el ciclo
de producciéon. La mortalidad media para la dorada llegé a un 6.2 %, aunque en este caso se

distribuyé de manera uniforme durante todo el ciclo de crecimiento.

Los resultados obtenidos de los muestreos de ambas especies se resumen en la Tablas 5

(lubina) y 6 (dorada).

El contenido de nitrogeno en el cuerpo oscil6 entre valores de 5.5 %y 6.05 % en las
lubinas y 5.45 %y 5.83 % en las doradas (expresados en peso seco), con una tendencia hacia un
incremento progresivo conforme aumentaba el tamafio de los peces muestreados. Sin embargo,
el contenido en fosforo presentd en las dos especies unos valores similares, entre 1.11 %y 1.28

% (peso seco) durante todo el ciclo de crecimiento.

Las concentraciones de nitrégeno encontradas en las heces de lubinas (entre 5.5% vy
6.05 %) fueron superiores a las calculadas en heces de doradas (entre 2.68 %y 2.97 %); por el
contrario, los contenidos de fosforo en las heces presentaron valores semejantes en las dos

especies (entre 2.19 %y 2.43 %).

En las dietas comerciales se obtuvieron niveles entre 6.1 %y 7.3 % para el nitrégeno y
en torno al 1 % para el fosforo; estos valores estan dentro de los limites esperables, segin las

tendencias actuales en la formulacion y fabricacion de piensos.
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Tabla 5.- Datos relativos a los muestreos realizados durante el seguimiento de la jaula de lubina.

Lubina Muestreo I Muestreo 11 Muestreo IIT Muestreo IV Muestreo V
Peso medio (gr) 29.44 123.33 167.84 3272 423.75
N enel pez (%) 5.50 5.65 5.63 5.78 6.05
P enel pez (%) 12 1.12 1.14 1.18 1.20
N en heces (%) 4.25 493 498 5.89 6.80
P en heces (%) 2.67 2.33 243 2.38 2.36
N en dieta (%) 73 6.10 6.51 6.48 6.46
P en dieta (%) 1.1 1.07 1.12 1.08 1.05
Retencion de N (%) - 16.39 18.48 23.28 19.05
Retencion de P (%) - 29.84 32.93 33.83 33.85
CDAyN 86.34 70.17 76.25 75.43 69.10
CDAp 29.30 30.21 28.93 27.32 24.38

CDAy y CDAp : Coeficientes de digestibilidad aparente del nitrogeno y el fosforo
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Tabla 6.- Datos relativos a los muestreos realizados durante el seguimiento de la jaula de dorada.

Dorada Muestreo L Muestreo 11 Muestreo 111 Muestreo IV
Peso medio (gr) 41 64 198.8 365
Nen el pez (%) 5.45 5.65 5.83 5.78
P enel pez (%) 1.22 1.11 1.02 1.28
N en heces (%) 2.68 297 2.45 2.89
P en heces (%) 228 2.34 2.19 2.44
N en dieta (%) 7.23 6.30 6.51 6.48
P en dieta (%) 1.10 1.07 1.11 1.08
Retencion de N (%) - 21.63 19.67 20.38
Retencion de P (%) - 28.93 29.68 30.80
CDAx 85.12 82.14 81.02 79.04
CDAp 31.40 33.61 32.03 33.84

CDAy yCDA ; : Coeficientes de digestibilidad aparente del nitrogeno y el fosforo
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En los ultimos afios, las empresas productoras han intentado disminuir los niveles totales
de nutrientes vertidos al medio, usando la estrategia de menguar sus cantidades totales en los
piensos, y principalmente utilizando ingredientes mas facilmente digeribles por los peces, con

lo que también se disminuye el indice de conversion (Lopez Alvarado, 1997).

Durante todo el periodo de engorde se calculd para las lubinas una retencion media de
19.3 % y 32.8 % para nitrogeno y fosforo, respectivamente. Los valores obtenidos para doradas
no difirieron demasiado de los anteriores, siendo de 20.56 % para el nitrogeno y 29.80 % para

el fosforo.

Los coeficientes de digestibilidad aparente calculados en las lubinas presentaron una media
de 75.46 % para el nitrogeno y para el fosforo de 28.03 %; mientras que en las doradas, los
valores de CDA calculados para el nitrogeno representaron un 81.83 %, y para el fosforo un

32.71 %, ligeramente mayores que los obtenidos para ambos nutrientes en lubina.

Esquematicamente, los resultados obtenidos para la retencion y descarga de nitrogeno y

fosforo se pueden resumir de la siguiente manera:
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Figura 19.- Retencion y descarga de nitrogeno (N) y fosforo (P) en
forma de heces solidas y excrecion soluble en las dos especies estudiadas.
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En la Tabla 7 se consignan datos respecto a la alimentacion durante todo el estudio.

Tabla 7.- Datos relevantes respecto al alimento y a la alimentacion.

Cantidad total de pienso suministrado 857.748 kg
Cantidad total de Nitrogeno en el pienso 52.398,1 kg
Cantidad total de Fosforo en el pienso 8.522,6 kg
Tasa de alimentacion (% biomasa/dia) 1.95%
Indice de conversion (FCR) 2.36

Estos datos se extrapolaron a la produccion total de la granja para calcular las cantidades
totales de nitrogeno y fosforo vertidas al medio, tanto en forma disuelta como particulada. Los

resultados de estos calculos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.- Cantidades totales en kg de nitrogeno (N) y fésoforo (P) vertidos al medio

durante el periodo de estudio.
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Cantidad total de N eliminado 41.955,19
Disuelto 32.877,19
En heces 9.078

Cantidad total de P eliminado 5.856,10
Disuelto 1.810,10
En heces 4.046
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4.- Discusion

Para el establecimiento de este tipo de modelo, como ya se explico en el primer capitulo
(pag. 46), es necesario conocer la mortalidad, cuantificar y analizar los piensos suministrados,
calcular los indices de conversion, los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes, y la
retencion de dichos elementos por los peces, para asi poder estimar la cantidad total de desechos

solidos y solubles que como consecuencia del cultivo se vierten al medio marino.

4.1.-Crecimiento

El crecimiento de ambas especies tuvo una pauta casi continua durante todo el ciclo de
produccion, lo que se corresponde a una temperatura del agua sin demasiadas variaciones anuales
(17-24 ° C, Molina et al., en prensa) en relacion con otras latitudes. Sin embargo, se pudo
observar un ligero incremento del crecimiento entre los meses de Junio a Octubre, debido a las
temperaturas mas elevadas durante estos meses (22-24 ° C) en comparacion a la época invernal
(17-18 ° C). Este efecto es similar para ambas especies y el hecho de que se observe mas
claramente en la lubina se debe a que los meses con temperatura mas calida en el agua aparecen
en la mitad del ciclo de crecimiento, mientras que en la dorada aparecen al final, cuando las

operaciones de despesque para la comercializacion ya habian comenzado en esta jaula.

La curva de crecimiento observada fue bastante distinta de la que muestran estas especies
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cuando se cultivan en el Mar Mediterraneo, en la que se puede distinguir dos tramos bien
diferenciados que se corresponden con un minimo (e incluso nulo) crecimiento en invierno y un
crecimiento rapido durante el verano. Estas variaciones se deben a las grandes variaciones en la
temperatura a lo largo del afio en el Mediterrénéo, entre 12 y 30 ° C (Bourgeois y Aquilina,
1995), lo que influye enormemente en el proceso de produccion de estas especies. La temperatura
del agua afecta al consumo de alimento por parte de los peces, y por tanto, al indice de
conversién y al tiempo necesario para alcanzar una talla comercial determinada (Gasca-Leiva,

2000),

Las condiciones de temperatura del agua en el archipiélago permiten acortar el ciclo de
produccion, de modo que la talla comercial SG- Selecta (entre 400 y 599 g por individuo) se
consigue a los dieciséis meses para la lubina y a los doce para la dorada en Canarias frente a una
media de veinte y dieciséis (para lubina y dorada, respectivamente) que son necesarios en el
Mediterraneo (De la Pomelie, 1995). En Turquia, donde la temperatura del agua oscila entre 14
y 26 ° C, la duracion del ciclo es de unos doce meses para la dorada (Sahin, 1995). Estas
condiciones de temperatura también permiten producir de manera rentable peces de mayor talla
(en torno a un kg), en un tiempo récord (27 y 21 meses para lubina y dorada, respectivamente)

y sin competencia en el area mediterranea (Vergara et al., 2000).
4.2.- indice de Conversién

El indice de conversion (FCR) observado para la dorada durante todo el ciclo de cultivo
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(1.92) es similar al reportado por Gasca-Leiva (2000) para un peso final de 400 g (1.88), la
pequefia variacion observada puede explicarse por la diferencia en el peso final considerado. Los
valores para este indice reportados para el area mediterranea varian entre 1.87 'y 2.3 (Abouhala,
1995; Josupeit, 1995), aunque en algunos casos se realiza la cosecha a un peso de 350 g, menor
que la talla a la que se viene realizando en Canarias, lo que supondria una pequefia diferencia. Por
todo ello, se podria afirmar que esta especie no solo alcanza mas rapidamente la talla comercial
en las islas, sino que comparativamente los resultados de los indices de conversion resultan

mejores.

No se citan en la literatura demasiados datos sobre los FCR de lubina y en varios casos
se publican valores medios referidos a la produccion conjunta de ambas especies. El factor de
conversion observado para la lubina en este trabajo fue de 2.84, notablemente mayor que para
dorada. Rizzo y Spagnolo (1996) también han descrito valores mayores de este indice para lubina
que para dorada, explicando esta variacion por la diferencia en el consumo de piensos entre ambas
especies, entre otras diferencias también publicadas, sobre el comportamiento alimentario de las
lubinas con respecto a las doradas (Ajuzie, 1998). Aqui habria que hacer hincapié que aunque los
piensos se utilizan indistintamente para ambas especies, la experiencia de los productores en el
cultivo de lubina ha convertido una practica cotidiana el manejo diferencial de la alimentacion para
esta especie con respecto a la dorada, en cuanto a proporcion relativa de las raciones, cambio del
tamafio de grano, etc...Todo apunta a la necesidad de una mejora en la produccion de los piensos
para lubina y en una gestion adecuada de la alimentacion que permita rebajar progresivamente

los indices de conversion de esta especie.
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Un régimen de alimentacion adecuado que se correspondiera con el apetito de los peces,
con la iluminacion y en general, con las caracteristicas del medio, podria permitir una reduccion
de la cantidad de alimento requerido para lograr un determinado crecimiento en los peces

mejorando el indice de conversion (Ackefors y Enell, 1990).
4.3.- Mortalidad

La mortalidad es uno de los factores con mayor repercusion en la produccion (Gasca-

Leiva, 2000), y éste a su vez, resulta afectado por la temperatura (Barnabé, 1991).

Las tasas de mortalidad mas elevadas se suelen apreciar en la semana siguiente é la
siembra, esencialmente por la manipulacion propia del transporte y los tratamientos previos que
han podido realizarse para prevenir patologias, siendo menores a lo largo del ciclo de cultivo
(Gasca-Leiva, 2000). La mortalidad media obtenida en este trabajo durante todo el ciclo de
produccion fue de 3.08 % para lubina y 6.2 % para dorada, datos que resultaron similares a los

descritos por Gasca-Leiva (2000) para Canarias.

En contraposicion a estos valores, las mortalidades descritas para el Mediterraneo son
generalmente mas elevadas, alcanzando proporciones que van desde el 8 al 20 % (Abouhala,
1995; De la Pomelie, 1995; Sahin, 1995; Stephanis, 1995, Blackstad et al., 1996, Ginés, 1997).
Aqui el factor diferencial reside basicamente en las elevadas temperaturas del agua en el verano

que favorecen la apariciéon de patologias infecciosas, asi como en la incidencia de la llamada
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“enfermedad de invierno” (Bovo et al., 1995; Domenech et al., 1997), desconocida en Canarias

por las calidas temperaturas invernales.

4.4.- Composicion proximal de los peces

La composicion proximal del cuerpo entero de los peces depende tanto de la dieta como
de las condiciones ambientales (Shearer, 1994). El contenido en nitrégeno y cenizas depende mas
del ciclo de vida y del tamafio del animal que del tipo de dieta, mientras que la talla y la ingesta

influyen mas en la concentracion de lipidos corporales (Lanari et al., 1999).

En el presente experimento, los datos obtenidos de contenido en nitrégeno en ambas
especies mostraron un aumento progresivo a lo largo del ciclo de vida conforme se incrementaba

la talla.

El contenido en fosforo en el cuerpo entero de los peces ha sido descrito como
practicamente constante independientemente del tamafio del pez (Munday et al., 1992), aunque
Persson (1986) describe una correlacion positiva entre el contenido de fosforo y la talla en trucha
arco-iris, como consecuencia del aumento en peso seco en relacion al tamafio. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que la composicion de la materia seca cambia con el crecimiento, hallandose
mayor contenido en lipidos y menor en cenizas en peces adultos que en alevines (Lall, 1991).
Cualquier cambio en el contenido en cenizas de las vértebras reflejara una variacion del contenido

total de fosforo en el pez. No se puede olvidar que entre el 86 y el 88 % del total de fésforo
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contenido en el pez se encuentra en los huesos, el resto aparece en las células y en los fluidos
extracelulares, en forma de fosfolipidos, fosfoproteinas, esteres del acido fosforico e iones fosfato

(Lall, 1991).

En este trabajo, durante todo el ciclo de crecimiento ambas especies presentaron un
contenido en fosforo practicamente constante e independiente de la talla, coincidiendo asi con los

datos reportados por otros autores (Munday et al., 1992).

4.5.- Composicion de las heces

Las concentraciones de nitrdgeno en las heces de lubina en el presente estudio fueron
similares a las obtenidas por Molina et al. (en prensa) en heces recogidas por diseccion del recto
de esta especie. Estas altas concentraciones se pueden explicar por las bajas digestibilidades de
este elemento en las dietas utilizadas si se comparan con los datos reportados por otros autores
(Spyridakis et al., 1989; Gomes da Silva y Oliva-Teles, 1998; Robaina et al., 1999). El contenido
en las heces de dorada fue similar al obtenido por Robaina (1998) en dietas que presentaban
digestibilidades similares. Al comparar las cantidades de nitrogeno eliminadas por las heces en las
dos especies, se constata que resulta mayor en lubina que en dorada, lo que responde también a

las diferencias que se observan entre las digestibilidades de estos nutrientes entre ambas especies.

La cantidad de fosforo contenida en las heces de dorada presenta valores en el mismo

rango de los observados por Molina et al. (en prensa). En lubina las cantidades obtenidas estan
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en un rango similar aunque son algo mayores. Si comparamos ambas especies se puede observar
que la cantidad de fosforo contenida en las heces, también es mayor en lubina que en dorada,
aunque en este caso, las diferencias son menores que para el nitrogeno, al igual de lo que sucede

con las digestibilidades medias de estos nutrientes en las dos especies.

4.6.- Contenido de nutrientes en las dietas

Como ya se apunto, tanto el nitrogeno como el fosforo son nutrientes esenciales en la
dieta de los peces (Ketola, 1975, Lovell, 1978; Ogino y Takeda, 1978; Ogino et al., 1979,
Watanabe et al., 1980; Sakamoto y Yone, 1980) y deben aparecer en los piensos en cantidades
suficientes como para satisfacer sus requerimientos, que son distintos segun las especies (Wilson

et al., 1982; Cho et al., 1985).

Las necesidades de proteinas y aminoacidos para los peces han sido revisadas por diversos
autores (Halver y Tiews, 1979; Tacon y Cowey, 1985). Los peces necesitan un alto contenido en
proteinas en su dieta, entre el 35 y el 55 % (Tacon y Cowey, 1985), aunque variable segiin la

especie y la fase de desarrollo (Dabrowski, 1977).

Como regla general, se puede afirmar que los peces carnivoros necesitan una mayor
cantidad de proteinas en su dieta que los herbivoros, y dentro de la misma especie, los mas
pequefios necesitan una mayor cantidad que sus congéneres mayores. Una dieta deficiente en

proteinas produciria una disminucion del crecimiento e incluso una pérdida de peso (Wilson y
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Halver, 1986).

Los piensos comerciales analizados en este trabajo contenian suficiente nitrogeno para
producir un crecimiento adecuado, como era esperable de alimentos formulados y fabricados
como especificos para estos animales. Las dietas utilizadas para los peces mas pequefios
presentaron un contenido mayor en nitrégeno que las de los mayores, dando asi respuesta a sus

necesidades proteicas mas altas.

Parece claro que la casi totalidad del fosforo usado por los peces para el crecimiento y el
metabolismo procede del alimento (Lall, 1991); aunque esta bien documentado que los peces
pueden tomarlo del agua (Tomiyama et al., 1956; Lall, 1979). Los requerimientos de fosforo han
sido estudiados en pocas especies, resultando variables entre 0.29 y 1.09 % de la dieta (Nose y
Arai, 1979; Ogino y Takeda, 1976, Watanabe et al., 1980; Cho et al., 1985). Su deficiencia
produce disminucién del crecimiento, merma de la eficiencia del alimento ingerido y falta de

mineralizacion en los huesos (Lall, 1991).

En las dietas no solo hay que cuidar la presencia de una cantidad suficiente de fosforo,
sino su disponibilidad, que varia en funcién de los ingredientes de los que procede. Su
disponibilidad depende de una serie de factores entre los que se encuentran la forma quimica en
la que se presenta, la digestibilidad de la dieta, el tamafio de la particula, la interaccion con otros
nutrientes (Gatling y Phillips, 1989; Hossain y Jauncey, 1991), el procesado del pienso y las

caracteristicas quimicas del agua (Lall, 1991).
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El fosforo inorgénico es mas disponible para los peces que el de procedencia animal, y

a su vez éste resulta mas disponible que el de origen vegetal (New, 1986). La disponibilidad del

fosforo inorganico dependera de la sal de la que proceda: el que proviene de fosfato tricalcico lo
sera menos que el originado a partir de sales mas solubles como fosfatos mono y dicalcico
(Ogino et al., 1979; Sakamoto y Yone, 1978, 1979). El fosforo contenido en la harina de pescado
se encuentra en su mayor parte en forma de fosfato tricalcico procedente de tejidos duros como
huesos y escamas, siendo su disponibilidad muy variable segiin las distintas especies y asociada
a los diferentes niveles de secrecion de jugos gastricos (Yone y Toshima, 1979; Ogino et al.,
1979). La pobre disponibilidad de este elemento procedente de fuentes vegetales se debe a que
entre un 60 y un 80 % del fosforo total que éstas contienen se encuentran en forma de sales
célcicas o magnésicas del acido fitico (también denominadas fitinas). Estas sales no son utilizables
generalmente para los peces porque éstos carecen de las enzimas especificas para hidrolizarlas:
las fitasas (Ogino et al., 1979; Lall, 1979). Una suplementacion de los piensos para peces con
fitasas procedentes de animales terrestres (Cromwell, 1991; Campbell y Bedford, 1992) o de
bacterias (Lall, 1991), podria mejorar la disponibilidad del fosforo de las harinas vegetales

(Simons et al., 1990).

El contenido de fosforo en los piensos comerciales analizados estuvo en torno al 1 %, por
lo tanto, se encuentra en un nivel adecuado a los requerimientos, aunque el desconocimiento sobre
los ingredientes de los que procede, convierte en una incognita su disponibilidad. No obstante,
el crecimiento y el indice de conversion obtenido en ambas especies no parecia indicar una

deficiencia. Sin embargo, Lall (1991) afirma que estos datos no proporcionan una idea precisa
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sobre la disponibilidad del fosforo de la dieta.

La composicion del alimento es un factor de gran importancia en las cantidades de
desecho generadas por la acuicultura (Ackefors y Enell, 1994; Talbot y Hole, 1994; Ackefors,
1999). Obviamente, las cantidades totales de estos nutrientes qué son eliminadas al medio estan
en relacion con los contenidos presentes en las dietas. Cualquier estrategia cuya finalidad sea la
disminucion de estas descargas debe pasar por la formulacion de piensos con las cantidades
necesarias (y disponibles) de estos nutrientes para producir un crecimiento adecuado, ademas de

una gestion idonea de la alimentacion por los granjeros.

Una disminucion del nitrégeno eliminado puede conseguirse aumentando la proporcion
de lipidos y/o disminuyendo el contenido en proteinas de la dieta, lo que actualmente es una
tendencia generalizada en la formulacion de los piensos comerciales para peces. La disminucion
de la descarga de fosforo puede lograrse utilizando harinas de bajo conténido en fosforo soluble
(Alsted, 1991) en los piensos. Todos esto implica un adecuado conocimiento tanto de los
requerimientos de las especies destinatarias de los piensos como de las caracteristicas de los
ingredientes (perfil de nutrientes, digestibilidad de los mismos, palatabilidad,...) y el empleo de los

procedimientos de fabricacion idoneos.

El desarrollo de nuevas formulaciones y la mejora de los procesos de fabricacion de los
piensos a partir de la década de los 80, permitié a las empresas productoras la disminucion del

indice de conversion y los contenidos medios de nitrogeno y fosforo presentes en la dieta.
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Igualmente, se aument6 el contenido energético total (Johnsen y Wandswik, 1991; Ackefors,
1999), con lo que se ha conseguido- rebajar progresivamente los vertidos al medio de estos
nutrientes, dando respuesta a las preocupaciones sobre el efecto medioambiental de la acuicultura.
De este modo, el incremento en el uso de piensos extruidos ha mejorado el indice de conversion
del alimento {Seymour y Johnson, 1990), lo que también es un factor que disminuye la descarga
de nutrioentes al medio. Las principales ventajas de los piensos extrusionados son: una mejor
digestibilidad de los hidratos de carbono, una mejor utilizacion de las proteinas vegetales y una
mayor flotabilidad y estabilidad de los granulos (lo que permite al pez mayor posibilidad para

atraparlos), asi como una digestion mas lenta (Proacqua Nutricion S.A.).

La mejora en los factores de conversion, ademas de minimizar el efecto de la acuicultura
en el medio ambiente, ha permitido una menor utilizacion de pienso y unos ciclos de produccion
mas cortos gracias a unos crecimientos mas rapidos, lo que ha incidido en un aumento de la

rentabilidad de las empresas (Proacqua Nutricion S.A.)

La investigacion y la produccion de piensos para dorada y lubina han seguido la estela de
las experiencias en la cria de salmonidos, lo cual ha resultado una guia eficaz. A pesar de todo,
los conocimientos sobre nutricién y comportamiento de estas especies son atn insuficientes y
deben estar sometidos a continua actualizacion (Thomas, 1996). En este sentido la continuacion
de la investigacion en el campo de la nutricion es fundamental para disminuir los indices de
conversion y para la formulacion de piensos que sean cada vez mas respetuosos con el medio

ambiente.
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4.7.- Retencion de nutrientes.

Los valores de retencién de nitrogeno y fosforo en los peces que han sido publicados por
distintos investigadores difieren notablemente, incluso para la misma especie (Tabla 4). Las
razones de estas variaciones pueden deberse a diversos factores como diferencias en la calidad
de los ingredientes de la dieta, estimaciones erroneas de la cantidad de alimento ingerido e incluso

de la mortalidad.

Al comparar la retencion de nitrogeno encontrada en este trabajo para lubina y dorada,
con las de otras especies, como salmén, trucha y pezi gato; se observa que estas tltimas presentan
valores mayores, entre el 25 % y el 28 %; mientras que en las especies objeto de este trabajo
oscilaron entre el 18.8 % y el 26 %. Por el contrario, la retencion de fosforo presentaba valores
mayores para dorada y lubina, llegando hasta el 32.6 %, mientras que para las demas especies los
valores publicados son menores, entre 17 % y 29 %. Aunque se pueden apreciar pequefias
variaciones para estos nutrientes obtenidos en el presente experimento, los valores de retencion
para dorada y lubina resultaron dentro del rango descrito para dichas especies por otros autores

citados.

Las retenciones de nitrogeno y fosforo obtenidas en este trabajo para la lubina (19.3 %
y 32.8 % , respectivamente) practicamente coinciden con los indicados por Lanari et al., 1999
(19.0 % y 32.6%) para esta misma especie. Los valores de retencion de estos nutrientes

calculados en este trabajo para dorada son muy similares a los publicados por Molina et al.,
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(1997) para esta especie en un experimento realizado en otra jaula de esta misma instalacion.
Estos datos se asemejan mas a los reportados por la empresa productora de piensos Ewos, S.A.,
que a los descritos por Neori y Krom (1991). Hay que hacer constar que los resultados aportados
por esta empresa han sido estimados a partir de los contenidos medios de estos elementos en los
peces, alimento y heces; mientras que en este experimento han sido calculados en base a analisis
bioquimicos llevados a cabo en un numero significativo de peces durante todo el ciclo de

produccion.

Estas diferencias pueden hacer variar las aportaciones reales de estos nutrientes al medio
de las estimadas, que no tienen en cuenta diversos factores propios de la gestion de las
operaciones de cultivo, en especial, de la alimentacion, y especificos de las instalaciones

investigadas.

4.8.- Digestibilidad aparente de nitrégeno y fosforo

Los coeficientes de digestibilidad aparente calculados en este trabajo para el nitrogeno
(75.46 %) en lubinas, se pueden considerar bajos, si se comparan con los obtenidos en dietas
experimentales para esta especie por Spyridakis et al. (1989), Gomes da Silva y Oliva-Teles

(1998) y Robaina et al. (1999).

Las dietas usadas por estos investigadores estaban basadas en harina de pescado

exclusivamente, o bien en dicha harina parcialmente sustituida por un pequefio porcentaje de
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harina de origen vegetal (trigo o maiz). Hay que mencionar que la harina de pescado es la materia
prima que presenta un valor nutritivo superior al de cualquier otro tipo, no solo por su excelente
equilibrio en la composicién de aminoacidos, su adecuado perfil de acidos grasos, su contenido
en vitaminas del grupo B y la elevada concentracion de acido fosforico (Robaina, 1998). La harina
de trigo ha sido descrita como de una alta digestibilidad para otras especies de peces (Pfeffer et
al.,, 1995; Davies et al., 1997) o de crusticeos (Akiyama et al., 1989). En cuanto a la harina de
maiz, parece que puede ser un sustitutivo parcial aceptable en dietas para peces como la trucha

arco-iris (Alliot et al., 1979; Moyano, 1990).

Si bien no se conocen los ingredientes de las dietas comerciales que se han utilizado en
este experimento, no es esperable que se basen Unicamente en harina de pescado, debido a su
elevado coste en relacién a otras materias primas, asi como a los problemas de disponibilidad de

la misma por la inestabilidad del mercado (Coll, 1986).

Los valores de CDA obtenidos para el fosforo (28.03 %) en lubinas también pueden
considerarse bajos si se comparan con los datos obtenidos para esta misma especie por Da Silva
y Oliva-Teles (1998). La explicacion de la baja digestibilidad de este elemento hay que buscarla

en los ingredientes de los que procede.

En doradas, los valores de CDA calculados representaron un 81.83 % para el nitrogeno;
resultando ligeramente mas bajos que los publicados para dietas experimentales de esta especie

(Robaina et al., 1995, Fernandez et al., 1996, 1998; Robaina, 1998). Estas divergencias, lo mismo
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que en el caso anterior, se pueden explicar porque los autores resefiados utilizaron dietas basadas
fundamentalmente en harinas de pescado, ingrediente de la méxima calidad en piensos para peces.
También los valores de CDA del fosforo (32.71 %) fueron ligeramente mas bajos que los
obtenidos por Fernandez et al. (1996, 1998) en dorada. Posiblemente el fosforo procedia de
ingredientes distintos, lo que dio lugar a diferentes niveles de disponibilidad de este elemento para

los peces.

Sin embargo, los_valores de CDA para ambos nutrientes eran mas similares en doradaé
que en lubinas, comparados con los datos reportados por autores que usaron dietas
experimentales de alta calidad. Las diferencias entre los resultados de digestibilidad en las dos
especies estudiadas y dado que los piensos se utilizan indistintantemente para ambas, parecen

indicar que globalmente resultan méas adecuados para doradas que para lubinas.
4.9.- Descarga total de nutrientes al medio

La estimacién de las cantidades de nutrientes eliminadas al medio tiende a variar
dependiendo de diversos factores: tipo de alimento utilizado, tamafio de los organismos
cultivados, digestibilidad de los distintos componentes de la dieta, sistemas de cultivo utilizados

y técnicas de alimentacion (Munday et al., 1992).

En el cultivo intensivo de salménidos en jaulas, la eliminacion de nitrogeno y fésforo al

entorno parece altamente dependiente del indice de conversion (Ackefors y Enell, 1990) y de los
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contenidos totales de estos nutrientes presentes en el alimento (Stigebrandt, 1986). La relacion
es directamente proporcional, de manera que al dismiuir unos y otros, la descarga final al medio

también lo hace.

Sin embargo, a estos factores habria que afiadir otros de importancia, como el tipo de
alimento utilizado y la gestion de la alimentacion. No podemos olvidar que el uso creciente de
piensos secos ha disminuido en salmoénidos las proporciones eliminadas al medio por tonelada de
peces (Warrer-Hansen, 1982). El control de la alimentacion también resulta basico a la hora de
la produccidn de residuos, puesto que por ejemplo, la sobrealimentacién como consecuencia de
una incorrecta estimacion de la biomasa existente, podria suponer un sustancial aumento del
alimento no ingerido, con las consecuencias correspondientes para el medio ambiente (Munday
et al., 1992). Por otro lado, también habria que tener en cuenta las diferencias entre alimentacion
automatica y manual, Thorpe et al. (1990) estimaron en jaulas de cultivo para salménidos que el
porcentaje de ingesta era del 67 % cuando el alimento se distribuia manualmente frente a solo un

33 % cuando se realizaba de manera automatica.

En este trabajo se ha calculado una descarga al medio de 120 kg de nitrégeno y 16.8 kg
de fosforo por tonelada de peces producidos con un indice de conversion medio de 2.36. Si
comparamos estos resultados con los obtenidos por otros investigadores (Tabla 9) podemos
observar que las descargas al medio son menores para salménidos que para las especies estudiadas

en el presente experimento.
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Tabla 9.- Indices de conversion (FCR) y cantidades totales en kg de nitrogeno (N) y

fosforo (P) vertidos al medio por tonelada de peces producidos, para diferentes especies

publicados por diversos autores.

Especie FCR N P Referencia
Séalmonidos 1.5 63-93 6.5-12.5 Ackefors y Enell, 1990
O. mykiss y S. salar

Salménidos 09-18 35-100 7-18 Gebauer, 1990

O. mykiss y S. salar

Salmén 13 53 9.5 Ackefors, 1999

S. salar

Tilapia 1.6 08 -- Beveridge y Phillips, 1993
Oreochromis niloticus

Dorada 1.92 93 13.4 Presente estudio

S. aurata

Lubina 2.84 140 19 Presente estudio

D. labrax

En salménidos, para un indice de conversion de 1.5, la cantidad de fosforo eliminado al

medio estaria entre 6.5 y 12.5 kg y para el nitrogeno entre 63 y 93 kg por tonelada de peces

producida (Ackefors y Enell, 1990). Con indices de conversion entre 0.9 y 1.8, Gebauer (1990)

afirma que en granjas de salmonidos en Noruega, se aportan al medio entre 7 y 18 kg de fosforo

y 35y 100 kg de nitrogeno, por tonelada de peces producidos. Ackefors (1999) describe para

un indice de conversion de 1.3, un aporte de 9.5 y 53 kg de fosforo y nitrogeno, respectivamente.
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Para tilapias se ha calculado una descarga al medio de 98 kg de nitrgeno por tonelada de peces

producidos, con un indice de conversion de 1.6.

En los paises nordicos, las descargas de estos nutrientes (procedentes principalmente de
las granjas de salmonidos) han ido disminuyendo paulatinamente en los dltimos afios hasta
alcanzar practicamente el 50 % de la que se producia por tonelada al principio de esta década
(Ackefors y Enell, 1994; Talbot y Hole, 1994; Ackefors, 1999). Esta drastica disminucion ha sido
causada fundamentalmente por la mejora en la formulacion y fabricacién de los piensos, un mayor
conocimiento sobre la conducta alimentaria de los peces y por una creciente preocupacion por

los factores ambientales (Ackefors, 1999).

De todas maneras, el impacto generado por la acuicultura en cuanto a descarga de
nutrientes al medio debe considerarse en un contexto mas amplio. Si se comparan las descargas
de nitrogeno y fosforo originadas por la acuicultura con respecto a las provocadas por otras
actividades humanas (agricultura, industria, emisarios urbanos,...), se puede comprobar que su
aportacion es pequefia. Por ejemplo, los paises nérdicos con una produccion de doscientas mil
toneladas anuales de salmén, de las cantidades de estos nutrientes eliminadas al Mar Béltico
como residuos, los vertidos procedentes de la acuicultura correspondieron a un 0.2 % y un 0.6

% del total, de nitrogero y de fosforo, respectivamente (Ackefors y Olburs, 1995).

La razon de la mayor descarga al medio para las especies estudiadas en este trabajo hay

que buscarlas basicamente en las diferencias en los indices de conversion que para dorada y
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especialmente para lubina, se encuentran muy por encima de la media obtenida para salmonidos
o tilapias. Este efecto también podria ser favorecido, aunque en pequefia medida, por los menores
contenidos de nitrogeno y fosforo presentes en alimento para salmonidos, 6.6 %y 0.7 % para
nitrégeno y fosforo, respectivamente (Ackefors, 1999), en comparacion con las dietas para las

especies estudiadas.

Es interesante hacer constar que la'mayoria de los datos reportados por distintos autores
en cuanto a las descargas totales vertidas al medio, se basan en estimaciones de los contenidos
de nitrogeno y fosforo en el alimento, en las heces y en la retencion de estos nutrientes por los
peces, mientras que en este trabajo estos datos han sido calculados tomando como base los
analisis bioquimicos realizados durante todo el ciclo de cultivo a los peces producidos, los

alimentos utilizados y las heces producidas.

La unica fuente de error posible en el balance de masa realizado en este trabajo, seria el
alimento no ingerido o los peces escapados, ya que la mortalidad ha sido tenida en cuenta. No se
han observado escapes importantes durante el periodo de realizacion de este trabajo. No
obstante, la cantidad de alimento no ingerido si puede suponer una fuente de error. Las mas
cuidadosas practicas para la distribucion del alimento no pueden eliminar completamente la

pérdida de alimento, aunque si minimizarla (Cho et al., 1991).

Las cantidades de alimento perdidas que han sido publicadas por distintos investigadores

resultan muy variables, en las dietas secas oscilan entre el 1 % y el 27 % (Munday et al, 1992).
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Los valores menores han sido reportados para tanques, en los que resulta méé facil controlar si
se estd produciendo un exceso de alimentacion. En jaulas para salmonidos, Braaten et al. (1983)
y Earll et al. (1984) estimaron pérdidas del 20 % de alimento. E! aumento en el uso de piensos
extruidos con una mayor flotabilidad ha reducido la pérdida de alimento (Ackefors, 1999), ademas

de mejorar el indice de conversion (Seymour y Johnson, 1990).

Las pérdidas de alimento no sélo tienen consecuencias para el medio, sino que resultan
antieconomicas. Por este motivo, en la Gltima década se han ido desarrollando una gran variedad
de tecnologias con el objetivo de disminuir estas pérdidas. Aunque algunos son aparatos sencillos
como una especie de aspiradoras que son usadas por los buceadores bajo las jaulas (Ackefors,
1999), la mayoria son sistemas complejos, totalmente automatizados y controlados por

ordenador, y por regla general, de elevado coste.

Entre estos artefactos se pueden destacar los que usan una camara de video o un sonar
para detectar la presencia de granulos de alimento no ingerido y mandan una sefial de forma
automatica para detener el aporte de pienso suministrado por el alimentador (Juell, 1991;
Bergheim et al., 1991; Summerfelt et al., 1995); y aquellos que se utilizan para recoger el alimento
no ingerido y otros desechos (Enell et al., 1984; Johnsen, 1996). Estos ultimos aparatos bombean
el agua desde el fondo de una lona de PVC colocada bajo la jaula y separan mediante un tamiz
los granulos de pienso, que tras su secado pueden volver a ser utilizados. Las heces y otros
desechos van a un tanque especial, donde tras un tratamiento se pueden convertir en abono

agricola. El uso de este tipo de artilugios disminuye los efectos negativos que las granjas pueden
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producir en el medio; son capaces de recoger practicamente el 100 % de los granos, con lo que
disminuirian el indice de conversidn, asi como la necesidad de productos terapetticos y la
mortalidad de los peces (al eliminar practicamente de inmediato los muertos, rebajando el riesgo

de infeccion), lo que compensaria sus elevados precios (Ackefors, 1999).

El alto coste de estos artilugios, junto con su especializado manejo, hace que en la practica
no se utilicen ni en el 4rea mediterranea ni en Canarias, aunque en los paises nérdicos con un
sector acuicola mas maduro y una mayor presion por la conservacion del medio ambiente,

comienzan a verse en distintos tipos de instalaciones.

En la granja estudiada, la distribucion del alimento se hacia combinando el reparto manual
con el uso de alimentadores automaticos de dispersion. Si bien la gestion de la alimentacion era
cuidadosa, podemos suponer que se producia una cierta pérdida del alimento, lo que desde luego
es habitual en instalaciones de acuicultura. Algunos datos avalan esta afirmacion, por ejemplo el
aumento de especies oportunistas (como el poliqueto Diopatra neopolitana) y de las especies
bentonicas de peces observadas en las cercanias de las jaulas (Vergara et al., 2000), consecuencias
tipicas del aumento de materia organica en la zona (Weston, 1990); asi como la presencia de
granulos de pienso en las trampas de sedimentacion y sobre el fondo marino, bajo las jaulas. No
podemos cuantificar el alimento perdido, puesto que no se disponia de ningun sistema con esta
finalidad. Sin embargo, algunas notas aportan que la pérdida no era muy grande, las inmersiones
de los buceadores eran utilizadas para controlar la alimentacion, los granulos no siempre se veian

en el fondo y cuando eran evidentes, no solian ser numerosos.
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5.- Conclusiones

Las retenciones de nitrogeno por los peces cultivados fueron relativamente bajas (20.56
% para dorada y un 19.3 % para lubina) en comparacion a los datos obtenidos por otros
investigadores. Por el contrario, las retenciones de fosforo resultaron superiores (29.8 % en

doraday 32.8 % para lubina).

Los coeficientes de digestibilidad aparentes de ambos nutrientes resultaron menores que
los obtenidos por otros investigadores en condiciones experimentales para las mismas especies,
pero similares a los publicados por empresas productoras de piensos para estas especies cultivadas
en jaulas. En dorada alcanzaron mayores valores (81.83 % y 32.71 % para nitrogeno y f(’)sford,

respectivamente) que en lubina (75.45 % y 28.03 %, para nitrogeno y fosforo, respectivamente).

Tras casi cuatro afios de estudio, la granja ha producido un total de 349.317 kg de peces,
vertiendo al medio 41.995, 19 kg de nitrogeno (del cual el 78.36 % fue en forma soluble) y

5.856,1 kg de fosforo (del cual el 69.1 % fue de forma particulada).

Por tonelada de peces producidos, se eliminaron al medio 120 kg de nitrdgeno y 16.8 kg
de fosforo, con un indice de conversion medio de 2.36. Estos vertidos resultan comparativamente
mayores a los producidos por salménidos, debido basicamente a los menores indices de

conversion que se han alcanzado para estas especies.
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La progresion en la investigacion en nutricion de peces y el uso creciente de dietas de alta

energia con formulaciones mas respetuosas con el medio ambiente, no solo rebajaran los actuales

indices de conversion, sino que disminuira los desechos generados por el cultivo intensivo de

peces.

En el calculo de estos vertidos se ha considerado la mortalidad de los peces, pero no asi
la pérdida de alimento; se considera que la pérdida fue pequefia habida cuenta del manejo de la

alimentacion en la granja estudiada, si bien seria interesante cuantificarla para afinar los calculos.
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ESTUDIO DE LOS SEDIMENTOS CERCANOS A LAS JAULAS DE CULTIVO

1.- Justificacién y objetivos

Los sedimentos depositados en los suelos marinos son particulas de diverso tamafio,
forma y composicién quimica procedentes del medio terrestre y que transportados por el aire y
el agua desde su lugar de origen hasta el mar se depositan sobre el fondo. Estos sedimentos
contienen ademas otros materiales precipitados por la accion de diversos procesos quimicos y

biolégicos que tienen lugar en el océano.

Los procesos naturales responsables de su formacién pueden verse condicionados por la
actividad humana: construccion de puertos, edificacion de ciudades, instalacion de industrias,

etc..., e incluso las practicas acuicolas.

Multitud de materiales solidos, liquidos o gaseosos originados por estas practicas penetran
en el medio acuatico por deposicién atmosférica, drenaje de las cuencas terrestres e incluso por
descarga directa (emisarios urbanos y vertidos industriales) al agua. Estos compuestos pueden
asociarse a la materia particulada y tras ser transportados, se acumularian en el fondo. De este
modo, los sedimentos actuarian como sumidero de estos productos, convirtiéndose en fuente
potencial de contaminacion del medio. En determinadas condiciones estos contaminantes se

redisuelven en el agua o se acumulan en las cadenas troficas.
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Hace afios que se estudian la naturaleza y propiedades de los sedimentos por diferentes
motivos, entre los que destaca su papel como indicadores de contaminacién y asi preveer su
efecto en el ecosistema (Mudroch y McKnight, 1994). Algunos investigadores consideran los
sedimentos, desde un punto de vista ecologico, como un elemento de importancia trascendental
en los estudios de impacto en los ecosistemas acuaticos (Chapman, 1989; Luoma, 1989; Luoma

y Ho, 1992).

En las jaulas situadas en zonas costeras, el estudio de las caracteristicas fisico - quimicas
de los sedimentos situados bajo ellas y en zonas adyacentes, es el recurso mas utilizado para
detectar los cambios medioambientales producidos por la operacion de estas granjas (Karakassis

et al., 1998).

Las generalizaciones sobre el efecto de las jaulas en los sedimentos cercanos son dificiles
de realizar; tanto por las diferencias inherentes al emplazamiento (las corrientes, la profundidad
y topografia del fondo marino), como por las derivadas de la propia granja (especies cultivadas,
modelo de gestion, densidades de cultivo, los tipos y cantidades de alimento utilizado, asi como
las técnicas de distribucion del alimento). Todos estas caracteristicas producen resultados distintos

en el medio (Barg, 1994).

Sin embargo, la influencia del cultivo de peces en jaulas en los sedimentos cercanos a la
instalacion se relaciona basicamente con la deposicion de restos organicos, a causa de la

sedimentacion de las heces y las particulas de alimento no ingerido, asi como a la precipitaciéon

152

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



"

Sedimentos

de productos de excrecion disueltos. Esta deposicion organica es susceptible de provocar cambios

fisicos, quimicos y biologicos en el sustrato.

De los efectos relacionados con la presencia de instalaciones de cultivo en los sedimentos

depositados sobre el fondo marino situado en el entorno de las jaulas, este experimento se centra

en el estudio de la granulometria, los contenidos de nitrégeno y fosforo y la materia organica
depositada en los sedimentos, asi como las tasas de sedimentacion de estos materiales. La

seleccion de estos parametros se fundamenta en tres hechos primordiales:

1.- Distintos trabajos avalan que éstos son los parametros suceptibles de modificarse
debido a la presencia de jaulas de cultivo (Merican y Phillips ,1985; Guiral, 1986; Kupka-Hansen
et al., 1991; Holby y Hall, 1991, 1994; Hall et al., 1990 a y b; Kelly, 1993, Angel et al., 1995,
Karakassis et al., 1998). Ademas, en el presente estudio se ha realizado el seguimiento de la granja
desde el inicio de su explotacion y suelen ser éstos los primeros parametros afectados por un

cultivo de peces (Munday et al., 1994).

2.- Los nutrientes, principalmente nitrogeno y foésforo, capaces de provocar
hipernutrificacion y/o eutrofizacion en el medio, provienen al tratarse de un cultivo de este tipo,
del alimento suministrado. Estos nutrientes son esenciales en la dieta de los peces (Ketola, 1975;
Ogino et al. 1979, Watanabe et al., 1980) y tienen que aparecer en el pienso en dosis suficientes
de acuerdo a los requerimientos de la especie. La presencia en el pienso de dosis mayores a los

requerimientos provoca que el exceso no sea digerido y asi, la fraccion excretada sera mayor y
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se eliminara al medio tanto en forma de materiales particulados como productos solubles (Wallin
y Hakanson, 1991). Las tasas de sedimentacién de estos elementos nos informan sobre su
velocidad de incorporacion a los sedimentos. Un aumento de la materia organica en el fondo
puede producirse como consecuencia de la acumulacion de materiales particulados como restos
de peces muertos, alimento no ingerido y heces (Gowen et al. 1991); e incluso la excrecion
soluble puede llegar a sedimentarse, por precipitacion o por distintas reacciones quimicas

(Salomons et al., 1987, citado por Del Valls, 1994).

Las cantidades totales de nitrogeno y fosforo procedentes del alimento que han sido
vertidas por la excrecion de los peces, tanto soluble como particulada han sido calculadas en la

experiencia anterior.

3 .- En las éreas costeras el nitrogeno es el factor limitante en la produccioén primaria
(Gundersen, 1981), aunque el papel del fosforo también es importante, mas de lo que en un
principio se creia (Holby y Hall, 1991). La naturaleza oligotrofica de las aguas costeras de las
islas Canarias (De Le6n y Braun, 1973; Braun, 1980, Braun y Real, 1986; Braun et al., 1976,
1985, 1986) con escasas cantidades de nutrientes y una baja produccion primaria, hace pensar que
uno de los posibles cambios que una actividad de este tipo podria llevar aparejada seria la
hipernutrificacion, del agua y de los sedimentos cercanos a la instalacion; siendo el primer escalon

de otros efectos posteriores.

El objetivo del presente experimento es dilucidar en qué medida estos nutrientes vertidos

al entorno como consecuencia del cultivo se acumulan en el sedimento, en qué zonas lo hacen y
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cuales son sus tasas de sedimentacion. De este modo el analisis de los sedimentos se utiliza como

una herramienta para comprobar la magnitud del efecto de la granja en el drea geografica en la

que esta situada.

2.- Condiciones experimentales

Como ya se indico en el capitulo correspondiente, las muestras de sedimentos se recogian

bimensualmente por medio de los buceadores y de forma manual, utilizando los cores disefiados

con tal fin. En la concesion donde esta situada la granja, se sefialaron los puntos de muestreo
sobre el fondo marino para que pudieran ser localizarlos con facilidad por los buceadores (Fig.

15, pag. 72).

Estos muestreos de sedimentos se realizaron con la periodicidad indicada 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) y durante los ciclos de produccion de dorada y lubina, que
se describieron en el experimento anterior (Abril de 1998), con un periodo entre ambos de unos

seis meses.

Las trampas de sedimentacion se fondearon en las zonas ya indicadas, el objetivo era
muestrearlas al menos dos veces por afio; sin embargo, por un problema de anclaje por dos veces

fueron arrastradas por el oleaje y no se pudieron obtener resultados fiables.
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Tras su recogida las muestras se trasladaron al laboratorio del Instituto Canario de

Ciencias Marinas, al que llegaban en menos de una hora y donde se realizaron todos los analisis

que ya se han descrito.

3.- Resultados

Durante la investigacion los sedimentos del fondo marino procedentes de puntos que
estaban situados en la misma zona no presentaron diferencias significativas en cuanto a sus
parametros fisico- quimicos, por lo que los resultados presentados en las tablas siguientes estan

expresados como las medias de todos los puntos muestreados en cada una de estas zonas.

En cuanto a la granulometria no se apreciaron grandes diferencias entre las distintas zonas,
las variaciones observadas en los distintos intervalos de tamafio de grano en cada una de ellas son
pequeiias (Tabla 10). En las zonas 1 y 2 disminuy6 el grano mas fino (< 105 ) y aument el

grano algo mas grueso (250-500 p), en el resto practicamente no aparecen variaciones (Fig. 20).

10017

80 1

601

40
201
0

% peso seco

-g L : . ﬂl m. -:.
<105 105-250  250-500 500-1000 1000-2000 > 2000
Tamaiio de particula

~ B Zona 1 l Zona 2 [0 Zona3
Figura 20.- Distribucion del tamafio de particulas en las tres zonas de estudio.
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Tabla 10. Porcentajes en peso seco de cada tamafio de grano en las tres areas muestreadas. Se

indican las medias de los valores durante todo el periodo de estudio + desviacion tipica.

Tamafio de particula  Zona 1 Zona 2 Zona 3 (referencia)
<105 561+146a 571+£241a 756+255b
105-250 n 8514+£276a 8574+307a 8596+264a
250-500 p 877+322a 793+1.50b 583+137¢
500-1000 p 022+£0.11a 022+021a 027+027a
1000-2000 p 0.17+0.12a 0.10+£0.16b 0.13+1.46ab
>2000 p 008+0.07a 0.13+021a 0.13+x0.26a

Los valores de la misma fila con distinta letra difieren significativamente (Tukey, p<0.05).

La variacion estacional en la granulometria de las particulas es minima. En la zona mas
alejada de la instalacion de cultivo (zona 3), no existen practicamente diferencias; en la zona 1 y
2 se producen pequefios cambios, especialmente en los granos mas finos (excluyendo el intervalo
105-250 p, que es constante durante todo el periodo) que se distribuyen irregularmente a lo largo
de todo el afio y que parecen relacionados con el estado del mar en el momento concreto de

muestreo.

En la Tabla 11, aparecen las medias del contenido de materia organica en las tres zonas

estudiadas.
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Tabla 11.- Contenidos medios en materia organica MO ( %) + la desviacion tipica, durante el
periodo de estudio (en base a peso seco).

MATERIA ORGANICA

Zona 1 Zona 2 Zona 3 (referencia)

Aws

Junio 94 3.50+0.08a 343£026a 335+£0.18a
Agosto 94 8.03+068a 871+0.87a 811+1.14a
Octubre 94 688+0.15a 7.76 £0.35 ab 566+249b
Diciembre 94 6.04+046a 561+056a 386+2.26a
Febrero 95 6.31+0.07a 6.34+0.12a 3.73+222b
Abril 95 592+044a 458+1.11a 489+228a
Junio 95 573+041a 6.66+143a 563+044a
Agosto 95 855+021a 840+0.16a 827+0.53a
Octubre 95 6.88+0.14a 6.72+0.16a 6.20+0.12a
Diciembre 95 6.55+0.05a 641+005a 524+0.06b
Febrero 96 6.60+0.03a 6.45+0.10a 553+0.11b
Abril 96 6.84+0.04a 723+£0.10a 6.03+0.14b
Junio 96 6.81+001a 729+£0.13a 6.10£0.16 b
Agosto 96 984+09%a 8.11+0.71 ab 7.88+0.24b
Octubre 96 734+001a 730+£022a 6.68+0.44a
Diciembre 96 626+023a 641+0.44a 576+£0.24a
Febrero 97 6.71£0.14a 6.77+0.05a 571+0.15b
Abril 97 722+0.11a 7.04+£0.05a 6.23+0.06 b
Junio 97 731+£0.10a 7.06+0.12a 6.49+£027b
Agosto 97 803+006a 7.70+0.71 a 787+025a
Octubre 97 7.09+£0.18a 6.76£047a 6.51+0.04a
Diciembre 97 6.95+0.03a 592+0.10b 561+022b
Febrero 98 7.02+0.50a 648+ 0.14 ab 535£0.19b
Abril 98 764+0.14a 6.64+0.11b 6.17+0.17 ¢

En la misma fila los valores con distinta letra difieren significativamente (Tukey, p<0.05).
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A lo largo del experimento se advirtié una variacion estacional para la materia organica
en todas las zonas (Fig. 21), obteniéndose los maximos valores en verano (Junio y Agosto) y los
minimos en invierno (Diciembre y Febrero). En la zona 1, estos cambios parecen tamponados
oscilando menos valores maximos y minimos. Progresivamente se observo en la misma un efecto
acumulativo; el contenido en materia organica no presenté diferencias significativas con las otras
zonas durante el primer afio (Molina et al., en prensa), pero a partir de aqui presenta un ligero

aumento a lo largo de todo el periodo.

Si se comparan unas zonas con otras se puede apreciar que los valores difieren
significativamente en todos los meses de Febrero y Abril (excepto para Abril del 95), Junio (del
96 y 97) y Diciembre (del 95 y del 97). Las variaciones estacionales se observan claramente en
las zonas 2 y 3, mientras que aunque también son apreciables en la zona 1, parece que aqui
ocurrieran mas lentamente que en las otras zonas mas alejadas, posiblemente por el aporte

organico generado por el cultivo.

El mes de Octubre de cada afio parece ser el punto de inflexion de las diferencias entre las
tres zonas, alcanzandose valores similares en todas ellas. Esto sugiere que en otofio tendria lugar

un proceso de recuperacion de las condiciones originales del sedimento situado bajo las jaulas.

A continuacion (Tabla 12) se presentan los valores medios del contenido de nitrogeno en

las tres zonas durante todo el periodo de duracion del estudio.
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Tabla 12.- Contenidos medios en Nitrogeno (mg /100g) + 1a desviacion tipica, durante el periodo

de estudio (en base a peso seco).

NITROGENO
Zona 1 Zona 2 Zona 3 (referencia)
Junio 94 11.23+205a 11.09+2.14 a 11.62+2.03 a
Agosto 94 1563 +3.03 a 16.08 £295 a 1417+4.14 a
Octubre 94 11.03+0.85a 932+180a 719+212a
Diciembre 94 1467+131a 598+023b 6.17+0.66 b
Febrero 95 16.73+4.25a 985+2.67ab 967+0.23b
Abril 95 1638+1.14a 1237+£061b 741+032c¢c
Junio 95 1494+ 177 a 9.50+1.29b 946+1.49b
Agosto 95 16.43£0.11 a 16.37+0.12a 14.06 £0.56 a
Octubre 95 11.79+0.10 a 9.94 £ 0.06 ab 7.07+0.120
Diciembre 95 1472+021 a 7.55+0.05b 7.17+0.05¢
Febrero 96 16.79 + 0.07 aA 9.78+0.07 984+0.16b
Abril 96 16.97+005a 1298+ 0.12b 7.85+007¢
Junio 96 1561+027a 977+£0.72b 9.69+0.14b
Agosto 96 1749+ 0.18a 17.07+0.12a 1540+ 0.09b
Octubre 96 1224+ 005a 10.31+0.08b 831+ 0.08¢c
Diciembre 96 1481+0.09a 7.85+0.06b 8.00+0.10b
Febrero 97 1643 +£0.09a 9.92+0.05b 1021+0.11b
. Abril 97 16.56 £0.17 a 1424+ 0.05b 8.28+0.07¢
Junio 97 15.24+0.22a 10.53+0.32b 936+0.12¢
Agosto 97 1870£0.36a 18.63+030a 1573 +£030a
Octubre 97 13.29+0.59 a 11.55+031a 10.03+0.14a
Diciembre 97 1476 £0.07 a 959+£033Db 9.00+£0.01b
Febrero 98 1544+ 0.66 a 10.99+0.12b 10.97+0.04 b
Abril 98 1591+0.06a 10.58 £0.26 b 9.81+£0.04b

En la misma fila los valores con distinta letra difieren significativamente (Tukey, p<0.05).
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Igualmente se constato una variacion estacional del contenido de Nitrogeno (Fig. 21). Los
maximos valores se obtienen en verano (Agosto) y los minimos en inviemo (Diciembre), lo mismo
que sucedia con la materia organica, aunque en el caso del Nitrogeno apararece un segundo pico

de valores altos en Abril, pero menores que en Agosto.

Sin embargo, esta estacionalidad desaparece practicamente durante el primer afio en la
zona 1 (en la vertical bajo las jaulas); las variaciones en esta zona son minimas, los valores

permanecen casi constantes, pero los maximos siguen apareciendo en Agosto y Abril.

Si cse compararan las zonas entre si, se observa que hasta Diciembre del 94 las
concentraciones son similares en las tres; si bien, desde esta fecha, el contenido en nitrégeno de
la zona 1 difiere significativamente de la zona 3 (la mas alejada), practicamente en todos los
meses, con la éxcepci(')n de valores de Agosto del 95 y 97 (valores maximos), en Agosto del 96,

los valores son cercanos, siendo significativamente mayor el de la zona 1.

Desde Diciembre del 94 hasta el mismo mes del 95, la zona 2 presenta unos valores
intermedios entre las zonas 1 y 3, aunque, mas parecidos a los de la zona 1; sin embargo, a partir
de esta fecha, los resultados obtenidos para esta zona son mas similares a los de la 3, con

excepcion de Agosto del 96.

En la Tabla 13, se presentan los valores medios del contenido de fosforo en cada una de

las tres zonas.
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Tabla 13.- Contenidos medios en Fésforo (mg /100g) + la desviacion tipica, durante el periodo

de estudio (en base a peso seco).

FOSFORO
Zona 1 Zona 2 Zona 3 (referencia)
Junio 94 9.09+184a 1069+2.10a 11.68+0.54a
Agosto 94 1341+230a 1146+ 088 a 11.28+1.39%a
Octubre 94 1091£122a 949+0.14a 1051 +1.15a
Diciembre 94 1239+ 0.38a 1039+ 1.05a 10.82+097 a
Febrero 95 10.83 +0.83 ab 13.98+3.78a 7.78+2.05b
Abril 95 1518+ 196 a 1416+241a 15.14+329a
Junio 95 9.09+0.75a 965+031a 782+177a
Agosto 95 13.07+025a 1233+1.11a 13.50£0.65a
Octubre 95 11.53£0.71a 1127+£0.72a 11.27+£0.15a
Diciembre 95 1136+ 064 a 10.83+0.45a 11.63+0.66 a
Febrero 96 990+223a 815+0.10a 785+0.16a
Abril 96 1333+055a 1326+ 032a 1453+ 061 a
Junio 96 9.57+022a 931+0.58a 941+046a
Agosto 96 1346071 a 13.02+053 a 1234+ 045a
Octubre 96 10.57+0.49 a 9.64+0.16 2 1123+1.02a
Diciembre 96 1227+101a 11.01+081a 1090+£0.10a
Febrero 97 937+0.11a 8.44+0.59a 749+0.11a
Abril 97 1507+025a 1343+0.71a 543+045a
Junio 97 1250+ 026 a 12.66 £0.68 a 1227+0.15a
Agosto 97 13.57+ 047 a 13.65+023a 1373+ 047 a
Octubre 97 11.74+045a 10.63+0.17 a 11.73£040a
Diciembre 97 10.19+0.27 a 11.32+0.60 a 10.33£095a
Febrero 98 10.82£0.65a 8.58+0.59b 7.70£0.11b
Abril 98 1627+3.12a 1430+ 026a 1433+ 184a

En la misma fila, los valores con distinta letra difieren significativamente (Tukey, p<0.05).
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El contenido de fosforo varia estacionalmente en todas las zonas sin excepcion (Fig. 21),
siendo los cambios estacionales ligeramente distintos de los otros dos parametros. Las méaximas
concentraciones de fosforo se midieron en primavera (Abril) apareciendo un segundo pico, menor
que en verano (Agosto); los minimos se encontraron en invierno (Diciembre y Febrero, segin los

afios).

También se dan dos picos de valores altos para el nitrogeno, uno mayor en verano y otro
algo inferior en primavera (Abril); manteniéndose estables durante el resto del afio, resultando

distintos solamente los meses en los que se dan los valores maximos y minimos.

Durante todo el periodo de estudio las tres zonas mostraron valores similares; solo se
aprecian diferencias significativas en los meses de Febrero del 95 y del 98, al presentar la zona
bajo las jaulas concentraciones mayores que las de las otras mas alejadas. Durante estos cuatro

afios no se aprecia en el fosforo ningin efecto acumulativo.

El lote de datos completos se sometié a un analisis de varianza multiple (zona y fecha de
muestreo), en el que se muestra que ambos factores tienen efecto en el contenido de materia
organica y de nitrogeno; pero no para el fosforo, donde solamente el factor fecha presenta un
efecto significativo (Tabla 14). En lo que se refiere a la granulometria, ninguno de estos factores

la alter¢ significativamente.
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Tabla 14.- Resultados del analisis multifactorial para todos los parametros estudiados en los

sedimentos (n.s.: no significativo).

Variable Fuente de variabilidad p
Granulometria Zona de muestreo n.s.
Fecha de muestro n.s.
Materia organica Zona de muestreo 0.0001
Fecha de muestro 0.0002
Nitrégeno Zona de muestreo 0.0006
Fecha de muestro 0.0001
Fosforo Zona de muestreo n.s
Fecha de muestro 0.0001

Si observamos los datos medios para todos los parametros estudiados durante todo el
experimento (Tabla 15 ), podemos observar que existen variaciones significativas en el contenido
de materia organica de la zona 1, con respecto a la zona mas alejada de las jaulas. En cuanto al
contenido en nitrogeno, éste resultd significativamente diferente en todas las zonas, alcanzando
un valor mayor en la 1. No se dan estas diferencias en el contenido en fosforo en las zonas
muestreadas. En todas las zonas se apreciaron variaciones estacionales, aunque en los sedimentos
situados directamente bajo las jaulas estos cambios fueron menos notorias para el contenido en

nitrogeno y en materia organica (Fig. 21).
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Los valores minimos para todos los parametros se obtuvieron durante el invierno; en el

verano se observaron los maximos para el nitrégeno 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.

Tabla 15. Contenido en materia organica (%peso seco), nitrogeno y fosforo (N y P, mg/100g

peso seco) en las distintas zonas durante todo el periodo de estudio. Se indican las medias totales

de los valores + desviacion tipica.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 (referencia)
M. O.(%) 691+1.17a 6.46 + 1.19 ab 599+ 1.38b
N 1521+223a ' 11.33+3.20b 985+276¢
P 1173+ 247 a 1141+222a 11.15+2.87a

Los valores de la misma fila con distinta letra difieren significativamente (Tukey, p<0.05).

Los resultados obtenidos para las tasas de sedimentacion de la materia organica, el

nitrégeno y el fosforo pueden verse en la tabla 16.

Estos datos solo corresponden a los afios 95 y 97, y no a la totalidad del periodo de

estudio, pues por dos veces fallo el anclaje y las trampas fueron arrastradas.

En alguna ocasion, en las muestras recogidas de las trampas se podian apreciar claramente
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granulos de alimento. Se comprueba que la tasa total de sedimentacion es superior bajo las jaulas
(zona 1) que en la zona de referencia, siendo similar en los dos muestreos; no existiendo

aparentemente un efecto acumulativo.

Las tasas de sedimentacion del nitrogeno obtenidas para la zona situada directamente bajo
las jaulas duplican las obtenidas en las otras dos; sin embargo, las del fosforo resultan analogas
en las tres, apoyando los resultados de la escasa acumulacion de este nutriente en los sedimentos
del fondo. Las tasas de sedimentacién de la materia organica presenta unos resultados superiores
en la zona 1, aunque las diferencias no son tan grandes como con los valores del nitrogeno; el

efecto resulta mas patente en el afio 1997.

Tabla 16.- Tasas de sedimentacion (g/m’ dia en peso seco) de nitrogeno (N), fosforo (P) y

materia organica (M.0O.) en las zonas muestreadas (n.m.: no se muestreo).

Total M.O. N P
Afio 95 97 95 97 95 97 95 97
Zona 1 34 32 17.9 21.6 1.79 1.74 0.03 0.02
Zona 2 n.m. 303 n.m. 14.4 n.m. 0.85 n.m. 0.03
Zona 3 28.2 204 12.4 12.9 0.53 0.31 002 001
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4.- Discusion

La tendencia a la disminucion del grano mas fino y al incremento de las particulas
mayores, ha sido también descrito por Guiral (1986) y relacionado con la presencia de estructuras

de cultivo en un lago.

La acumulacion de un tamafio mayor de particulas en las cercanias de jaulas de cultivo |

puede relacionarse con una disminucion de la velocidad de la corriente por la presencia de las
propias instalaciones flotantes. En este trabajo, la acumulacion del tamafio de grano 250-500 p

en las zonas 1 y 2, mas cercanas a las jaulas, podria explicarse por este fendmeno.

El transporte de sedimentos en un sistema acuatico depende sobre todo de la velocidad
de la corriente, aunque influyen otros factores como la proﬁmdidad de la zona, la topografia del

fondo y la situacion de las jaulas (Gibbs, 1977).

La notable velocidad de la corriente en la zona estudiada (con una media entre 15 y 20
cm/sg), junto con una profundidad entre 17 y 20 m y una ligera inclinacion hacia el sureste, han
podido influir para que la acumulacion de particulas gruesas no sea muy notable en torno a las
jaulas. El sistema esta orientado a favor de las corrientes dominantes, de manera que el flujo de

agua no disminuyera tanto al atravesar la instalacion, lo que favoreceria este efecto.

El ligero aumento del intervalo 250-500  fue paralelo a la disminucion del de las
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particulas mas finas (< 105 ), lo que mantuvo la distribucion normal de la granulometria en los

sedimentos muestrados.

Las diferencias no fueron apreciables entre las zonas, mas si se considera que los
intervalos que varian (250-500 i y < 105 p ) no llegan entre los dos, ni siquiera el 15 % del total
de las particulas y que el de 105-250 p, que engloba a mas del 85 % de las particulas, no presenta

diferencias entre las tres zonas muestreadas.

La ausencia de variaciones estacionales, posiblemente se debe al régimen de corrientes de
la zona que depende fundamentalmente de las mareas y de la Corriente General de Canarias; por
lo que, salvo episodios puntuales, se mantienen bastante constantes en cuanto a su intensidad y

direccion.

El mantenimiento del cultivo durante los cuatro afios de estudio pudo no haber producido
residuos solidos suficientes como para que se acumulasen de forma apreciable en los sedimentos

bajo las jaulas, modificando la granulometria.

La alteracion quimica de los sedimentos que en mayor medida puede influir sobre el medio
es la variacion de los niveles de materia organica, nitrogeno y fosforo, que afectar tanto al propio
cultivo como al ecosistema de la zona. Los productos vertidos al medio por el cultivo proceden
en ultimo extremo del aJimento, tanto de la cantidad de pienso administrada que no es ingerida,

como de la que no es digerida por el pez y se elimina de forma sélida, o como producto soluble.
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La técnica de ignicion en mufla para evaluar el contenido en materia organica de
sedimentos es ampliamente utilizada en la descn'péién de los efectos causados por las instalaciones
de cultivo (Kupka-Hansen et al., 1991; Kelly, 1993) por su simplicidad y precision e incluso
recomendado (Kristensen y Andersen, 1987) frente a otros métodos. Karakassis et al. (1998)
aducen que solo da resultados fiables cuando presentan un alto contenido en materia organica,
sobreestimandose la materia organica a causa de la pirolisis de los carbonatos y otros

combustibles inorganicos, si los contenidos fueran bajos.

Los valores obtenidos para la materia organica se situaron en torno al 6.91 % en la zona
bajo la influencia directa de las jaulas. El raﬂgo para los contenidos de materia orgénica bajo
instalaciones de cultivo obtenido por otros autores es bastante amplio; aunque en general, los
datos del presente trabajo estan por debajo de los valores obtenidos por Karakassis et al., 1998
(por encima del 15 %), Kelly, 1993 (entre 13 y 38 %), Kupka-Hansen et al., 1991 (entre 15 y 47

%), Johannessen et al., 1994 (entre 9.1y 11.2 %) y Angel et al., 1995 (por encima del 10 %).

Los valores de materia organica han sufrido un incremento durante los afios de operaciéon
de la granja. Al finalizar el primer afio no se observaron diferencias significativas entre las zonas
muestradas para dicho parametro (Molina et al., en prensa); sin embargo, tras cuatro afios de

explotacion se advierte un ligero incremento bajo las jaulas.

La concentracién de nitrogeno en la zona 1, resulté alrededor de 15.21 mg/100g; al igual

que para la concentracién de materia organica, fue, en general, menor que la obtenida por otros
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investigadores. Por ejemplo, para jaulas de cultivo de trucha arcoiris, Merican y Phillips (1985)
calcularon valores que oscilan entre 2.13 y 5.04 % y Holby y Hall (1991), entre 1.9y 2.1 % en

la vertical bajo las jaulas.

A diferencia de lo sucedido con la materia organica, el aumento del contenido en
nitrogeno en los sedimentos de la granja estudiada se ha observado desde el primer afio de
explotacion (Molina et al., 1997) manteniéndose en un nivel similar para todo el periodo

investigado.

La apreciable disparidad entre los contenidos de nitrégeno en las zonas mas cercanas a la
instalacion (Tabla 15) con relacion a los otros puntos muestrados es dificilmente achacable a la
excrecion, porque los peces eliminan el nitrégeno fundamentalmente en forma de productos
solubles. En el presente estudio, un 78.36 % del total de nitrogeno excretado por los peces
cultivados lo fue de en forma soluble (principalmente como amonio), lo que durante todo el

periodo de estudio supone un total de 32.877,19 kg de nitrogeno.

La porcion solida del nitrogeno eliminada por las heces, ain siendo pequefia en relacion
a la excrecion soluble (concretamente corresponde a un 21.64 %), podria tener un efecto al
acumularse en el sedimento. La cantidad total de nitrogeno eliminada en forma solida durante
todo el periodo de estudio resulté 9.078 kg. También habria que analizar las diferencias entre la
digestibilidad de este nutriente en los distintos piensos utilizados, porque no todo el contenido de

nitrogeno se metaboliza de igual manera, al depender no s6lo de la cantidad que incluya la
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formulacion, sino de los ingredientes de los que procede (Ogino et al., 1979, Sakamoto y Yone,

1979), lo que produce una variacion en la cantidad excretada en formas soluble y particulada.

El incremento del contenido en nitrogeno en los sedimentos bajo las jaulas podria también
explicarse por la acumulacién de restos de pienso no ingerido (con una proporcion superior al 6.5
% de nitrogeno) que van a parar al fondo donde se descomponen, provocando también un
aumento en la materia organica. Esta idea también ha sido apuntada por McGhie et al. (2000) y

relacionada con la acumulacion del alimento no ingerido en una de las granjas estudiadas.

En los meses de Octubre se observa como un punto de inflexion o recuperacion de las
concentraciones de nitrogeno en la zona 1, coincidiendo con valores similares en las otras dos.
Es precisamente en estos meses cuando se dan unas temperaturas mas altas en el agua, lo que

corresponde a un mayor consumo de alimento y a una excrecion aumentada.

Este efecto se corrobora por los altos valores en las concentraciones de amonio obtenidas
en la columna de agua en los puntos situados en el interior del sistema de jaulas durante estos
meses que llegan a triplicar los valores medios reportados para la zona (Molina et al., en prensa)
y que se corresponderian con una mayor excrecion soluble de productos nitrogenados, como

consecuencia del incremento en el consumo de alimento.

Sin embargo, las concentraciones de nitritos + nitratos medidos en la columna de agua en
puntos interiores de la instalacién no resultaron particularmente altas (Molina et al,, en prensa),

en comparacion con la concentracion media del litoral de la Bahia de Melenara (Garcia, 1999).
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El hecho de que estos valores se mantengan por debajo de la media que se considera normal para
la zona, a pesar de los altas concentraciones alcanzadas por el amonio en ciertas épocas del afio,
sugiere que la capacidad de carga de la bahia es suficiente como para que €l amonio excretado por
los peces cultivados sea transformado mediante los procesos de nitrificacion bacteriano y se

mantengan los niveles habituales de nitritos + nitratos.

Esta recuperacion en las condiciones observadas en los sedimentos bajo las jaulas, también
puede relacionarse con el aumento del metabolismo (y del apetito) de los peces, correspondiente
a altas temperaturas en el agua, lo que disminuiria la cantidad total del alimento no ingerido en
esta época y por lo tanto, también la cantidad de pienso que se deposita en el fondo. En este
trabajo no se ha cuantificado la cantidad de alimento perdida, pero seria interesante, para poder

afinar los resultados obtenidos.

La excrecion solida del nitrégeno también aumentaria en esta época del afio; sin embargo
se midieron valores pequefios de nitrogeno en los sedimentos en la zona bajo la instalacion; esto
indica que la emision solida del nitrégeno no es el factor principal a la hora de explicar las

variaciones de este parametro en los sedimentos.

La acumulacién de nitrégeno bajo las jaulas resulta menor en esta granja en comparacion
con los datos aportados por otros autores (Merican y Phillips,1985; Holby y Hall, 1991).; lo que
corroboraria la idea apuntada en el capitulo anterior de que la pérdida de alimento no era muy

grande.
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Las inferiores concentraciones de nitrogeno observadas en el presente experimento
podrian explicarse por el desarrollo de una serie de procesos que tenderian a disminuir la
concentracion del nitrogeno presente en los sedimentos. Una pequefia proporcion de éste se
eliminaria por la epifauna presente, que precisamente resulta atraida por la presencia de alimento
(Carss, 1990). Otra posibilidad seria la redisolucion del nitrégeno, que pasaria a la masa de agua
en forma de amonio (Hall et al., 1992). Este Gltimo proceso se ve favorecido cuando existen
condiciones anoxicas, lo que no parece ser el caso del area donde se realizo la investigacion,
puesto que los valores de oxigeno disuelto son similares para todos los puntos muestreados en
la columna de agua, tanto cerca de las instalaciones como en las zonas consideradas de referencia
(Molina et al., en prensa). También, habria que tener en cuenta la desnitrificacion, sin embargo,
este proceso tendria un papel minimo en relacion al flujo total de nitrogeno desde el sedimento

al agua (Kaspar et al., 1988; Blackburn et al., 1988).

Como regla general, todos los procesos descritos anteriormente tienen un efecto pequefio
(Hall et al., 1992), por lo que el principal factor que explicaria la ligera acumulacion de nitrégeno
en los sedimentos bajo las jaulas, seria que la cantidad vertida en forma sélida resultase menor que
en los casos descritos por otros autores, o bien que las corrientes de la zona arrastrasen una

porcion del nitrogeno vertido.

La concentracion de fosforo observada en la zona 1 se sitda en torno a 11.73 mg/100g.
Contenidos mayores han sido reportados por algunos autores, como Karakassis et al. (1998),

Barbato et al., (1991), Kelly (1993) y Holby y Hall (1991).
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La excrecion del fosforo en los peces es mayoritariamente particulada, en este caso se ha
calculado en un 69.1 %, lo que corresponde a un total de 4.046 kg durante todo el periodo de
estudio; a pesar de ello, no se observa acumulacion de este elemento en los sedimentos bajo las
jaulas. Las razones de esta falta de acumulacion pueden encontrarse en el pequefio porcentaje de
inclusion de este nutriente en los piensos utilizados, en torno al 1 %. Esto provoca que el vertido
total de fosforo en forma particulada (4.046 kg) resulte menor que en el caso del nitrégeno (9.078
kg), a pesar de que el fosforo se excrete mayoritariamente con esta forma, al revés de lo que
sucede con el nitrégeno. Ademas habria que tener en cuenta las diferencias de la digestibilidad de
este nutriente, puesto que, como en el caso del nitrégeno, no todo el contenido de fosforo del
pienso se metaboliza de igual manera, sino que depende de los ingredientes (Ogino et al., 1979,
Sakamoto y Yone, 1979), dando lugar a efectos distintos en el ecosistema (Folke y Kautsky,

1992).

Los sedimentos reciben una mezcla de diversos componentes de fosforo, que pueden ser

-simplemente enterrados bajo el sedimento en su forma original, o ser descompuestos y disueltos

solubilizandose en el agua (Sundby et al., 1992). El fosfato asi regenerado se utilizaria para el
crecimiento de fitoplancton o puede adsorberse por otros componentes del sedimento (Krom y

Berner, 1981). El bajo contenido de fosforo en los sedimentos bajo las jaulas, podria deberse a

. una gran capacidad de resolubilizacion como fosfato soluble. Sin embargo, diversos autores han

calculado unos pequefios indices de solubilizacion para el fosforo en sedimentos marinos con
enriquecimiento organico (Holby y Hall, 1991), especialmente cuando los niveles de oxigeno del
agua son suficientes (Klump y Martens, 1981). Precisamente es lo que sucede en este caso, con

niveles entre 6.3 y 11.7 mg/l, similares en los puntos interiores y exteriores de la concesion
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(Molina et al., en prensa). Esta explicacion se sustenta también por las bajas concentraciones de
fosforo reactivo disuelto (PO,s>) medidas en la zona, que se encuentran por debajo de los valores
medios reportados para la bahia (Garcia, 1999). Ademas, todos los fendmenos que provocan la
solubilizacién del fosforo, representan alin una proporcién menor que para el nitrégeno (Holby

y Hall, 1991).

De todas maneras, la suma de todos los procesos de disolucion que aportan estos
nutrientes desde el sedimento a la columna de agua es mucho menor que el aportado directamente

por la excrecion soluble de los peces (Hall et al., 1992).

Los contenidos menores descritos para estos parametros en comparacion a otros datos
publicados, pueden deberse a que en los casos referenciados las instalaciones de cultivo se sitian
en zonas geograficas donde la renovacion de agua es mucho menor: un lago (Merican y Phillips,
1985; Kelly, 1993), un fiordo (Holby y Hall, 1991) o una bahia bastante cerrada (Karakassis et
al., 1998); mientras que en la zona estudiada, la renovacion es muy alta, por la conformacion
bastante abierta de la costa y por una corriente con una intensidad media entre 15 y 20 cm /sg,
lo que facilitaria la rapida dispersion del material acumulado. Por consiguiente, el factor principal
que explicaria los resultados obtenidos en la granja son las corrientes existentes en la bahia de

Melenara (Vergara et al., 2000).

Otra fuente de eliminacion del aporte organico producido por las jaulas puede ser la
alimentacién de peces silvestres o en general de la epifauna presente en el area (Carss, 1990),

aunque algunos autores han considerado este proceso como insignificante (Holby y Hall, 1991).

176

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Sedimentos

En cualquier caso, hay acuerdo en que el aporte de fosforo producido por el cultivo de peces es
minimo en comparacion con los de otros origenes (Ackefors y Enell, 1990; Enell y Ackefors,

1990).

Ademas en los trabajos referenciados, las granjas llevaban en funcionamiento mas de diez
afios y en algunos casos casi veinte; mientras que las jaulas estudiadas el periodo de explotacion

es de poco mas de tres afios, con lo cual el efecto acumulativo seria necesariamente menor.

La mayoria de las instalaciones estudiadas por Kupka-Hansen et al. (1991), usaban no
solo piensos comerciales sino también himedos y semihimedos, mientras que en este caso se
utilizan exclusivamente los comerciales. Por regla general, los piensos hiimedos provocan los
mayores efectos sobre el medio, tanto por la menor digestibilidad de sus ingredientes (lo que
aumentaria la excrecion), como por su mayor contenido en agua que disminuye su estabilidad y
hace que los residuos que se acumulan en el fondo sean mayores. El uso habitual de piensos secos
en las granjas de cultivo ha disminuido notablemente la cantidad de desechos aportados al medio

(Warrer- Hansen, 1982).

La pauta estacional observada con maximos valores en verano y minimos en invierno
coincide con la descrita por Karakassis et al. (1998), aunque los datos reportados por ellos
presentan méaximos muy superiores. Estas marcadas diferencias con las granjas situadas en el
Mediterraneo como las descritas por estos autores, probablemente se deben a que la alimentacion

es muy variable a lo largo del afio por los cambios estacionales de temperatura, mientras que en
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la zona estudiada la temperatura del agua oscila entre 17.5° C y 23.9° C; presentando por lo tanto,
variaciones sensiblemente inferiores en las cantidades de pienso suministradas a lo largo del afio,
por ello, su efecto en la generacion de residuos es menos notable. Los cambios estacionales en
la concentracion de estos elementos en la zona bajo las jaulas no es tan importante, aunque si

apreciable.

Gilbert et al. (1997) han descrito una pauta estacional diferente, posiblemente porque la
instalacion estudiada por estos autores se dedicaba al cultivo de moluscos, y por lo tanto,
dependiente de la produccion natural de fitoplancton en la zona y no del aporte externo de

alimento, como ocurre en los cultivos de peces.

El alimento suministrado a los peces es la unica fuente externa de nutrientes, por lo que
es evidente que el uso de piensos de alta energia, con formulaciones y procesos de fabricacion
cada vez mas respetuosos con el ambiente, junto con una adecuada gestion de la alimentacion son
herramientas clave para minimizar el impacto que estas granjas de cultivo pueden producir en el

medio.

En resumen, se aprecia una ligera acumulacion de materia organica y nitrogeno en la
vertical bajo las jaulas, lo que confirma los efectos altamente localizados propios de las granjas
de cultivo (Beveridge, 1987, 1996). Dichos efectos son los que generalmente se suelen apreciar
ligados a este tipo de instalaciones (Munday et al., 1992). Sin embargo, no se observa variacion

apreciable en la granulometria de los sedimentos ni tampoco acumulacion de fosforo, a diferencia
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de los resultados citados por otros autores (Holby y Hall, 1991; Kelly, 1993).

Los datos obtenidos en este trabajo referentes a los contenidos de nitrogeno, fosforo y
materia orgénica en sedimentos cercanos a granjas de cultivo, difieren de los resefiados por otros
investigadores, en las mayores concentraciones de estos elementos (Holby y Hall, 1991, Hall et
al., 1992, Kelly, 1993; Johannessen et al., 1994; Karakassis et al., 1998). Las causas de estas
diferencias pueden achacarse fundamentalmente a las menores tasas de renovacion de agua, a la
presencia de mas de una instalacion en las zonas estudiadas y al largo tiempo de funcionamiento,

ademas de las derivadas de la gestion de las granjas.

Los resultados de medidas in situ de las tasas de sedimentacion en instalaciones de cultivo
de peces muestran en la bibliografia consultada un rango muy amplio, desde 17 (Enell y Lof,
1983) hasta 200 g/m’ dia (Hall y Holby, 1986). Estas grandes variaciones pueden explicarse tanto
por factores que se relacionan con la gestion de la granja: densidad de cultivo, tasa de
alimentacién (Munday et al., 1992) y el tipo de alimento suministrado (Merican y Phillips, 1985):
como por los derivados de las caracterisiticas de la zona: velocidad de la corriente, profundidad,
tipo de fondo y orientacion la granja (Munday et al., 1992) y ademas, por la variabilidad en las
técnicas de muestreo y analisis utilizadas (Merican y Phillips, 1985). Los valores obtenidos en el
presente estudio se encuentran dentro del rango mencionado, cercanos a los observados en 1980

por Kadowaki et al. (entre 20 y 45 g/m” dia), para cultivos de dorada japonesa.

Las tasas de sedimentacion para la materia organica son superiores bajo las jaulas que en

las otras zonas, sobre todo en el afio 1997. La velocidad de sedimentacion del nitrogeno estimada
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en la zona 1 duplica la de las otras dos, con resultados similares en ambos muestreos, lo que
concuerda con la acumulacion de nitrogeno observada en la zona situada directamente bajo las
jaulas. La presencia de granulos de alimento en algunas de las muestras recogidas, apoya la idea
de que la acumulacion de este elemento observada en la zona 1, se debe mas bien al alimento no

ingerido.

Para el fosforo, las tasas de sedimentacion son semejantes en todas las zonas en los dos
muestreos, reforzando el hecho de que no aparece acumulacion de fosforo en ninguna de ellas.
De todos modos, las velocidades de sedimentacion no han sido estudiadas a lo largo de todo el

periodo por los problemas antes mencionados, quedando estos resultados incompletos.

8.- Conclusiones

El estudio de las caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos resulta una herramienta
adecuada para conocer los cambios ambientales que se producen en una zona como consecuencia
de la presencia de instalaciones acuicolas, aunque es necesario conocer el estado inicial de los
mismos. La medida de los niveles de distintos parametros en los sedimentos nos informa sobre
su variacion, pero nada dicen acerca del origen de los mismos, lo que implica que estariamos
controlando de forma sumativa el efecto en el entorno de distinto tipo de actividades y no
exclusivamente de la presencia de un cultivo, especialmente en areas altamente antropizadas,
como la que es aqui objeto de estudio. Por ello, la evaluacion del impacto en los sedimentos debe

abordarse desde una perspectiva global.
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La eleccion de una zona idonea y de una orientacion adecuada para la instalacion de las
jaulas de cultivo en las zonas costeras, asi como un gestion integrada de aquellas areas en las que
conviven actividades muy diversas, resulta un requisito indispensable para el éxito de la

produccion acuicola y para la minimizacion del impacto en el medio ambiente.

Se puede afirmar que tras casi cuatro afios de explotacion de la granja en relacion al tipo
de instalacion y a las caracteristicas de la zona, el sedimento depositado bajo las jaulas no se ha
visto afectado en cuanto a la granulometria y a los contenidos de fosforo; sin embargo, se aprecia
un leve aumento del contenido en materia orgéanica y nitrégeno. Las concentraciones alcanzadas
por estos Gltimos elementos en la zona estudiada resultan sensiblemente menores en comparacion
con los publicados por otros investigadores relativos a su acumulacion en las cercanias de granjas

de cultivo.

Este hecho junto con las concentraciones relativamente bajas de nitritos + nitratos
obtenidas en la zona, que muestran niveles inferiores a los reportados para la bahia de Melenara,
implica que los desechos generados como consecuencia de la produccion parecen no afectar a la

capacidad de carga de la zona, al menos, a corto plazo.

El estudio de las tasas de sedimentacion en la bahia de Melenara requiere una adaptacion
del disefio y anclaje de las trampas utilizadas de manera que resulten adecuados a la velocidad de
la corriente, con el fin de obtener resultados continuados y evitar la pérdida del material. Al

mismo tiempo, su uso habitual en las granjas resultaria una herramienta util para estimar la pérdida
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de alimento.

Sin embargo, no podemos perder de vista que este proceso es continuo en el tiempovy que
est4 intimamente ligado a la produccion y gestion de la granja, por lo que sdlo una continuidad
en la investigacion permitiria conocer cuales son los efectos a largo plazo, lo cual resulta
especialmente interesante teniendo en cuenta el previsible incremento de la produccion en la zona

y el potencial desarrollo de este sector productivo tanto en la isla de Gran Canaria como en todo

el Archipiélago.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.- El impacto ambiental de una instalacion de jaulas marinas es una cuestion compleja por lo
que su estudio debe ser realizado desde una perspectiva global que incluya distintos puntos de

vista.

2.- Un estudio sobre el impacto producido por una instalacién acuicola debe partir del
conocimiento detallado de las condiciones iniciales del area, teniendo en cuenta los aportes
organicos procedentes de diversas fuentes ajenas a la acuicultura (vertidos industriales,

emisarios urbanos, etc...).

3.- Para llevar a cabo un estudio de impacto desde un punto de vista nutricional, el uso de la
diseccién como método de obtencion de heces resulta adecuado para calcular la digestibilidad

aparente de los nutrientes, siempre que se realice en condiciones controladas.

4.-En la granja estudiada en la bahia de Melenara se ha estimado que por tonelada de dorada
producida peces, se vierten al medio marino 93 kg de nitrogeno y 13.4 kg de fosforo,
mientras que por tonelada de lubina producida se vierten 140 kg y 19 kg de nitrogeno y

fosforo, respectivamente.

5.- Durante el periodo estudiado se han vertido 41.955,19 kg de nitrogeno y 5.876,10 kg de
fosforo. Del total del nitrogeno correspondi6 un 78.36 % al eliminado como producto soluble

y del total de fosforo, un 69.1 % se desech6 en forma solida.
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6.- La perspectiva nutricional para abordar el estudio del impacto ambiental de la acuicultura
nos proporciona estimaciones exactas sobre la cantidad total de nutrientes vertida, pero no

sobre los efectos en el entorno de dicho vertido.

7 - El control de los sedimentos depositados sobre el fondo marino en zonas adyacentes a

una granja nos proporciona informacion valiosa sobre el efecto de los nutrientes vertidos en

el medio.

8 - Los sedimentos marinos cercanos a la granja tras mas de cuatro afios de funcionamiento
no se han visto grandemente afectados en relacion al tipo de instalacion y a las caracteristicas
de la zona, aunque se observo un ligero aumento en las concentraciones de materia organica y

nitrégeno bajo las jaulas.

9.- Los vertidos de un cultivo intensivo de peces al entorno provienen basicamente del
alimento suministrado; una gestion adecuada de la alimentacion no sélo disminuye el efecto

de la granja en el medio, sino que resulta imprescindible para el éxito economico de la

explotacion.

10.- Seria conveniente tanto para la conservacion del entorno como para el éxito de la
produccién, el desarrollo y aplicacion de todo tipo de metodologias encaminadas a cuantificar
y disminuir la cantidad de alimento que no es ingerida por los peces, perdiéndose en el

medio.
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11.- La progresion en la investigacion en nutricion de peces y la mejora en la formulacion y
fabricacion de piensos, rebajaran los actuales indices de conversion para lubina y dorada, al

tiempo que disminuiran los desechos generados por su cultivo.

12.- La eleccion de la localizacion y orientacion adecuadas para una instalacion de jaulas en
funcion de la batimetria y de las corrientes de la zona es un requisito imprescindible para la

minizacion del impacto del cultivo sobre el entorno.

13.- Una vez identificados los parametros suceptibles de modificacion por la presencia del
cultivo, seria preciso establecer modelos matematicos especificos para estas condiciones
ambientales que sean capaces de predecir los efectos que una instalacion de acuicultura puede

provocar en el medio.

14.- Las instalaciones de acuicultura estan abocadas a un desarrollo sostenible que asegure la

preservacion del medio ambiente, elemento fundamental para la calidad de su produccion.
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