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A lo largo de los anos 2000 y 2001 se estudiaron
dos piscifactorias comerciales de jaulas flotantes
situadas en la isla de Gran Canaria, con el objeti-
vo de desarrollar una metodologia de evaluacion
del impacto ambiental de este tipo de granjas
en Canarias. Para ello, se identificaron aquellos
parametros fisicos, quimicos y biologicos de los
ecosistemas proximos mas sensibles a la descar-

ga de nutrientes procedente de esta actividad.

Los resultados, coincidentes con la mayoria de
estudios cientificos realizados sobre el efecto
ambiental de este tipo de instalaciones (Medite-
rraneo, Noruega, Japon), prueban que el impac-
to ejercido por los residuos de la acuicultura en
jaulas flotantes resulta poco significativo, y que
éste se concentra exclusivamente en el fondo
marino inmediatamente bajo las jaulas. En con-
secuencia, se sugiere que la gestion medioam-
biental de este tipo de granjas, especialmente
cuando el lugar de fondeo es el idoneo en cuanto
a profundidad y régimen de corrientes, como
ocurre en la practica totalidad de granjas de
Canarias, debiera limitarse a muestreos periodi-
cos y analitica del sedimento marino en areas de

posible influencia de estas granjas.
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Presentacion

El presente trabajo tuvo como objetivo el desarrollar una metodologia de evaluacion del
impacto ambiental de instalaciones de jaulas flotantes en Canarias, intentando identificar
aquellos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos mas sensibles asociados a la descarga de
nutrientes de esta actividad. Las tareas fueron ejecutadas durante un periodo de dos anos
(2000-2001) en dos granjas comerciales de jaulas flotantes para engorde de peces marinos
en la isla de Gran Canaria, Islas Canarias, Espana, e incluyeron un estudio de retencion
de nutrientes por los peces cultivados y descarga al medio, un programa de muestreos y
analitica de agua y sedimentos del fondo marino, adherencias (fouling), evaluacion del
régimen de corrientes y estudios de los ecosistemas pelagicos y bentonicos (intermareales
y submareales) en distintas areas de influencia de las dos granjas. Los resultados sugieren
que los residuos liberados en forma disuelta por estas granjas no ejercieron un impacto
relevante sobre el medio acuatico y por tanto, sobre la calidad del agua. Asimismo,
se observo un cierto impacto negativo sobre una zona del fondo marino localizada
inmediatamente bajo las jaulas y en un area cercana, impacto debido posiblemente a un
excesivo empleo de pienso en las granjas, susceptible por lo tanto de disminuir o mitigarse
mediante una gestion optimizada por parte de los granjeros. Existe un efecto de atraccion
de peces de la fauna demersal y bentonica local hacia las inmediaciones de las jaulas, que
debido a la proliferacion de artes de pesca (ilegales en su mayoria) en las cercanias de
estas granjas, pueden ocasionar un efecto negativo de sobrepesca (efecto sumidero). Las
especies de peces condrictios que fueron observadas en las inmediaciones de las jaulas

resultaron ser todas de caracter inofensivo.
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Evaluacién de impacto ambiental de acuicultura en jaulas en Canarias

1.1. La acuicultura marina

La Acuicultura se puede definir como la cria de orga-
nismos acuaticos en cautividad con fines comerciales. En
los paises occidentales, el principal objetivo del cultivo
de organismos marinos es hacer engordar especies de
alto valor de mercado en el menor tiempo posible, y de
una forma econémicamente rentable. Se conoce como
“acuicultura intensiva”, y se caracteriza fundamental-
mente por el empleo de tanques o jaulas flotantes para
mantener los animales en cautividad, y por el empleo de
piensos artificiales con el fin de conseguir las mayores
producciones posibles por unidad de volumen.

El impresionante crecimiento de la acuicultura mo-
derna en los Gltimos 50 afos ha conducido a que la pro-
duccion mundial en 2000 (45,7 millones de toneladas)
representaran ya mas de la mitad de todas las capturas
por pesquerias, y un tercio de toda la produccién mun-
dial de alimento procedente del medio acuatico.

En los paises riberefios del Mediterraneo, donde las
especies de peces marinos cultivadas fundamentalmente
son la dorada (Sparus aurata) y la lubina europea (Dicen-
trarchus labrax), se ha experimentado una progresion
espectacular en los Gltimos afos, pasando de 8.000 to-
neladas de dorada y lubina producidas en 1991 a mas de
125.000 toneladas en la actualidad. La participacién de
las empresas canarias en el total nacional de produccion
de estas dos especies es, aproximadamente, de un 15 %
de la dorada, y de un 30 % de la lubina, existiendo ac-
tualmente 8 empresas en produccién y una veintena de
proyectos que dan empleo a unas cien personas, y que
producen en la actualidad unas 3.200 toneladas anuales
de dorada y lubina. En funcion del resto de los proyectos
actuales y de las ampliaciones y nuevas empresas previs-
tas, se prevé alcanzar una produccion de 5.000 toneladas
en 2005.

Aplicando un precio medio de 6 euros por kilogramo
de producto, podemos estimar un valor de produccién
superior a los 6 millones de euros anuales, que, de con-
tinuar la actividad de las empresas actuales, alcanzarian
los 30 millones de euros en los préximos cinco afos.

La principal ventaja de Canarias para este sector es,
aparte de la amplitud de sus costas (1.751 kilémetros),
la temperatura moderada de sus aguas costeras, lo que
disminuye el tiempo de engorde de los peces hasta ta-
llas comerciales. Esta ventaja, junto al hecho de que se
pueden producir localmente individuos de tallas en torno
al kilo, de manera rentable y sin competencia en el drea
Mediterranea, incrementa los valores de rentabilidad de
esta actividad. Sin embargo, otros factores derivados del
caracter ultraperiférico de estas Islas representan con-
trapesos negativos de cara a la rentabilidad total de las
empresas locales, aunque en su valoracion global resulta
positiva.
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Mas del 70 % de la produccion de piscicultura
marina en Canarias se lleva a cabo hoy en dia en
instalaciones de jaulas oceanicas, siendo la tecno-
logia predominante en todos los nuevos proyectos
empresariales de las Islas. No obstante, este hecho ha
despertado una creciente sensibilizacién social acerca
de las implicaciones medioambientales, y es frecuen-
temente empleada por intereses sectoriales de diversa
indole como argumentacién para intentar frenar esta
actividad. La fuerte competencia por el uso del litoral
no es ajena a esta situacion.

1.2. Impacto ambiental

El efecto de la acuicultura sobre el medio ambiente
ha resultado un foco de atencién en los Gltimos anos
y objeto de mdltiples investigaciones, particularmente
en instalaciones de piscicultura intensiva de mar abier-
to, como son las jaulas flotantes donde se engordan
especies como el salmén atlantico en aguas del norte
de Europa, o como la dorada y la lubina en las costas
del Mediterraneo y Suratlanticas europeas.

Los lagos, rios y océanos han sido utilizados histo-
ricamente por la especie humana como fuentes de ali-
mento y vias de transporte. En las Gltimas décadas de
industrializacion, estas aguas comenzaron a ser usadas
ademds para la descarga de residuos y desechos proce-
dentes de nuestras actividades. Las emisiones de aguas
de uso urbano vy residuos industriales, combinadas
con los efectos difusos de la agricultura intensiva, han
alterado muchos rios, lagos y zonas costeras hasta tal
punto que casi no pueden ya ser empleadas con otro
proposito que el de meros recipientes de estos dese-
chos.

Todas las actividades humanas ejercen una in-
fluencia sobre el medio que las rodea, y el cultivo de
organismos acudticos en estanques, lagos, rios y dreas
costeras no es una excepcion, al utilizar recursos del
medio ambiente y producir a su vez cambios ambienta-
les. La mayoria de estos efectos han sido hasta la fecha
beneficiosos, como la rehabilitacion de zonas rurales
a través de la reutilizacion de terrenos degradados, el
aumento de los ingresos y el empleo, la obtencién de
intercambios exteriores y la mejora de la nutricién en
muchas zonas geograficas donde se practica. Si bien
la mayoria de las practicas acuicolas han tenido poco
efecto negativo en los ecosistemas circundantes, es
también cierto que se han dado algunos casos de de-
gradacion del medio ambiente en zonas costeras, debi-
dos por ejemplo a operaciones intensivas de cultivo en
jaulas en el Norte de Europa y las practicas de cultivo
de langostinos en el Sudeste Asidtico y en América
Latina. Los principales problemas ambientales relacio-
nados con las instalaciones de acuicultura derivan de
la descarga de nutrientes en dilucién, basicamente el
fosforo (nutriente limitante en aguas continentales), y
el nitrégeno (limitante en aguas marinas), ademas de
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la emision de materia orgdnica en forma particulada.
En otros casos, los efectos negativos se derivan de la
deforestacion de zonas costeras para construccién de
estanques, y el empleo abusivo de antibioticos.

Las fuentes de residuos de la acuicultura son: el
alimento no comido, la excreta de los organismos
cultivados, y los productos quimicos empleados en las
operaciones de cultivo.

Una proporcion variable del alimento suministrado
a los organismos cultivados (1-30 %) no es ingerido,
bien porque se sobrealimenta, o bien porque el siste-
ma o su gestién deficiente no optimizan su ingestion.
Otros factores, como contenidos en material pulveriza-
do de los piensos superiores a los especificados por los
productores, contribuyen a esta fraccion de residuos
sélidos.

La fraccion no digerida del alimento es eliminada
por los animales marinos en forma de heces sélidas,
mientras que aquéllos nutrientes absorbidos en exceso
son excretados junto a los productos finales del cata-
bolismo de las proteinas en forma de amonio y urea
disueltos, a través de las branquias. En lineas genera-
les, alrededor de 1/4 de los nutrientes aportados via
alimentacion de peces son incorporados a la carne
de éstos, mientras que 3/4 partes permaneceran en el
medio (62 % del nitrégeno y 11 % del fésforo en forma
disuelta; 13 % del nitrégeno y 66 % del f6sforo en for-
ma de sedimentos s6lidos).

Las descargas medias totales estimadas son de 10 kg
de Fésforo (P) y 90 kg de Nitrégeno (N) por tonelada
de peces producidos por estacion, para una tasa de
alimentacion de 1.3 % y un contenido del pienso de
1.62 % de Py 8.45 % de N en peso seco. Por término
medio, 2.2 kg de P son liberados en forma disuelta y
7.3 kg de P en forma particulada por tonelada de peces
producidos, mientras que se liberan 61 kg de N disuel-
toy 17 kg en forma particulada.

El extremo hasta el cual los ecosistemas naturales
son alterados dependerd, entre otros aspectos, de si los
sistemas de cultivo son intensivos o extensivos, de la
gestion de dichos sistemas, de las especies cultivadas,
de la localizacién, y del volumen de produccion.

Las técnicas de cultivo intensivo, donde el cre-
cimiento de los organismos acudticos depende del
alimento suministrado en forma de pienso granulado,
generalmente causa mayores efectos sobre el medio
que las técnicas extensivas, donde se emplea la propia
produccién natural del agua como fuente de alimen-
to. Ademds, hay muchos menos pasos implicados en
sistemas extensivos que en intensivos, donde también
intervienen otras actividades econémicas como las
pesquerias, varias industrias de procesado, transporte
y distribucion de pescado hasta su transformacion
en pienso granulado, y la rentabilidad de esta larga y
complicada cadena de actividades econémicas sélo es
posible si genera productos de alto valor de mercado.
Desde el punto de vista de la energia solar empleada,
y como ejemplo, la produccién de piensos granula-
dos para alimentar peces marinos en jaulas flotantes
requiere la fijacion de energia solar por el fitoplancton
de una superficie marina 50.000 veces mayor que la
requerida por las propias jaulas. Por otro lado, insta-
laciones de gran tamafo ejerceran un efecto mayor
que otras de menor tamano, por lo que la decisién de
la localizacion de una granja de acuicultura debe ba-
sarse en una adecuacion de la cantidad de nutrientes
descargados a la hidrologia y caracteristicas medio-
ambientales previas de la zona. Respecto al cultivo
en jaulas flotantes, donde las descargas de nutrientes
y materia organica son directas al medio, se ha esti-
mado ademds que un 10 % de las descargas de fésforo
se deben a los individuos muertos durante el cultivo,
sin mencionar los efectos que sobre el medio pueden
ejercer los animales escapados.

La siguiente tabla ilustra, a modo de ejemplo,
las cantidades de nitrégeno y fésforo liberadas al
medio acudtico por diferentes actividades humanas,
incluyendo la acuicultura, en los paises del Norte de
Europa riberenos al mar Béltico, durante 1989 (la pro-
duccion total de salménidos en jaulas flotantes, base
de la acuicultura en estos paises, para ese ano fue de
189.300 toneladas).

Las descargas de nitrégeno estan dominadas por
las actividades agricolas, seguidas por la deposicién
atmosférica sobre la superficie marina y emisarios de
aguas residuales urbanas. En cuanto al fésforo, los emi-
sarios de aguas residuales urbanas son, junto con las

Tabla I. Descargas de nitrégeno y fésforo procedentes de diversas actividades humanas en paises del Norte de Europa en
areas riberefias del mar Bdltico durante el afio 1989. Modificado de Ackefors y Enell, 1994.

Fuente / Actividad Nitrégeno (toneladas) Fosforo (toneladas)
Agricultura 607.800 12.800
Bosques vy silvicultura 87.600 3.600
Emisarios urbanos 214.600 33.700
Industria 32.900 6.600
Acuicultura 14.200 2.400
Deposicion atmosférica sobre el mar 448.000 6.700

Fijacion de nitrogeno 134.000

Total 1.539.100 65.800

14



Evaluacién de impacto ambiental de acuicultura en jaulas en Canarias

actividades agricolas, las principales fuentes de des-
cargas de este nutriente. Como vemos, la contribucion
relativa al impacto negativo potencial sobre el medio
ambiente de las actividades de acuicultura es minima
cuando la comparamos con el resto de actividades hu-
manas (0.92 % del nitrégeno y 3.65 % del fosforo). El
hecho de que la moderna acuicultura haya experimen-
tado su principal desarrollo en la segunda mitad del
siglo XX, cuando la conciencia sobre la degradacion
ambiental ha alcanzado niveles antes desconocidos,
ha propiciado sin duda el que estos aspectos ocupen
una atencién especial en las sociedades occidentales.

La alta sensibilizacion social acerca de temas am-
bientales, unido al uso frecuentemente arbitrario de
este tipo de argumentos por otros sectores o intereses,
conllevan una serie de implicaciones negativas para el
desarrollo de este nuevo sector de produccién de ali-
mentos, desequilibrando quizas la percepcion que al
respecto se posee sobre otras actividades mucho mas
antiguas, cono la ganaderia o la agricultura. De hecho,
existe una clara deficiencia en controles ambientales
sobre estas otras actividades. Los granjeros de orga-
nismos acuaticos son los mds interesados en limitar
y controlar los efectos negativos ambientales, ya que
éstos perjudican significativamente a la propia instala-
cién en muchos casos, comenzando a apreciarse cam-
bios negativos en el comportamiento y el crecimiento
de los animales. Por lo tanto, un desarrollo sélido y
sostenido de la acuicultura, donde exista la percepcion
de las interrelaciones existentes entre las actividades
de acuicultura y los ecosistemas circundantes. puede
contribuir a la prevencién y control de la contamina-
cién de las aguas, ya que se fundamenta en la buena
calidad de los recursos acuéticos.

1.2.1. Cuantificacion de las descargas de
nutrientes al medio (Balance de masa)

La composicion del alimento es un factor de gran
importancia en las cantidades de desechos generadas
por la acuicultura (Ackefors y Enell, 1994; Talbot y
Hole, 1994; Ackefors, 1999). Obviamente, las canti-
dades totales de estos nutrientes que son eliminadas al
medio estan en relacién con los contenidos presentes
en las dietas. Cualquier estrategia cuya finalidad sea
la disminucién de estas descargas debe pasar por la
formulacién de piensos con las cantidades necesarias
(y disponibles) de estos nutrientes para producir un
crecimiento adecuado, ademas de una gestion idénea
de la alimentacién por los granjeros.

Tanto el nitrégeno como el fésforo son nutrientes
esenciales en la dieta de los peces (Ketola, 1975; Lo-
vell, 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 se-
gun las especies (Wilson et al., 1982; Cho et al., 1985).
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Las necesidades de proteinas y aminodcidos 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 35y
el 55 % (Tacon y Cowey, 1985), aunque variable segin
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 es-
pecie, los mds pequenos necesitan una mayor cantidad
que sus congéneres mayores. Una dieta deficiente en
proteinas produciria una disminucién del crecimiento e
incluso una pérdida de peso (Wilson y Halver, 1986).

Una disminucion del nitrégeno eliminado puede
conseguirse aumentando la proporcién de lipidos y/o
disminuyendo el contenido en proteinas de la dieta, lo
que actualmente es una tendencia generalizada en la
formulacién de los piensos comerciales para peces. La
disminucién de la descarga de fésforo puede lograrse
utilizando harinas de bajo contenido en fésforo soluble
(Alsted, 1991) en los piensos. Todos esto implica un ade-
cuado conocimiento tanto de los requerimientos de las
especies destinatarias de los piensos como de las carac-
teristicas de los ingredientes (perfil de nutrientes, diges-
tibilidad de los mismos, palatabilidad,...) y el empleo de
los procedimientos de fabricacién idéneos.

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 disminucién del indice de conversién y los conteni-
dos medios de nitrogeno y fésforo presentes en la dieta.
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 preocu-
paciones sobre el efecto ambiental de la acuicultura. De
este modo, el incremento en el uso de piensos extruidos
ha mejorado el indice de conversién del alimento (Se-
ymour y Johnson, 1990), lo que también es un factor
que disminuye la descarga de nutrientes 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
digestién mas lenta (Proaqua Nutricion S.A.).

La mejora en los factores de conversién, ademas
de minimizar el efecto de la acuicultura en el medio
ambiente, ha permitido una menor utilizacién de pien-
so 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 (Proa-
qua Nutricion S.A.).
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La investigacion y la produccion de piensos para
dorada y lubina han seguido la estela de las experien-
cias en la cria de salménidos, lo cual ha resultado una
guia eficaz. A pesar de todo, los conocimientos sobre
nutricién y comportamiento de estas especies son aln
insuficientes y deben estar sometidos a continua actua-
lizacion (Thomas, 1996). En este sentido la continua-
cién de la investigacién 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.

Los valores de retencién de nitrégeno y fésforo
en los peces que han sido publicados por distintos
investigadores difieren notablemente, incluso para la
misma especie. Las razones de estas variaciones pue-
den deberse a diversos factores como diferencias en la
calidad de los ingredientes de la dieta, estimaciones
erréneas de la cantidad de alimento ingerido e incluso
de la mortalidad.

La estimacion de las cantidades de nutrientes elimi-
nadas al medio tiende a variar dependiendo de diver-
sos factores: tipo de alimento utilizado, tamano de los
organismos cultivados, digestibilidad de los distintos
componentes de la dieta, sistemas de cultivo utiliza-
dos y técnicas de alimentacién (Munday et al., 1992).

En el cultivo intensivo de salménidos en jaulas, la
eliminacion de nitrégeno y fésforo al entorno parece
altamente dependiente del indice de conversion (Ac-
kefors y Enell, 1990) y de los contenidos totales de
estos nutrientes presentes en el alimento (Stigebrandt,
1986). La relacién es directamente proporcional, de
manera que al disminuir unos y otros, la descarga final
al medio también lo hace.

Sin embargo, a estos factores habria que anadir
otros de importancia, como el tipo de alimento uti-
lizado y la gestién de la alimentacion. No podemos
olvidar que el uso creciente de piensos secos ha dis-
minuido en salménidos las proporciones eliminadas al
medio por tonelada de peces (Warrer-Hansen, 1982).
El control de la alimentacién también resulta basico a
la hora de la produccion 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 diferen-
cias entre alimentacion automdtica y manual. Thorpe
et al. (1990) estimaron en jaulas de cultivo para salmé-
nidos que el porcentaje de ingesta era del 67 % cuan-
do el alimento se distribuia manualmente, frente a sélo
un 33 % cuando se realizaba de manera automadtica.
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1.3. Efectos ambientales de la acuicultura
intensiva

En este tipo de sistemas, tanto el alimento como
otras formas de energia son aportados por el hombre.
Ademas, los organismos cultivados se concentran en
dreas pequefias, bien en estanques, tanques o jaulas
flotantes, tanto en aguas continentales como en areas
costeras marinas.

1.3.1. Efectos de la materia organica liberada en
forma particulada

La materia organica que se libera en forma sélida
es degradada facilmente en el sedimento en presen-
cia de oxigeno. La cantidad de oxigeno empleada en
este proceso se denomina DBO (demanda biolégica
de oxigeno), y sus valores oscilan entre 2.0 y 4.5 kg
de oxigeno/dia/tonelada de peces producida, siendo
estas magnitudes proporcionales a la cantidad de
pienso empleado (115-120 g oxigeno/kg de pienso
empleado). Esto puede dar lugar a déficits de oxigeno
disuelto en el sedimento, provocando un cambio en
las condiciones quimicas que favorecen la liberacion
adicional de fésforo y nitrégeno contenido en la ma-
teria organica hacia la columna de agua, acelerando
el proceso de eutrofizacion. Los efectos de estas defi-
ciencias de oxigeno pueden en ocasiones afectar a los
propios organismos cultivados, Ilegando a dar lugar a
fenémenos de desoxigenacion total en ciertas estacio-
nes del ano, frecuentemente asociadas con formacio-
nes de termoclinas estivales en la columna de agua y
a los ciclos de mareas. Parece, sin embargo, que no es
probable que una deplecién de oxigeno en ambientes
marinos abiertos llegue a ser un grave problema. En
casos de régimen de corrientes muy pobres, la accién
en condiciones anaerobias de bacterias sulfato-reduc-
toras y metanogénicas en el sedimento ocasiona la
produccién de diéxido de carbono, gas sulfhidrico
y metano, que liberados bajo instalaciones de jaulas
pueden causar mortalidades en los animales cultivados
debido a su toxicidad. Estos efectos, estudiados princi-
palmente en sistemas intensivos de jaulas flotantes, se
restringen generalmente a la vecindad mas inmediata de
la instalacién de acuicultura, con efectos despreciables
a distancias superiores a 15-20 metros de las jaulas en
instalaciones pequenas y medianas, y superiores a los
45-90 metros para granjas con producciones de 600
Tm anuales. Tan sélo se han reportado efectos a mayor
escala cuando se concentran varias instalaciones de
acuicultura en un sélo sitio. De todas formas, la topo-
grafia, batimetria y régimen de corrientes de la zona
influyen decisivamente en el grado de impacto sobre
el bentos.

En cuanto a las comunidades bénticas, éstas se ven
influenciadas por la deposicién de materia organica,
y aunque se han reportado cambios estructurales en
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comunidades de meiofauna (abundancia de grandes
nematodos), la mayoria de los estudios se han centrado
en los efectos sobre la macrofauna béntica. La deple-
cién de oxigeno disuelto en sedimentos enriquecidos
con materia orgdnica ocasionan la mortalidad o la
emigracion de muchas de las especies caracteristicas
de los sedimentos blandos no perturbados, ocasio-
nando una reduccién en la riqueza o diversidad de
especies, llegando a veces hasta un 90%-100% de
reduccion en esta riqueza justo bajo las jaulas, y en
lugares muy resguardados.

A menudo la disminucién en la diversidad se ve
acompafiada en un incremento en la abundancia total
de macrofauna, reflejando altas densidades de poli-
quetos oportunistas (Ej.: Capitella capitana en Europa,
Norte América y Asia, con densidades entre 1.000 y
10.000 individuos/m?, con grandes fluctuaciones tem-
porales para un mismo sitio). Los equinodermos, por el
contrario, son el grupo que muestra el mayor descenso
en abundancia. Son las primeras especies en desapare-
cer al incrementarse los sedimentos organicos.

La biomasa de macrofauna no muestra una rela-
cién linear consistente con el grado de enriquecimien-
to orgdnico. Mientras unos autores han encontrado
una reduccién de esta biomasa, otros no han podido
encontrar ningln efecto sobre ésta. Por lo tanto, es
imposible predecir un incremento o un descenso de
biomasa macrofaunistica, al depender este parametro
del tamano y densidad de las especies oportunistas.
Cuando el flujo de aporte de materia organica al ben-
tos es moderado, este aporte de alimento se traduce en
el fenémeno de BIOESTIMULACION, caracterizado
por un enriquecimiento de la diversidad y biomasa de
la macrofauna, aunque los trabajos reportados son a
veces contradictorios.

La velocidad a la que la comunidad béntica es
alterada después de la instalacion de una granja, y la
velocidad de recuperacién de esta comunidad después
de la desaparicion de una granja, dependera de toda
una serie de parametros fisicos (corrientes, batimetria)
y bioldgicos (Ej.: escala de ciclos de reclutamiento).
Como regla general, las alteraciones del bentos tienen
lugar en cuestién de unos cuantos meses (un mes y
medio a un ano), mientras que la recuperacion requie-
re periodos de tiempo mas largos.

1.3.2. Efectos de las descargas de nutrientes
disueltos.

Las descargas de nutrientes provocardn un enri-
quecimiento (fertilizacién o hipernutrificacion) del
agua circundante, tanto en ambientes dulceacuicolas
como marinos, dando lugar a un incremento de la
produccion primaria de las zonas afectadas (eutrofiza-
cién), y alterando la composicion en especies de algas
de la zona. El incremento en biomasa de algas, tanto

17

microscépicas como macroscopicas puede alcanzar
dimensiones significativas (“blooms” algales), dando
lugar a un incremento de la turbidez y a déficits de oxi-
geno disuelto en la columna de agua por descomposi-
cién posterior de esta biomasa. En casos mas extremos,
estos “blooms” pueden originar altas concentraciones
de algas toxicas (mareas rojas).

Las actividades de produccién de alimento tie-
nen una larga historia de dafios ecolégicos. Sélo en
América Latina mds de 10 millones de hectareas de
selva han sido taladas y transformadas en ranchos de
ganado poco productivos (1.200 hectareas son taladas
diariamente y mas de 3 Millones de indigenas han
muerto en el contacto con la sociedad occidental).
En los ecosistemas costeros, entre los anos 60, 70 y
80, sélo en Tailandia se destruyeron entre 40-400 mil
hectareas de manglar, causando un dafo ecoldgico
que serd dificilmente reversible. El manglar, ademas
de estar formado por especies arbéreas de alto valor
ecoldgico, cobija gran cantidad de organismos acua-
ticos incluyendo juveniles de peces y de crustaceos.
Por ello es un ecosistema de vital importancia para la
reproduccion y el mantenimiento de muchas pobla-
ciones salvajes. Segln las Naciones Unidas de todo
el manglar deforestado en el sudeste asiatico, sélo fué
destinado a la acuicultura entre el 16 y el 32 % segin
el pais en cuestion, el resto (68-84%) fue utilizado para
la implantacién de campos de arroz, salinas, la obten-
cién de madera para lefia, zonas turisticas, etc. Asi por
ejemplo, en el Norte de Sumatra el 7 % del manglar
fue dedicado para granjas de langostinos, mientras que
un 8% se dedicé a la agricultura. La falta de tecnologia
adecuada y de profesionalizacién del sector acuicola
fue la causante de esta destruccién innecesaria del
manglar.

Sin embargo, durante la Gltima década el Ministerio
de Pesca de Tailandia, uno de los tres principales pai-
ses productores de langostino del mundo, ha dedicado
un considerable esfuerzo a minimizar los impactos
del cultivo de langostinos y mantener una produccion
sostenible. Asi elaboré un Cédigo de Conducta para
la Produccion Comercial Sostenible de Langostinos en
Tailandia aplicando principios responsables para la lo-
calizacién de lugares adecuados, gestion de la granja,
produccién de larvas, alimentacion, salud, uso de pro-
ductos quimicos, gestién de residuos, responsabilidad
social, formacién profesional, asociaciones de granje-
ros y seguimiento de las productividades. Este codigo,
aplicado a un nimero determinado de empresas per-
mitié incrementar la supervivencia en un 29 % y redu-
cir los costes de produccién por area de produccion
en un 28%, mejorando la utilizacién del alimento. Asi,
para evitar la degradacion de los manglares durante los
anos 90 se opté por una intensificacion de los sistemas
de cultivo de langostino que permitieron duplicar las
producciones del pais sin incrementar el drea dedica-
da a las granjas de langostinos, e independizdndola
completamente del uso del manglar y permitiendo
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cubrir la demanda de este producto acuatico comple-
mentando la pesca (Fast y Menasveta, 2003). Ademas,
la pesqueria mundial de langostinos no ha incremen-
tado desde hace varios anos, manteniéndose estable
entorno al 1.9 millones de toneladas. Los métodos de
pesca de esta especie consisten generalmente en redes
de arrastre, frecuentemente de fondo, que originan un
dafno considerable sobre otras poblaciones benténicas
no explotables.

Comparados con otras fuentes de descargas de
nutrientes, puede decirse que las instalaciones de acui-
cultura contribuyen en una proporcién infima a fené-
menos de eutrofizacién a larga escala, aunque cuanto
mayor sea la concentracion de este tipo de granjas en un
area determinada, mayor serd el riesgo de este impacto.
La sensibilidad a estos efectos variara segin las zonas.
En rios, los efectos predominantes seran los producidos
por los nutrientes liberados en forma disuelta, siendo los
factores mas decisivos el caudal y la temperatura del
agua, mientras que en lagos la sedimentacion de materia
organica sera el efecto predominante, mientras que los
debidos a descargas de nutrientes disueltos dependeran
de la tasa de renovacién de agua en el lago. En aguas
costeras marinas, ambos tipos de efectos tenderan a mi-
nimizarse, siempre en funcién de las tasas de renovacion
de agua, de la topografia y de la batimetria de la zona en
cuestion.

Tanto los cambios provocados en los ecosistemas
benténicos como en la columna de agua afectan tam-
bién a las poblaciones salvajes de peces pelagicos en las
cercanias de las instalaciones, que son en primer lugar
atraidos por el alimento que escapa fuera de las jaulas, y
en ocasiones atrayendo también a reproductores y con-
centrando la biomasa de los diferentes eslabones de la
cadena tréfica en las proximidades de las instalaciones.

1.3.3. Principales efectos biolégicos de las jaulas de
cultivo de peces en el medio marino.

La interaccién ambiental de una instalacién acuicola
marina es funcién de la especie de cultivo, la densidad de
animales, el método de cultivo, el tipo de alimentacion e
intensidad, y por Gltimo, de las condiciones climaticas,
hidrograficas y orograficas de la cuenca que condiciona-
ran los fenémenos de dispersion y renovacion del agua.

Considerando la infinidad de factores que interac-
tdan con la produccién acuicola en jaulas de engorde
de peces en mar abierto, a continuacién se exponen
los principales efectos generados por este sector sobre
las comunidades naturales vecinas, atendiendo prin-
cipalmente a los pardmetros objeto de estudio en este
trabajo.

Las jaulas de cultivo de peces atraen a multitud de
especies tanto benténicas como peldgicas e incluso
aves y mamiferos marinos (Beveridge, 1984; Beveridge
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Figura 1. Vista submarina del saco de red de una jaula de
cultivo.

et al., 1994). El exceso de alimento alrededor de las
instalaciones es uno de los factores que contribuye a
este fenémeno. Enriquecimientos leves o moderados
del fondo contribuyen al aumento del ndmero de or-
ganismos bajo las jaulas de cultivo intensivo (lwama,
1991). Kilambi (1978, en lwama 1991) encontré que la
abundancia y supervivencia de Micropterus salmoides
aument6 durante el cultivo de Oncorhynchus mykiss
y Ictalurus punctatus. Loyacano y Smith (1975) descri-
bieron en embalses de agua dulce, un aumento del nd-
mero y peso de las capturas de peces salvajes cerca de
las zonas de cultivo, respecto a las capturas en zonas
control. Rosenberg y Loo (1983, en Iwama, 1991) citan
el aumento de gadidos, congridos y pleuronectidos en
zonas de cultivo de Mytilus edulis en Suecia. Estudios
en jaulas de cultivo de agua dulce de Salmo salar y On-
corhynchus mykiss muestran un aumento significativo
del nimero total de individuos y de la biomasa, siendo
ésta cinco veces superior bajo las instalaciones que en
zonas donde las jaulas habian sido desinstaladas (Car-
ss, 1990). La mayoria de los peces observados durante
este estudio eran especies de cultivo escapadas de las
jaulas, que seguian alimentandose de los excedentes
de pienso. Por otro lado, alrededor de jaulas de en-
gorde en mar abierto, los poblamientos de Pollachius
virens resultaron de hasta 12 veces superiores en tres
zonas de cultivo distintas, frente a zonas control lejos
de cualquier actividad acuicola (Carss, 1990). Otros
trabajos citan aumentos en la abundancia de organis-
mos infaunales y epifaunales, entre estos Gltimos: can-
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grejos, peces planos, nudibranquios, anémonas, erizos
y holoturias, asi como especies benténicas determina-
das, entre las que destacan Chironomus plumosus, C.
anthracinus, Macoma baltica 'y Potamothix hammo-
niensis, todas ellas relacionadas con el grado de aporte
de materia organica al sedimento (Dobrowolski, 1987;
Partanen, 1986). Grandes deposiciones de materia or-
ganica se traducen por el contrario en disminucién del
nimero de especies (Henderson et al 1995), desapare-
ciendo la vida bajo las jaulas en condiciones extremas
de anaerobiosis (Earll et al. 1984 en lwama, 1991).
Las comunidades benténicas bajo las jaulas pueden
recuperarse en afio, aho y medio dependiendo del
aporte recibido (Johannessen, 1994), pero la completa
recuperacion del ecosistema puede tardar mds tiempo,
mientras perduren grandes concentraciones de materia
organica en el sedimento (Goldburg yTriplett 1997).

Respecto a las aves, destacar que las especies inmi-
grantes pueden llegar incluso a desplazar a las nativas,
como ocurre en determinadas dreas de Escocia. Estas
aves pueden ademas suponer grandes perdidas en las
jaulas por lo que las medidas adoptadas para su disua-
sion a menudo se traducen en muertes deliberadas o
accidentales (Beveridge, 1984).

Existen también evidencias visuales del enriqueci-
miento que sufre el sedimento bajo instalaciones de
cultivo de peces y moluscos, este es el caso de mantos
blancos formados sobre el sedimento por Beggiatoa
spp., bacterias filamentosas asociadas a zonas de tran-
sicion entre sedimentos 0xicos y anoxicos donde existe
produccién de sulfuro de hidrégeno (Jorgensen, 1977).
En instalaciones de cultivo intensivo de mejillones de
Suecia, los mantos de Beggiatoa llegaron a cubrir entre
el 40 y 50 % del fondo bajo las bateas (Dahlback y
Gunnarsson, 1981). Bajo jaulas de engorde de peces
en Escocia, Beggiatoa formaba mantos en anillos a una
distancia de 10 a 15 m de distancia, junto con estrellas,
nudibranquios y holoturias muertas. A 20 y 30 m de
distancia respecto a las jaulas, el sedimento presentaba
potenciales redox significativamente reducidos, siendo
el fondo de un color marrén grisaceo (Earll etal., 1984).
A su vez, la acumulacién de materia organica favore-
ce la aparicién de organismos infaunales oportunistas
como pequefios poliquetos tipo Capitella capitata o
Scolelepis fuliginosa (Mattsson, 1983). Estos organis-
mos tienden a desplazar a los macroinvertebrados filtra-
dores, caracteristicos de sedimentos con enriquecimiento
organico moderado y potenciales redox comprendidos
entre 200 y —150 mV (Gowen, 1985). Estos organismos
oportunistas aparecen normalmente en grandes niimeros
a 10-20 m de las jaulas, mientras que a 100-150 m existe
una recuperacion de las comunidades propias de la zona
(Brown et al., 1987).

El grueso de la produccion acuicola mundial es
debida a unas pocas especies, por lo que es frecuente
la introduccion de especies exdticas para su cultivo. La
translocacién de éstas se traduce principalmente en dos
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efectos diferenciados, por un lado la transferencia del
organismo en si y por otra, de sus patogenos. Las espe-
cies de cultivo se escapan frecuentemente de los culti-
vos durante los procesos de manejo diarios, asi como
en grandes fugas debidas a rotura de las instalaciones
por tormentas o vandalismo. Estos organismos pueden
suponer una alteracion del medio por modificacion
del habitat, competicién, predacién o por cruce con
las especies nativas, en caso de establecerse. Existen
pocas evidencias de que especies exdticas se hayan es-
tablecido y por tanto hayan alterado el medio, aln asf,
en Chile, donde cada afio se escapan cientos de miles
de salmones, no existe informacién sobre el impacto de
estos organismos introducidos en el medio.

El cultivo de especies nativas reduce el riesgo de
interacciones interespecificas, mientras que siguen exis-
tiendo las intraespecificas. El cruce de los animales de
cultivo, sometidos a selecciones genéticas con varieda-
des indigenas, puede resultar en la transferencia de ge-
nes que afecten a la adaptacién al medio de las futuras
generaciones. Bajo esta incertidumbre se encuentra por
ejemplo el salmén atlantico.

Muchos métodos y técnicas disponibles en la ac-
tualidad para evitar los efectos adversos de la acuicul-
tura en la biodiversidad acuatica, comenzando por la
seleccion de los sitios adecuados, asi como la mejora
en la gestién y la alimentacion (dietas). Otra medida de
gran importancia es incentivar los sistemas de policul-
tivo y el uso de sistemas de cultivo cerrados.

Los efluentes de las jaulas de cultivo incluyen pro-
ductos organicos conteniendo nitrégeno y fésforo, que
son excretados por los peces por las branquias, median-
te la orina, como heces y por los propios piensos. Altos
niveles de fosforo y nitrégeno pueden eutrofizar el agua
provocando blooms de fitoplancton capaces de originar
mortandades masivas en las especies de cultivo y en la
biota del area afectada. No existen evidencias certeras
de que la actividad acuicola genere, por si sola, este
tipo de blooms (Jones, 1982 y Tangen, 1977, en lwama,
1991). Por ejemplo, aumentos en la concentracion de
amonio en jaulas de cultivo de Escocia no produjeron
incrementos en la produccién de plancton (Gowen y
Bradbury, 1987).

La actividad acuicola también favorece la prolife-
racion de microorganismos. Por una parte gracias al
aumento de nutrientes y materia organica en la colum-
na de agua y en el sedimento, y por otra, debido a la
existencia de microorganismos en el tracto intestinal
de los propios peces. En general, los micoorganismos
aumentan con el aporte de nutrientes y materia orga-
nica, disminuyendo por el contrario bajo el efecto de
tratamientos quimicos (Austin, 1993, en Beveridge et
al., 1994). El impacto a gran escala debido a microor-
ganismos y parasitos en el medio natural ha sido poco
estudiado por el momento.
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A lo largo del desarrollo de la industria acuicola se
han utilizado variados productos quimicos como medi-
camentos diversos, vacunas, anestésicos y desinfectantes.
Algunos de ellos se usan como biocidas, para el control
de bacterias, hongos y protozoos (Beveridge et al.
1991) asi como tratamientos antifouling. El auge en
el uso de estos productos se dio en la década de los
ochenta, reduciéndose drasticamente su uso hoy dia
hasta en un 90% debido a sus efectos nocivos para los
organismos marinos como para el Hombre, asi como a
su ineficacia en granjas de jaulas flotantes (Beveridge
etal.,, 1994).

El desarrollo de los sistemas tradiciones de produc-
cién de alimento como la ganaderia o la agricultura
no tuvo que considerar enfoques de conservacion o
respeto medioambiental como se le exige hoy a la
acuicultura y a otras actividades humanas. Pero la
expansion rapida de la acuicultura solo podrd alcan-
zarse mediante un modelo de “acuicultura ecolégica”
que aplique aspectos técnicos del diseno ecolégico y
principios ecolégicos a la acuicultura y utilice una pla-
nificacién racional que permita ampliar su impacto so-
cial y econémico. De esta forma la acuicultura podrd
convertirse en una actividad ecolégica y socialmente
responsable que permita potenciar las pesquerias tra-
dicionales, recuperar hébitats y ecosistemas dafados y
ofrecer a la sociedad una vision mas comprensible de
los costes de trabajo del mundo. En otras palabras, si se
quiere verdaderamente conseguir una verdadera revo-
lucién azul, ésta necesariamente tiene que ser “verde”,
desarrollandose como parte integral de la gestion de
los recursos naturales, para permitir a restauracion y
el mantenimiento de ecosistemas, pesquerias y comu-
nidades.

Muchas de las especies de peces que se producen
en acuicultura son piscivoras, alimentandose parcial o
completamente de peces en su estado salvaje. Por ello
los primeros piensos para peces poseian un alto conte-
nido de harina y aceite de pescado. Pero la produccién
mundial de estos ingredientes, basada principalmente
en especies pelagicas del Pacifico sur y el mar del
Norte, se ha venido reduciendo desde los afos 80 A
nivel mundial, hay una gran demanda de este recurso
natural, que a su vez constituye uno de los eslabones
troficos mds importantes en la produccion de otras
especies de interés pesquero, ya que son utilizados
no sélo en la produccién de piensos acuaticos, sino
también en la alimentacion de pollos, lechones y ga-
nado vacuno, y en menor proporcion en la fabricacion
de productos farmacolégicos. Asi, recientemente su
precio, calidad y lo que es mas importante su disponi-
bilidad, se han visto seriamente perjudicados. Por ello,
y tras muchos anos de investigaciones, en los piensos
para peces se han substituido total o parcialmente las
harinas y aceites de pescado por mezclas de ingre-
dientes alternativos que mimetizan la composicion
de amino acidos y grasas de la harina y el aceite de
pescado, tales como harinas y aceites de origen veg-
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etal. Teniendo en cuenta que la acuicultura multiplica
varios cientos de veces la supervivencia de los peces
en comparacion con la de las poblaciones salvajes y la
gran eficacia de estos animales para convertir la protei-
na de la dieta en proteina para el consumo humano, se
permite la optimizacion de un recurso natural limitado
como son la harina y el aceite de pescado. Mas adn,
estudios recientes sugieren el elevado valor nutritivo
para el hombre de los productos de la acuicultura en
comparacién con los organismos salvajes.

En el Mediterraneo, las praderas de Posidonia oce-
anica mostraron sensibilidad a la presencia de las insta-
laciones, disminuyendo su densidad, biomasa y tamano
de las hojas, asi como la capacidad fotosintética. Por el
contrario, aumento la concentracion de fosforo en los
tejidos y la biomasa de epifitos (Delgado et al., 1999).
Los manglares por su parte, crecen en zonas adecuadas
para el cultivo de determinadas especies de peces y
crustaceos por lo que estan siendo destruidos con ob-
jeto de desarrollar este sector (lwama, 1991). Ademas
de la desaparicion del propio ecosistema, la actividad
acuicola afecta negativamente a los ecosistemas colin-
dantes debido a la alteracion ecoldgica de los sistemas
estuarinos, a la erosion de la costa y a las alteraciones
sobre las pesquerias costeras (Snedaker et al., en Iwama
1991).

Las jaulas de cultivo en mar abierto presentan dos
caracteristicas de vital importancia a la hora de estudiar
su efecto sobre las comunidades de peces. En primer lu-
gar, destacar el hecho de que la presencia de una estruc-
tura flotante de gran porte atrae a distintas especies de
peces que tienden a agregarse a su alrededor. Las jaulas
pueden por tanto funcionar como FAD’s (Fish Agrega-
tion Devices), estructuras flotantes que atraen a multitud
de especies de peces. En segundo lugar, destacar que
el cultivo de peces en jaulas de engorde, produce un
excedente de pienso que puede estar siendo consumido
por las especies animales circundantes, entre ellas los
propios peces, alterando por tanto la estructura tréfica
de la comunidad.

En consecuencia como comentdbamos al princi-
pio, el desarrollo global de una acuicultura sostenible
y responsable, permitira reducir la presion que la de-
manda de pescado ejerce sobre la pesca favoreciendo
la recuperacion de las poblaciones naturales. Ain mds,
la acuicultura puede y debe contribuir aiin mas a recu-
perar las pesquerias mediante medidas de repoblacion
enmarcadas necesariamente en programas integrados
de gestion de los recursos naturales.

La integracion de macroalgas en sistemas de cultivo
integrados representa un avance sustancial no solo en
el biofiltrado de los nutrientes derivados de los efluen-
tes, sino también como un producto de alto valor ana-
dido per se o como alimento para diversas especies de
invertebrados.
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1.4. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es la descripciéon de
las metodologias mas adecuadas para evaluar el efecto
ambiental de los cultivos en jaulas flotantes.

El estudio se ha desarrollado a lo largo de dos anos de
muestreo en dos granjas de engorde de dorada y lubina
ubicadas en la isla de Gran Canaria. En esta publicacion
se presenta un resumen de los principales resultados, junto
con una serie de conclusiones y recomendaciones para
mejorar la gestion ambiental de la actividad acuicula en
jaulas flotantes.

Como objetivos generales se han determinado los
balances de nutrientes, el efecto de las descargas de
nutrientes en la columna de agua, sedimentos y comu-
nidades benténicas, asi como el comportamiento en las
propias jaulas como puntos de atraccién y concentracion
de forma marina.
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2. 1. Caracteristicas de las granjas
estudiadas

Las dos granjas estudiadas se encontraban en la isla
de Gran Canaria, a unos 60 km de distancia entre ellas, y
eran dos de las ocho empresas canarias que en enero de
2000 se dedicaban al engorde de dorada (Sparus aurata) y
lubina (Dicentrarchus labrax) en jaulas flotantes de bastidor
flexible, importando los alevines, con un peso de entre 2
y 10 g cada uno, desde empresas dedicadas a la cria en la
Peninsula Ibérica.

Melenara

Arguineguin

Figura 2. Situacion geografica de las dos granjas estudiadas.

La empresa “Alevines y Doradas, S.A. (ADSA)” tenia
ubicadas, en la fecha de realizacion del presente trabajo,
12 jaulas flotantes pertenecientes al Instituto Canario de
Ciencias Marinas y cedidas para este fin mediante un
convenio de Cooperacién en la Bahia de Melenara, de
2 km de longitud y situada al Este de Gran Canaria. La
profundidad media de esta bahia es de 25 m, y el fondo
predominante es de arenas de tamafio medio. La empresa
“Granja Marina Canaria, S.A. (GRAMACAN)”, tenia en las
mismas fechas otras 12 jaulas en la Bahia de Santa Agueda,
de 2,5 km de longitud, y situada en el Suroeste de esta

Tabla Il. Empresas en produccién en Canarias en enero de 2000.

misma isla. La profundidad media de esta bahia es de 10
m, y el fondo predominante es de arenas de tamafio fino
y medio-fino.

Cada unidad de estas jaulas flotantes consiste
basicamente en un bastidor circular formado por dos
tuberias de polietileno de alta densidad que hacen de
flotadores, y sacos de red que cuelgan de estas tuberias
para mantener encerrados a los peces. Todas las jaulas
van fondeadas a un entramado de cabos que se mantiene
a una profundidad de dos metros mediante un sistema
de boyas y fondeos de hormigén. Ademas, cada jaula
contiene un bastidor circular superior, también a base
de tuberia de polietileno que sirve de barandilla. Este va
unido al bastidor flotante por unos soportes de polietileno
reforzado dispuestos de forma equidistante, cuya mision
es unir los dos tubos de flotacién y soportar la barandilla.
La doble tuberia del bastidor de flotacién irdn embutidas
en su totalidad de cilindros de poliestireno expandido,
que garantizara la insumergibilidad del conjunto y su
flotabilidad.

Las redes estin construidas con material sintético,
100% de poliamida color negro y protegidas contra rayos
U.V,, tipo sin nudos para no danar a los peces y de malla
cuadrada.

El fondeo de todo el entramado se realiza mediante
cadenas y muertos de hormigén de 4 toneladas cada uno,
y el sistema de anclaje estd dimensionado y calculado
de acuerdo con la profundidad de fondeo en cada
ubicacion.

El equipo de balizamiento del perimetro de cada
concesion consta de cuatro boyas de sefalizacién
maritima reglamentarias, cada una con una cruz de San
Andrés que hace las funciones de repetidor de radar y
balizamiento.

Los valores maximos y minimos de biomasa de peces
mantenida en cada instalacion, asi como del pienso
empleado mensualmente, durante el periodo de estudio,

ey Capacidad de produccion
Empresas Localizacién
anual (Toneladas)
Gran Canaria
Alevines y Doradas, S.A. Castillo del Romeral/Salinetas 1.200
Gramacan, S.A Arguineguin 180
Gestion de Recursos Marion Castillo del Romeral 90
Canexmar, S.L Playa de Tufia-Telde 360
C.M Playa de Vargas, S.L Playa de Vargas-Aglimes 360
Tenerife
Cultivos Marinos Teide, S.L. Los Cristianos 60
Socat Canarias, S.L Los Cristianos 75
Acuigigantes, S.L Los Gigantes 360
TOTAL 2865
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Tabla Ill. Valores maximos y minimos de biomasa de peces mantenida en cada instalacién asi como el pienso empleado

mensualmente durante el periodo de estudio.

Pienso empleado / Mes

Biomasa / Mes

Minimo: 15.000 Kg

Minimo: 7.200 Kg

GRAMACAN ;
Maximo: 31.000 Kg

Maximo: 9.100 Kg

Minimo: 10.000 Kg
ADSA

Minimo: 25.000 Kg

Maximo: 50.000 Kg

Maximo: 225.000 Kg

que se desarroll6 a lo largo de los afios 2000 y 2001, se
presentan en la tabla Ill.

2.2. Cuantificacion de las descargas de
nutrientes al medio

El objetivo de este trabajo fue el establecer las
cantidades totales de nitrégeno y fésforo que se
suministraban con el alimento, las retenidas por ambas
especies y las que se eliminaban de forma sélida
mediante las heces. Por diferencia se calcularon las
cantidades eliminadas como productos solubles. De
este modo, en funcion de la produccién total (teniendo
en cuenta la mortalidad) y del alimento consumido se
estimarian las cantidades totales de nitrégeno y fésforo
que se han vertido al medio, tanto en forma soluble
como particulada durante todo el periodo de estudio.

Se seleccionaron dos jaulas de cultivo (una de
dorada y otra de lubina) de la instalacion gestionada
por la empresa ADSA 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 nimero significativo de
individuos de las dos especies, aproximadamente un
1% de la poblacién 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

Figura 3. Panordmica de los bastidores flotantes de las
jaulas de Melenara
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proporcioné muestras de los piensos comerciales
utilizados durante todo el ciclo, a fin de que se
realizaran andlisis de contenido en nitrégeno, 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 comdn.

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

2.3. Hidrologia

Para realizar el estudio hidrodinamico se midi6 la
direccion e intensidad de las corrientes de las zonas
de estudio mediante un correntimetro doppler RCM9
Aanderaa, Noruega, que se instalé a la profundidad
media del copo de red de las jaulas del sistema de
cultivos, junto a cada una de las granjas.

En la bahia de Santa Agueda, el correntimetro
estuvo instalado desde abril a diciembre del afio 2000,
mientras que en la bahia de Melenara se instal6 desde
junio hasta septiembre del ano 2001. El correntimetro
se limpiaba periddicamente para mantenerlo libre de
organismos incrustantes.

2.4. Calidad del agua

La recogida de muestras para el estudio de la calidad
fisico-quimica del agua se llevé a cabo mensualmente,
durante un periodo de 18 meses (desde enero del afio
2000 hasta julio del 2001), exceptuando aquellos meses
que por causas técnicas no se pudieron llevar a cabo
los muestreos. Tanto para la instalacion de la bahia de
Melenara como para la de Santa Agueda (Arguineguin),
se tomaron muestras en 4 estaciones, dos en el interior
de la parcela de jaulas y dos en el exterior (Figura 4) y en
cada una de ellas a 2 profundidades, una que Illamamos
superficie, a 3 metros, y otra que denominamos fondo,
que en el caso de Melenara se encontraba a 15 m de
profundidad y en el caso de Arguineguin a 8 metros.
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Se tomaron datos in situ de pH, oxigeno disuelto,
temperatura y turbidez con una sonda multiparamétrica
Horiba U-10, Japén, los datos de conductividad
se midieron con un coductimetro modelo YSI 30,
USA. Ademds, se recogieron muestras de agua, con
una botella Niskin, para su andlisis. Los parametros
analizados fueron amonio, nitratos+nitritos, fosfatos
y clorofila a.

Jaulas 1

Melenara

[1 2] Jaulas

Figura 4. Localizacién de los puntos de muestreo de la
columna de agua en ambas granjas.

Clorofila A:

Para la determinacién de la concentracion de la
clorofila A, se filtraron 200 ml de las muestras de agua
con filtros de fibra de vidrio Millipore de 0.45 pym. Los
pigmentos se extrajeron durante 24 horas, con acetona
al 90%. Para medir la muestra se usé un fluorimetro
Turner 10-AU digital, USA, segln el método 445 de
United States Environmental Protection Agency (EPA).

Nutrientes:

Se determinaron los compuestos inorganicos
nitrogenados nitratos + nitritos y amonio, asi como los
fosfatos disueltos en el agua en los 4 puntos citados del
area, con el fin de comparar la concentracién de estos
compuestos. La concentracién de estos nutrientes se
determiné por un método colorimétrico, mediante un
espectrofotometro HACH DR/4000 modelo 48000,
USA, seglin normas 1SO 9001.

El amonio se analizé con el método del salicilato.
Los compuestos amoniacales combinados con
cloro forman monocloraminas. La monocloramina
reacciona con salicilato para formar 5-aminosalicilato.
Este es oxidado en presencia de un catalizador (sodio
nitroprusiato) formando un compuesto azul. El color
azul se mezcla con el color amarillo producido por el
exceso de reactivo dando finalmente una solucién de
color verde, cuya intensidad se mide a 655 nm.

Para determinar la concentracion de nitratos +
nitritos se usé el método de reduccion del cadmio.
El metal cadmio reduce los nitratos de la muestra a
nitritos. El ién nitrito reacciona en medio acido con
acido sulfanilico formando una sal intermedia, que al
complejarse con acido gentisico forma una solucion
de color ambar, que se mide a una longitud de onda
de 400 nm.

Los fosfatos se determinaron con el método
del molibdanato. El ortofosfato reacciona con
molibdato en medio acido produciendo un complejo
fosfomolibdato. En presencia de vanadio se forma el
acido vanadomolibdofosférico, de color amarillo.
La intensidad del amarillo es proporcional a la
concentraciéon de fosfato, se mide a una longitud de
onda de 430nm.

Analisis estadistico:

Los datos obtenidos de los resultados de los
experimentos realizados fueron sometidos a analisis
de varianza simple (ANOVA one-way). Con el fin de
comparar las diferencias entre las medias se utilizo el
test de Tukey (HSD, diferencia mds significativa), con
un intervalo de confianza del 95 % (p < 0.05).

Para contrastar la homogeneidad de las varianzas se
utilizé el test de Bartlett; en los casos en que se obtuvo
un valor de p < 0.05, los datos se sometieron al test no
paramétrico de Kruskal-Wallis, versién no paramétrica
de la F de Fisher que compara poblaciones normales
con varianza comin, las diferencias entre grupos se
hizo visualmente a través de la representacion grafica
Box and Whisker.
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2.5. Adherencias (fouling)

Para el estudio de la biomasa de fouling de las redes se
instalaron unas estructuras en las propias jaulas con redes
similares a las usadas en los cultivos, sin tratamiento
antifouling, de esta manera se consiguié cuantificar la
colonizacion del fouling a través del aumento de la
biomasa.

Los sistemas se colocaron en 2 jaulas situadas a la
entrada y salida de la instalacién y a 2 profundidades
distintas, una que llamamos superficie, a 1,5 metros de
la superficie, y otra que denominamos fondo, ya que
se sitda cerca del copo o fondo de la red de las jaula,
que en el caso de Melenara se encontraba a 6,5 m de
profundidad y en el caso de Arguineguin a 4,5 metros.

Durante una ano, se realizaron muestreos
bimensuales, donde se recogian 6 cuadrados de cada
sistema, 3 en cada profundidad. Los cuadrados que
se quitaban eran reemplazados por otros nuevos, y de
esta manera empezO una sucesion nueva, y en enero
de 2001, se quitaron los sistemas, obteniendo otra serie.
Una vez recogidas, las redes se llevaban al laboratorio
para estimar la biomasa.

La biomasa se obtuvo calculando el aumento (en peso
seco) de los cuadrados, después de secarlos en estufa de
circulacion de aire hasta que alcanzaron peso constante.

‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ marzo 2000
0 0 0 0

Feler Al b bt ]| mavo 2000
2 2 2 2

AR AR SR AT Rl
2 4 4 4

‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ septiembre 2000
4 2 6 6

‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ H 1 ‘ H ‘ ‘ ‘ noviembre 2000
6 4 2 8

‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ enero 2001
8 6 4 2

Figura 5. Cronograma de los muestreos, Los niimeros indican
el tiempo de inmersién (en meses) de los cuadrados y los
ndimeros en negrita indican qué cuadrados se recogieron.

2.6. Sedimentos

Las muestras de sedimentos se tomaron cada dos
meses, en 8 puntos de la zona. Dos en el interior del
sistema de jaulas, cuatro alrededor del mismo, y dos mas
alejados. Las muestras fueron tomadas por submarinistas
con core de 7 cm de diametro y 25 cm de longitud.

Las muestras se conservaban en frio hasta la llegada
al laboratorio. Después de escurrir bien, las muestras
se secaron en estufa de circulacién de aire hasta
obtener peso constante. Los parametros medidos han
sido materia organica y nitrégeno.

Contenido en materia orgdnica

El contenido en cenizas (materia inorganica)
se determina quemando en un horno muffla a una
temperatura de 450-500 °C, durante 24 horas, tres
muestras de 0.5 g de peso seco. Las cenizas obtenidas
después de la combustion se pesan y se determina su
porcentaje. El porcentaje de materia organica (peso
seco libre de cenizas, PSCL) se calcula como 100
menos el porcentaje de cenizas.

Contenido en nitrégeno

El contenido en nitrogeno total se determind
mediante el método Kjeldahl (AOAC, 1995). Después
de digerir la muestra a 420 °C, con acido sulfdrico
concentrado y catalizador Kjeldahl durante una hora,
se destila en una unidad destiladora Tecator (Kjeltec
System 1002), usando 4cido bérico como sustancia
receptora, ésta se valora con HCI 0,1 N.

2.7. Submareal

Para la deteccion y seguimiento del posible impacto
en las comunidades benténicas del submareal, se
elaboré un disefio experimental asimétrico, siguiendo
la metodologia descrita por Underwood (1991) (ver en
el apartado de andlisis estadistico). En cada localidad
se eligieron dos zonas Control y una de impacto,
y en cada zona, dos sitios o puntos de muestreo
diferenciados. Las localidades donde se lIlevaron a
cabo estos estudios estaban ligadas a las concesiones
acuicolas de GRAMACAN en la bahia de Santa
Agueda, municipio de San Bartolomé de Tirajana
(Figura 6) y ADSA en la bahia de Melenara, municipio
de Telde (Figura 7).

La localidad para la bahia de Santa Agueda se
defini6 como “Arguineguin” dada la proximidad
con el puerto del mismo nombre. La bahia presenta
una longitud de 2,5 km. y se encuentra orientada
al SO. La profundidad media es de 10 m y el fondo
estd compuesto de arenas finas y medio-finas (®=3),
con sebadales de Cymodocea nodosa exceptuando
el drea proxima a la fabrica de cemento situada en
su limite occidental. Las zonas seleccionadas como
Control, se situaron a 800 m y 1300 m en direccién
SSE de las instalaciones de cultivo, ambas sobre
sebadales de Cymodocea nodosa. Las zonas de
Control seleccionadas se situaron, ademds, a una
profundidad media de 9 m con objeto de equipararla
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a la de la zona etiquetada como “Impacto” situada
bajo las instalaciones. La instalacion contaba con
12 jaulas durante el periodo de muestreo. Las tres
zonas se subdividieron ademas en dos sitios o puntos
de muestreo, con objeto de aumentar los grados de
libertad del diseno experimental y obtener por tanto,
mayor precision estadistica en los datos obtenidos al
disminuir el error de Tipo Il (no identificar un impacto
cuando existe).

este punto como zona de referencia. A efectos de
nomenclatura se opto por denominarla “Control 2 con
objeto de utilizar la misma notacién para el proceso
estadistico, el cual ofrece las diferencias existentes de
forma significativa entre zonas de estudio. Este segundo
Control o referencia se situd por tanto a 100 m de las
jaulas de Melenara Il, y a 400 m de la zona denominada
“Impacto” entre los 12 y los 19 m de profundidad,
constituido por arenas medias cubiertas de Cymodocea

Jaulas

Control 2

Oceano Atlantico

Control 1

0 200 400 m A
—

Control 1

CJ .Jaulas

Oceano Atlantico
Control 2

\

N

N
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Figura 6 y 7. Localizacién de los puntos de muestreo submareal (elipses) e intermareal (punos rojos) en ambas granjas.

Para labahia de Melenara, se utilizé el propio nombre
de la bahia para identificar la localidad de estudio.
Situada al Este de la isla de Gran Canaria, se encuentra
orientada al ESE y tiene 2 km de longitud. La profundidad
media es de aproximadamente 25 m con arenas medias
de ®=3. Hoy en dia Gnicamente se encuentra cubierta
de Cymodocea nodosa al SE de la playa de Salinetas,
encontrandose haces sueltos en determinadas épocas
en otras zonas de la bahia. Antiguamente esta bahia
presentd sebadales de Cymodocea nodosa extensas
que crecian desde la Punta de Taliarte hasta la Punta de
Silva (Herrera, Espino, Pérez com. pers.) que se fueron
degradando posiblemente por la presién de las variadas
actividades humanas que se realizan en la zona.

Para la seleccién de zonas Control se efectuaron
una serie de inmersiones a lo largo de la isobata de 19
m (profundidad media a la que se sitGa la instalacion).
Finalmente el primer Control se localizé entre el
Roque de Taliarte y el muelle del mismo nombre,
a 100 m de la Baja de Taliarte, comprendido entre
los 12 y los 23 metros de profundidad. Presenta un
fondo constituido por arenas medias y se sitda a 800
m de la zona denominada “Impacto”. La eleccion de
un segundo Control presentd inconvenientes dada la
situacion ecoldgica de la bahia y la presencia de dos
instalaciones acuicolas en su interior. Puesto que la
concesién conocida como Melenara Il era de reciente
instalacion, que se disponia de datos anteriores a su
establecimiento, y que se encontraba préxima a la
sebadal de Cymodocea nodosa, se opto por tomar

nodosa que permitié definir el efecto de las jaulas de
engorde sobre el ecosistema definido por esta especie
de faner6gama marina, actualmente recogida en el
catdlogo regional de especies amenazadas. La zona
Impacto se situé bajo la concesion de Melenara I, frente
a la playa del mismo nombre. Esta zona se sitta entre los
17 y 22 m de profundidad con arenas medias de ®=3,
al igual que las restantes zonas. Para establecer los sitios
se dividi6 la instalacion en 2 grupos de 6 jaulas, uno al
este y el otro al oeste. Es de destacar que de abril a julio
del afno 2000 se desmantelaron 6 jaulas, reduciendo a
la mitad el ndmero inicial, afectando a la variabilidad
entre sitios en los siguientes muestreos y estableciendo,
por tanto, grupos de jaulas de distinto nimero de
unidades en las dos localidades.

Ndmero minimo de muestras

Todo muestreo submarino requiere de elaborados
planes de trabajo y considerable esfuerzo de muestreo,
mds aun cuando la labor se realiza en condiciones
subacuaticas con equipos auténomos de muestreo,
donde el tiempo de inmersion es limitado y el ejercicio
fisico y el riesgo, considerables.

Con objeto de optimizar la toma de datos y de
posibilitar un posterior analisis de datos poderoso, se
realiz6 un estudio del nimero minimo de muestras
para los muestreos principales; peces e invertebrados
epifaunales. De este modo, se evité realizar un
esfuerzo de muestreo excesivo, obteniendo datos
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Figura 8. Representacion del niimero de especies de peces en
funcién del nimero de transectos.

estadisticamente representativos de las variables de
estudio. La optimizacion del trabajo resulta de vital
importancia en un proyecto como este, con variados
frentes de estudio, con escasa dotacién de personal
y ajustado presupuesto. La obtencién de nimeros
minimos muestrales permite a su vez, consolidar una
metodologia de seguimiento de calidad ambiental en
areas de cultivo de peces en mar abierto, ajustada a
sus propias fuentes de variacién. Por tanto, teniendo
en consideracion que el drea ocupada por las jaulas de
cultivo es relativamente reducida, se procedi6 a realizar
un muestreo exhaustivo en el Control 2 de Melenara,
sin limites definidos y por tanto con posibilidad de
largar los transectos oportunos. Durante el mes de
marzo de 2000, se tomaron datos en 20 transectos (4
inmersiones) siguiendo la metodologia descrita para
peces e invertebrados epifaunales, para posteriormente
representar graficamente la cantidad acumulada de
especies frente al nimero de transectos.

La gréfica obtenida para la comunidad ictica,

muestra una curva de crecimiento exponencial que
se estabiliza aproximadamente en el octavo punto
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Figura 9. Representacion del nimero de especies de
macroinvertebrados epifaunales en funcién del nimero de
transectos.

(Figura 8). La curva se puede definir por dos rectas de
diferente pendiente, la primera de ellas comprende
los ocho primeros puntos, presentando una pendiente
pronunciada frente a la segunda. En vista de estos
resultados, se optd por tomar 10 muestras por lugar
de muestreo, por encima de los 8 donde se estabiliza
el crecimiento del nimero de especies, pudiendo
justificar en un 90% el nimero de especies observadas
por muestreo.

En el caso de la macrofauna, la curva presenta
un punto acusado de cambio de pendiente para un
nimero muestral de 6 transectos (Figura 9). Esto es
debido principalmente a que, frente a los censo de
peces, son pocas las especies de invertebrados que se
observan en el area de estudio, siendo su abundancia
hasta tres ordenes de magnitud inferior. Tomando,
por tanto, el nimero de muestras escogido para los
muestreos de peces (10), se pueden justificar por tanto
mds del 90% de las especies observadas.

Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron utilizando un
diseno asimétrico, consistente en la conjuncién de
disenos anidados y ortogonales, método muy utilizado en
experimentos cientificos (Underwood 1986) y estudios de
impacto (Underwood 1991, 1994).

El diseno experimental esta basado en el método
propuesto por Underwood 1994, denominado “Beyond
BACI” (Before After Control Impact) en el cual se parte
de una zona de Impacto y dos zonas Control (disefio
asimétrico) y con muestreos antes del pulso o fuente de
posible impacto y después. La replicacién de los controles
permite validar su condicion y contrastarlos por tanto con
la zona de impacto. Los datos antes y después permiten
identificar el efecto producido.

En lo que al presente trabajo respecta, el estudio se
realizo en jaulas ya instaladas, por lo que se utilizé un
diseno similar al propuesto por Glasby (1997), donde se
utiliza una replicacion espacial para paliar la falta de datos
previos al pulso. De este modo, al igual que en el presente
proyecto, se tratan dos localidades con dos Controles y un
Impacto cada una, Arguineguin y Melenara en el caso que
nos ocupa. Es de destacar, que la nomenclatura de Control
vs Impacto utilizada, responde a los tratamientos descritos
por los autores citados anteriormente.

El presente disefio plantea por tanto los siguientes
factores: “Lugares”, factor fijo con a=3 niveles, “Tiempo”
factor aleatorio con b=6 niveles y “Sitios” factor aleatorio
anidado con c=2 niveles, para n=5. Las dos localidades
se procesaron por separado, evitando complicar el disefio
experimental. El calculo de los MS se realizé mediante el
test de Cornfield-Tukey. De esta forma, se tiene un modelo
con la siguiente estructura para los distintos factores, sus
componentes y los grados de libertad (df):
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DISENO EXPERIMENTAL INTERMAREAL

1 Lugares= L a-1 2 3
Impacto vs Control 1
Entre controles 1
2 Tiempo=T b-1 5
3 LxT (a-1) (b-1) 10
Impacto vs Tiempo 5
Control vs Tiempo 5
4 S(LxT) ab (c-1) 18 5
Residual abc (n-1) 144
TOTAL (abcn)-1 179

En el andlisis estadistico se utilizaron ademas, técnicas
no paramétricas de escalamiento multidimensional, MDS
(no metric — Multi Dimensional Scaling) y de clasificacion
jerarquica (CLUSTER), asi como porcentajes de similitud
(SIMPER).

Las técnicas MDS ofrecen una representacion
grafica obtenida a partir de iteraciones de los datos.
Estas representaciones ofrecen una disposicién de los
datos proporcionales a sus valores, ajustados por un
valor de estrés que permite definir relaciones entre las
muestras. El estrés se calcula a partir de la diferencia
entre las distancias de los puntos en la matriz de
datos y la correspondencia con las distancias de
los resultados de las iteraciones. Los valores para el
estrés deben oscilar entre 0 y 0,2 para una correcta
interpretacion, los valores superiores a este rango se
refieren a distribuciones de los datos al azar.

Los analisis CLUSTER ofrecen una clasificacion
jerarquica y agrupada, junto a una matriz de similitud.
En la obtencién de las matrices se utiliz6 el indice
de Bray-Curtis por ser el mas extendido en estudios
ecoldgicos debido a que se trabaja con abundancias
y con la presencia y ausencia de distintas especies
de forma que se puede comparar la similitud sélo
con las especies presentes. Los andlisis SIMPER, por
su parte, permiten evaluar la importancia relativa de
las variables de estudio estableciendo porcentajes de
similitud. Este test determina las variables responsables
de la semejanza entre replicas pertenecientes al mismo
tratamiento y las responsables de las diferencias entre
replicas. Las especies con un porcentaje mayor al 50%
quedan reflejadas en el analisis.
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Indices de diversidad

Para el estudio de los ecosistemas marinos y las
especies que los componen, se utilizaron indices de
riqueza y de heterogeneidad, todos ellos medidas de
diversidad biolégica. Entre los indices de riqueza se
seleccionaron la riqueza de especies (S), siendo este el
nuimero total de especies, y el indice de Margalef (D),
calculado a partir de la expresion:

Como indices de heterogeneidad se utilizaron
el indice de Shannon-Weaver o de diversidad (H"),
indice de Pielou o de equitatividad () y el indice de
Simpson o de dominancia (SI) calculados a partir de
las expresiones:

El manejo de los datos se realizo con EXCEL
(Office 97), las bases de datos fueron programadas
en FileMaker Pro 4.0 y para el tratamiento estadistico
y célculo de indices de diversidad se utilizaron
los paquetes estadisticos PRIMER 4.0, SPSS 8.0 vy
Biodiversity Pro 2.0.

D= (2-1)/Log (N)

H’= -Zp] logz p.l

J=H’ / H’ max (Pielou, 1966) H’ max: logz S

SI=3 {[ n; (ny- DT / [N (N-D)T3

N= n° total de individuos Pi= n]-/N

N;= n° de individuos i 2p;=1

Material y métodos

Fauna benténica

Los censos de invertebrados epifaunales se realizaron
utilizando el método del transecto, por cubrir mas area
que el de los cuadrados en el mismo tiempo y ser un
método mas simple y rdpido, factores decisivos bajo
el agua (Kingsford y Battershill, 1998). El fundamento
ecoldgico en el que se basa esta seleccion, estriba en
que son relativamente poco abundantes los organismos
epifaunales en las areas de estudio (grandes zonas
arenosas) por lo que interesa cubrir el mayor numero
de metros cuadrados posible. Los trabajos de Bouchon,
1981; Weinberg, 1981; Dodge et al., 1982 y Ohlhorst
et al., 1988 (cit. en Kingsford y Battershill, 1998) ofrecen
estudios detallados de ambos métodos.

Al igual que para los censos de peces se utilizaron
transectos al azar de 50 m de largo y 2 m de ancho con
un total de T00 m2 muestreados. En cada drea se largaron
10 transectos, que se dividian en dos sitios distintos
con objeto de dar mas solidez al disefio experimental a
efectos estadisticos. El drea muestreada en cada localidad
era por tanto de 1 km2. En cada localidad se tomaban 30
transectos (2 controles y un impacto) sumando un total de
60 al mes y 3 km2. De las especies observadas se anotaba,
en una tablilla de metacrilato reglada, la especie, latallay
la abundancia, agrupando los organismos numerosos en
grupos de 20, 40, 70 o 150 al igual que se hizo para los
peces. Se censaron todos los organismos mayores de 1
cm, anotando la presencia de otros organismos menores
como misidaceos o poliquetos sabélidos.

Los datos obtenidos se introdujeron, en el laboratorio,
en la base de datos creada para este estudio con la
aplicacién FileMaker Pro 4.0.

Peces

El estudio de las comunidades icticas se fundamentd
en técnicas de censos visuales. Se utilizaron censos en
transecto consistente en recorrer un ndmero determinado
de metros censando las especies de peces presentes
a ambos lados del recorrido en un rango de metros
preestablecido. La anchura del transecto puede variar
entrenT 0 6 m (Brock, 1954). La anchura utilizada con
mayor frecuencia oscila entre T 6 2 m (Kimmel, 1985;
Lindquist, 1985). De esta forma se obtienen datos
referidos a areas definidas. El uso de anchuras diferentes
radica principalmente en el tipo de especie objetivo.
Harmelin-Vivien (1985), sugieren el uso de anchuras de
1 m, o menores, para especies cripticas, y de 3 a 5 m para
especies grandes y nadadoras.

Esta modalidad de censo visual fué la primera en ser
utilizada (Brock, 1954) y se aplica frecuentemente en
estudiosdecomunidadesdepecesymacroinvertebrados
bentdnicos para dreas homogéneas. Para el presente
estudio se tomaron transectos de 50 m de largo por 2
m de ancho, muestreando dreas de 100 m?. El método
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y las dimensiones elegidas se fundamentan en el tipo
de habitat estudiado (fondos arenosos y praderas) y las
caracteristicas et6logicas de los distintos organismos.
Este tipo de dimensiones permiten observar y censar
especies con comportamientos cripticos, condicion
importante para muestreos en praderas de Cymodocea
nodosa donde especies como Sparisoma cretense,
Diplodus annularis o Mullus surmuletus buscan refugio
y proteccion al abrigo de las hojas de esta planta. A
su vez, los transectos de estas dimensiones han sido
utilizados en otros estudios en Canarias por lo que
ofrece la posibilidad de comparar resultados.

Durante los muestreos se tomaron datos de
temperatura, visibilidad, estado de la mar, corriente y
profundidad al inicio y al final del transecto. En lo que
a la comunidad ictica se refiere, se apunté: especie,
nimero de individuos vy talla. La determinacién de
las distintas especies de peces se realiz6 de forma
visual, aquellas que no presentan caracteristicas
morfolégicas diferenciadoras faciles de discernir
0 por su comportamiento esquivo no pudieron ser
caracterizadas, se agruparon en grupos que se trataron
como especies individuales a efectos estadisticos.
Estas especies se agruparon como: Gobius sp.,
Seriola sp. y Alevines, entendidos estos Gltimos como
aquellas especies de tallas inferiores a 5 cm, dificiles
de determinar a visu. Para cuantificar el ndmero de
individuos se utiliz6 la agrupacion de tallas descrita
a continuacion, donde: se cuenta el ndmero de
individuos hasta grupos de 20; de 21 a 50, 40; de 51
a 100, 70; de 101 a 200, 150; de 201 a 500, 350; de
501 a 1000, 750 y de 1000 en adelante se toma como
1000 (Modificado de Harmelin-Vivien, 1985). Los
bancos mucho mayores de 1000 individuos mostraran
por tanto subestimaciones en sus medidas, como es
el caso de Boops boops y Pagellus acarne. Las tallas
se tomaron a visu con ayuda de una tablilla reglada
de 0 a 35 cm. Hasta los 35 cm se tomaron las tallas
estimadas con intervalos de 1 cm, de los 35 a los 50
cm se tomaron con intervalos de 5 cm y en adelante en
intervalos de 10 cm. Todos los datos se apuntaban in
situ, en tablillas plasticas sumergibles, con lapices de
grafito, para pasarlos posteriormente, en el laboratorio,
a la base de datos desarrollada exclusivamente para
este proyecto con la aplicacién FileMaker Pro 4.0.
Los transectos se extendian con ayuda de un carrete
sumergible provisto de 50 m de hilo. En cada zona de
muestreo se realizaban 5 transectos aleatorios en dos
sitios diferenciados, obteniendo por tanto 10 para cada
zona de Impacto o Control y un total de 60 transectos
en las dos localidades cada dos meses.

Calculos de biomasa

Las estimaciones de biomasa se hicieron a partir
de los datos de longitud obtenidos mediante censos
visuales. Para ello se utilizé la férmula A = a x L,
(citados en www.fishbase.org: Carlander,1969; 1977;
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Tabla IV. Especies analizadas, pardmetros de calculo a 'y b, localidad geogréfica de procedencia de las muestras, y el afo.

Especie a b Procedencia Ano
Boops boops 0,0087 3,0 Islas Baleares 1995-1996
Pagellus Acarne 0,0062 3,281 Gran Canaria 1991-1994
Sphyraena viridensis 0,031 2,32

Fuente: www.fishbase.org

Cinco, 1982; Dorel 1985; Bohnsack and Harper
1988; Coull et al. 1989; Torres 1991; and Kulbicki
et al. 1993), donde A es el peso del individuo, a y b
parametros biolégicos de calculo obtenidos a partir de
n muestras reales y L la longitud. La Tabla IV muestra
las especies analizadas, los pardmetros de célculo a
y b, la localidad geografica de la que proceden las
muestras utilizadas para los calculos de los parametros
y el afo.

Comunidades vegetales

Para evaluar la posible incidencia de las
instalaciones acuicolas en mar abierto sobre las
comunidades vegetales, se utilizaron los mismos
puntos de muestreo descritos para el resto de estudios
submareales, de este modo, se tomaron dos zonas
Control y un Impacto en cada localidad. La toma de
muestras se realizé en inmersion, utilizando equipos
de buceo auténomo. Se recolectaron aquellas especies
vegetales talofitas y haces de Cymodocea nodosa
fijadas al sustrato, evitando cabos, nasas y otros objetos
duros de origen antrépico que esporadicamente
aparecian sobre el lecho arenoso. Las muestras se
conservaron en formol al 4% para posteriormente
identificarlas al microscopio. De todo el material
recolectado se guardaron pliegos para posteriores
tratamientos y con objeto de conservar las muestras. En
los muestreos sobre praderas de Cymodocea nodosa
se contabilizé el porcentaje de cobertura de pradera
en transectos de 50 m de largo y 2 m de ancho y la
altura media de las plantas por transecto. En el Control
2 de Melenara se tomé ademds el nimero de haces
por metro cuadrado utilizando un cuadrado de PVC
de 25x25 cm (Figura 12), obteniendo datos antes de
la puesta en funcionamiento de las jaulas, a mediados
del proyecto y al final, en septiembre de 2001.

Comunidades bacterianas

Durante las inmersiones realizadas para efectuar
censos de peces e invertebrados, se tomaron datos
de la presencia de mantos blancos bajo las jaulas en
cada una de las campafas. Con objeto de identificar
la composicion especifica de estas coberturas, se
tomaron muestras de sedimento que posteriormente
determiné el Laboratorio de Microbiologia de la
Facultad de Medicina de la ULPGC.
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Durante los mes de octubre y noviembre de 2001
se tomaron datos especificos de la cobertura de estas
manchas, asi como la distancia que presentaban las
jaulas del copo al fondo, presencia de pienso no
consumido y presencia de mantos pardos de diatomeas
(Figura 13).

2.8. Intermareal

Con el fin de estudiar la posible influencia de la
actividad acuicola de las especies icticas, Sparus aurata
y Dicentrachus labrax, sobre las comunidades marinas
litorales, se hicieron una serie de muestreos basados
en el método de los transecto y cuadrados (Kingsford y
Battershill 1998) intermareales en las proximidades de las
instalaciones de GRAMACAN vy de ADSA.

Los muestreos se realizaron de Mayo del ano 2000 a
Mayo del 2001, en los cuales se tomaron muestras cada
3 meses (total 5 medidas). Se seleccionaron en cada
localidad dos zonas claramente diferenciadas Control e
Impacto. Una zona Control separada de la influencia de
las jaulas y otra Impacto, mas préxima a las jaulas que
pudiera mostrar el posible efecto de las jaulas. A su vez,
se eligieron dos transectos para cada zona Control y otros
dos para la correspondiente zona Impacto, quedando por
tanto, un total de cuatro transectos por localidad. Una vez
seleccionadas las zonas Control e Impacto, se pretende
comparar los resultados obtenidos en ambos lugares
entre si y analizar si estadisticamente existen evidencias
significativas entre ellas, con el fin de dilucidar si tales
diferencias son debidas a la presencia de las instalaciones
o por el contrario son debidas a factores de otra indole.

Como el muestreo se planteo a lo largo del tiempo, fue
esencial adoptar un método no destructivo, que no causara
cambios en las condiciones ambientales que se iban a
estudiar a lo largo de los transectos, ni en las proximidades.
Ademds se perseguia un método que pudiera recoger la
evolucion de las muestras a lo largo del tiempo. A través
de la toma de muestras mediante fotografia digital se han
podido obtener dichas ventajas.

En los distintos transectos se identificaron las distintas
bandas de comunidades, sobre los cuales se tomaron
las fotografias con camara digital. Posteriormente, estas
fotografias fueron procesadas por distintos programas
informaticos, de donde salieron los datos que se
presentan.

Material y métodos

Figura 10. Muestreador
realizando un censo de
peces.

Figura 12. Cuadrado de muestreo para Cymodocea nodosa.

Localizaciones de los puntos de muestreo

En el muestreo realizado en Melenara, la zona Control
se establecié en la parte posterior del muelle de dicha
localidad, en la explanada llamada La Esperanza, 900
metros al norte del propio muelle y de las jaulas cultivo,
en contra de la corriente reinante en la zona y por tanto
fuera del alcance de su influencia. El punto de Control 1
situado unos 50 metros mas al Norte que el punto 2.

En el caso de la zona Impacto, se establecié en una
zona rocosa, entre las playas de Melenara y Salinetas, en
la Punta de las Clavelinas, orientada perpendicularmente
a las jaulas, a una distancia aproximada de 400 metros.
Al igual que en la zona de Melenara y seguidamente
en los puntos de muestreo de Arguineguin, el punto 1
coincide con el que esta situado més al Norte.

En Arguineguin el procedimiento seguido es el
mismo, aunque la geologia y geografia de la zona no
permitié un amplio rango de lugares para seleccionar.
Se intentaron evitar zonas de dificil acceso, de tal
manera que la zona de Control se situé al extremo
oriental de la bahia de Santa Agueda, opuesto a las
jaulas, a una distancia aproximada de 1.400 metros
al Este de las instalaciones. Concretamente en una
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Figura 11. Pareja de muestreadores bajo las jaulas de Melenara.

Figura 13. Beggiatoa sp. bajo las jaulas de Melenara.

plataforma rocosa entre las Playas de Los Cantillos y
la de Los Carpinteros. En este emplazamiento se sitGan
los puntos de Control 1y 2. En cuanto a la zona de
Impacto, decir que se establecié en los alrededores
de una pequefa cala abrupta y rocosa, Ilamada
Paseos chicos a unos 200 metros perpendicularmente
frente a las propias instalaciones. En este lugar se
tomaron los puntos de Impacto 1 y 2. La eleccion
de este emplazamiento como punto de muestreo
fue establecido, ademds de por la escasez de tramos
rocosos en la propia costa, por su cercania con las
instalaciones asi como por el régimen de corrientes de
la zona. La hidrodindmica de la zona en este lugar es
propicia para el objetivo de este estudio, ya que alli la
dindmica suele ser suave y la corriente barre las jaulas
de cultivo en direccién a la costa, mas o menos hasta
donde estan situados los puntos Impacto.

Dentro de cada punto Control e Impacto, se
seleccionaron dos transectos y se identificaron las
distintas bandas de comunidades.
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Transectos

Los transectos se tomaron, perpendiculares a la
costa hasta la linea del mar (tomada en bajamar y
periodos de mareas vivas), al azar dentro de una
misma zona y con una separacion entre ellos de
aproximadamente 50 metros. Los transectos de
Melenara tienen 45.3 y 40.27 metros para el Control
Tyel2y28.58y 23.6 metros para los Impactos 1y
2 respectivamente. En Arguineguin las distancias son
las siguientes: el Control 1 tiene 27.5 metros y el 2,
33.15 metros. Las zonas Impacto tienen 13.05y 10.23
metros para el 1y 2 respectivamente.

Con objeto de mantener unos mismos transectos
fijos en cada uno de los sucesivos muestreos, se
procedi6 a colocar una serie de clavos fijos en las rocas
que sirvieran como punto de partida y referencia, para
poder localizar los mismos transectos a lo largo de
los siguientes meses. Posteriormente se colocaba la
cinta métrica en el clavo y se situaba el cuadrado de
0.25 x 0.25 metros de drea, en el lugar seleccionado
para tomar la fotografia. El método de los cuadrantes
permite aislary estudiar una pequefa area de la zona
de estudio. De este modo, observando més de cerca
los organismos dentro del cuadrado, podemos asumir
que la flora y fauna presente en el interior del cuadrado
son representativas del exterior del mismo.

Para poder identificar y reconocer las fotos a lo
largo del muestreo, se realiz6 una primera sesion
de fotos con cada uno de los emplazamientos. Las
fotografias iniciales fueron hechas al azar a lo largo
de todos los transectos. Estas fotos se colocaron
ordenadamente en un estadillo plastificado. En él se
recogen, ademads, las distintas fotos de los puntos de
muestreo seleccionado, la distancia del clavo, si la foto
esta situada a la izquierda o la derecha de la cinta, y
las especies que aparecen en cada una de ellas. Con
este método, conseguimos volver a tomar las mismas
fotos en los sucesivos muestreos con un altisimo grado
de precision, ya que la cinta métrica indica la distancia
correcta de las fotos en el transecto y el estadillo nos
muestra su exacta ubicacion.

Fotografias

El método muestral a base de fotografias digitales
es una técnica muy valiosa para la descripcion de
formas de vida y realizacion de estudios ecoldgicos de
organismos marinos, especialmente en costas rocosas.

Para determinadas especies como el caso de
Littorina y Chthamalus, el método de estimacion de
cobertura visual no es del todo satisfactorio, ya que
han encontrado diferencias significativas entre distintos
observadores y no es valido para establecer cambios
en el area de muestreo (Kingsford M. Y Battershill C.
1998).

Estas son algunas de las caracteristicas que presenta
este tipo de técnica:

-Ventajas:

ePoder minimizar el error de estimacion de
cobertura frente a la estimacion visual.

e Es un método facil, rapido y eficiente para tomar
las medidas en el campo.

ePermite  disponer del area de estudio
permanentemente, con la posibilidad de que las
muestras sean revisadas y /o cotejadas, ademas de
mostrar la evolucion temporal de las superficies
analizadas.

eVilido para analisis de macroespecies tanto
animales como vegetales emergidas o sumergidas.
e Método no destructivo de las comunidades
benténica dentro del drea de muestreo.

- Inconvenientes:

*Necesidad de contraste de las especies
fotografiadas, con muestras in situ para la
clasificacion de las comunidades.

*Necesidad de corregir las fotos en el caso de ser
submareales.

eMétodo mas lento y tedioso de procesado de
muestras, ya que requiere un importante trabajo de
retoque fotografico.

eImposibilidad de medir biomasa.

Para el presente estudio se realizaron un total de
1050 fotografias digitales con cuadrados de 0.0625 m?
de area. (Del total de fotos realizadas se seleccionaron
3 de cada banda de los distintos transectos).

Para evitar tener que hacer correcciones de las fotos
debido a las desviaciones y deformaciones épticas de
los objetos bajo el agua, nos aseguramos que todas
estuvieran hechas por encima del agua, para lo cual
los muestreos se realizaron en las menores bajamares
de los meses de muestreo, y perpendicularmente al
suelo.

Tratamiento de datos

Las fotos se transfirieron de la cdmara al ordenador
donde se trabajé con el programa de retoque fotografico
profesional, Adobe Photoshop 5.5. En este programa se
seleccionaba la parte interior del area del cuadrado y
se estandarizaban las imagenes a la misma resolucion
digital de 709 x 709 pixeles, lo que equivale a un drea
de 0.25 x 0.25 metros. A través de la aplicacion de
diversas herramientas se coloreaban manualmente las
distintas especies animales y vegetales presentes en
cada una de las fotografias.

Este proceso es uno de los mas laborioso y delicado,
ya que la calidad de los datos va a depender de la
precision con la se coloreen las distintas especies. Asi
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por ejemplo, el coloreado de especies como Littorina
striata, que presenta coloraciones muy parecidas a las
de las propias rocas o Caulerpa racemosa, cuyo rizoide
tan pronto se arrastra por el sustrato como se introduce
en él, es bastante delicado y laborioso.

Una vez terminado el proceso de coloreado de las
imdagenes, se les aplicé otro programa de procesado
de imdgenes llamado Image-Pro plus 4.1, mediante el
cual se obtienen datos de porcentaje de area cubierta
o coloreada por las especies objeto de estudio. De este
modo se han ido obteniendo los datos de cobertura de
las distintas especies. Se entiende como cobertura la
proporcién del suelo ocupada, desde su proyeccion
perpendicular al suelo, por la especie objeto de
estudio.

2.9. Estructuras arrecifales

El disefio, construccion e instalacion de estructuras
arrecifales para el presente estudio, se fundament6 en
los recursos (infraestructuras y dotacién) disponibles
para este proyecto. Los médulos debian presentar una
relacion apropiada entre resistencia y peso, puesto que
su permanencia en el fondo estaba planificada para al
menos 6 meses y su instalacion debia llevarse a cabo por
buceadores auténomos desde una embarcacién neumatica
de apoyo. El material seleccionado debia ser inocuo
para la vida marina, ademds de presentar una superficie
apropiada para la fijacién de organismos sésiles filtradores.
Para la construccion de los médulos se utilizo, por tanto,
red de malla plastica de 3 mm de espesor, enrollada sobre
si misma formando cilindros que se agrupaban de 6 en 6,
para dar lugar al médulo arrecifal final 8 (Figura 14). A cada
médulo se le acoplaron 18 tablas de plastico de 24 x 34 cm
a dos alturas, con objeto de poder realizar un seguimiento
detallado de la evolucién de las distintas comunidades
colonizadoras. El diseno final presentd forma triangular,
con 1,2 mdealturay T m de anchura (Figura 15y 16). Los
arrecifes se fijaron al fondo con varillas de hierro de 1,5 m
enterradas 1 m y con un relleno de aproximadamente 60
kg de bloques de cemento.

Figura 14. Montaje de arrecifes artificiales.
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Figura 15. Puesta en escena de un arrecife (disefo original).

Figura 16. Disefo original de los arrecifes.

El estudio de los arrecifes artificiales se realiz6 en
Arguineguin, por presentar la bahia una profundidad
media de 10-11 m, posibilitando el trabajo submarino
durante largo tiempo. La bahia de Sta. Agueda presenta
ademas, menor hidrodindmia que la de Melenara, lo
cual favorecia en mayor grado, el mantenimiento de los
arrecifes. Se instalaron 9 médulos en total en el mes de
febrero de 2001, tres por cada zona de estudio.

Los médulos del Control 1 desaparecieron durante
el mes de marzo, quedando solo los hierros y bloques
de su estructura. El Control 2 por su parte, mostraba
claros indicios de agresién, uno de los mddulos
se encontr6 tumbado y otro habia desaparecido.
Este dltimo habia sido arrastrado varios metros por
el lecho, destruyendo la pradera de su alrededor,
para posteriormente ser izado, puesto que el rastro
desaparecia de forma repentina. En las playas vecinas
no aparecieron restos y los empleados del servicio
de limpieza de playas tampoco encontraron rastro
alguno. Los arrecifes situados dentro de la concesion,
por el contrario, no sufrieron ningtin percance, lo cual
sugiere que las estructuras fueron alteradas accidental
o intencionadamente por factores humanos. Es posible
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que algln tren de nasas se enganchara en los arrecifes,
ocasionando los desperfectos descritos, ya que es una
zona muy frecuentada por pescadores con este tipo
de artes, a pesar de no tener la bahia la profundidad
minima exigida por la ley para este tipo de pesca. Segin
lo descrito, solamente quedaron 4 mdédulos operativos
y otro parcialmente, por lo que el disefio experimental
se vio seriamente afectado. Dadas las circunstancias,
era de esperar que el resto de médulos del Control se
viesen alterados y efectivamente, para octubre, estos
arrecifes habian desaparecido. Puesto que no existian
controles, el experimento perdi6 la capacidad de definir
las diferencias entre zonas ligadas a las instalaciones
y zonas no afectadas. De este modo se realizé una
campafas mas para evaluar la evolucion de los arrecifes
situados bajo la concesion sin posibilidad de contrastar
resultados con zonas control.

Los muestreos consistian, por un lado, en censos de
fauna vagil ligada a los médulos (peces e invertebrados,
éstos Ultimos mayores de 1 cm) y por otro, en
seguimientos de las superficies de fijacion dispuestas
en los modulos. Para este dltimo fin, se realizaron
fotografias de cada una de las placas y al final del
experimento se planteaba el pesado de todas ellas para
conocer la biomasa fijada por area.
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3.1. Cuantificacion de las descargas de
nutrientes al medio

El contenido de nitrégeno en el cuerpo oscil6 entre
valores de 5,5% y 6,05% en las lubinas y 5,45% vy
5,83% en las doradas (expresados en peso seco), con
una tendencia hacia un incremento progresivo conforme
aumentaba el tamafo de los peces muestreados. Sin
embargo, el contenido en fésforo present6 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% y 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% vy 7,3% para el nitrégeno y en torno al
1% para el fosforo; estos valores estan dentro de los
[imites normales, segln las tendencias actuales que se
observan en la formulacién y fabricacién de piensos.

En los Gltimos anos, 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 calculé para
las lubinas una retencion media de 18,3% vy 32,8%
para nitrégeno y fésforo, respectivamente. Los valores
obtenidos para doradas no difirieron demasiado de
los anteriores, siendo de 20,56% para el nitrégeno y
29,80% para el fésforo.

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA)
calculados en las lubinas presentaron una media de
75,46% para el nitrégeno y para el fosforo de 28,03%;

mientras que en las doradas, los valores de CDA
calculados para el nitr6geno representaron un 81,83%,
y para el fésforo un 32,71%, ligeramente mayores que
los obtenidos para ambos nutrientes en lubina.

Esquematicamente, los resultados obtenidos en las
dos especies investigadas para la retencién y descarga
de nitrégeno y fésforo, tanto en forma soluble como en
forma particulada, se pueden resumir de la siguiente
manera (Figural7):

Lubina N 100 %
Pienso P 100 %

Retencion en N 18.30 %
peces cosechados P 32.80 %

Fig >
//@/ Eé\: € Excrecién N 60.90 %
_— soluble P 19.56 %

Heces N 19.80 %
solidas P 47.64 %

Dorada N100%
Pienso P 100 %

Retencion en N 20.56 %
peces cosechados P 29.80 %

_— Excrecion N 64.59 %
_— soluble P 22.96 %

Heces N 14.85%
solidas P 47.24 %

Figura 17. Retencion y descarga de nitrégeno (N) y fésforo
(P) en forma de hece sélidas y excrecion soluble en las dos
especies estudiadas.

En las Tabla V y VI se consignan datos respecto a la
alimentacion y descargas de nutrientes durante todo
el estudio.

Tabla V. Contenido en nitrégeno y fésforo en kg (peso seco) y cantidades totales de pienso en kg utilizadas por ambas em-

presas durante el periodo de estudio.

Nitrogeno Fosforo Pienso
GRAMACAN 33.500 4.790 532.174
ADSA 27.900 4.000 443.458

Tabla VI. Cantidades totales de Nitrégeno y fésforo en kg aportadas al medio por ambas granjas, en forma soluble y particu-

lada durante todo el periodo de estudio.

Nitrégeno Fosforo
Soluble Particulado Soluble Particulado
GRAMACAN 21.638 4.975 1.097 2.263
ADSA 16.990 5.524 782 1.906
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Discusion

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 mds del ciclo de vida
y del tamano del animal que del tipo de dieta, mientras
que la tallay la ingesta influyen mas en la concentracion
de lipidos corporales (Lanari et al., 1999).

En el presente trabajo, 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 fésforo en el cuerpo entero de los
peces ha sido descrito como practicamente constante
independientemente del tamano del pez (Munday et al.,
1992); aunque Persson (1986) describe una correlacién
positiva entre el contenido de fésforo y la talla en trucha
arco-iris, como consecuencia del aumento en peso seco
en relacién al tamafo. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la composicién 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 fésforo en el pez. No se puede
olvidar que entre el 86% y el 88% del total de fésforo
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 fésforo
practicamente constante e independiente de la talla,
coincidiendo asi con los datos reportados por otros
autores (Munday et al., 1992).

Las concentraciones de nitrogeno en las heces de
lubina en el presente estudio fueron similares a las
obtenidas por Molina et al. (2001a) 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.
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La cantidad de fésforo contenida en las heces de
dorada presenta valores en el mismo rango de los
observados por Molina et al. (2001b). En lubina las
cantidades obtenidas estan en un rango similar aunque
son algo mayores. Si comparamos ambas especies se
puede observar que la cantidad de fésforo contenida en
las heces, también es mayor en lubina que en dorada,
aunque en este caso, las diferencias son menores que
para el nitrégeno, al igual de lo que sucede con las
digestibilidades medias de estos nutrientes en las dos
especies.

Los piensos comerciales analizados en este
trabajo contenian suficiente nitrégeno para producir
un crecimiento adecuado, como era esperable de
alimentos formulados y fabricados como especificos
para estos animales. Las dietas utilizadas para los peces
mds 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 fésforo usado
por los peces para el crecimiento y el metabolismo
procede del alimento (Lall, 1991); aunque estd bien
documentado que los peces pueden tomarlo del agua
(Tomiyama et al., 1956; Lall, 1979). Los requerimientos
de fésforo 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
disminucion del crecimiento, merma de la eficiencia
del alimento ingerido y falta de mineralizacién en los
huesos (Lall, 1991).

El contenido de fésforo en los piensos comerciales
analizados estuvo en torno al 1%; por lo tanto, 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 sobre la disponibilidad del fésforo de la dieta.

Al comparar la retencién de nitrégeno encontrada
en este trabajo para lubina y dorada, con las de otras
especies, como salmén, trucha y pez gato; se observa
que estas Gltimas presentan valores mayores, entre el
25% vy el 28%; mientras que en las especies objeto
de este trabajo oscilaron entre el 18,8% vy el 26%.
Por el contrario, la retencion de fésforo presentaba
valores mayores para dorada y lubina, llegando hasta
el 32,6%, mientras que para las demds especies los
valores publicados son menores, entre 17% y 29%.
Aunque se pueden apreciar pequefas 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.
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Las retenciones de nitrogeno y fésforo obtenidas
en este trabajo para la lubina (19,3% vy 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.,
(1997) para esta especie en un experimento realizado
en otra jaula de esta misma instalacién. 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
ndmero 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 gestién de las operaciones de cultivo,
en especial, de la alimentacion, y especificos de las
instalaciones investigadas.

Los coeficientes de digestibilidad aparente
calculados en este trabajo para el nitrégeno (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 pequeno
porcentaje de 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, debido a su mejor equilibrio
en la composicién de aminodcidos, adecuado perfil de
acidos grasos, contenido en vitaminas del grupo By
la elevada concentracion de acido fosférico (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 crustaceos
(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 tnicamente en harina
de pescado, debido a su elevado coste en relacion a
otras materias primas, asi como a los problemas de
disponibilidad de la misma por la inestabilidad del
mercado (Coll, 1986).
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Los valores de CDA obtenidos para el fésforo
(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 nitrégeno; resultando
ligeramente mds bajos que los publicados para dietas
experimentales de esta especie (Robaina et al., 1995;
Ferndndez et al., 1996, 1998; Robaina, 1998). Estas
divergencias, lo mismo que en el caso anterior,
se pueden explicar porque los autores resefados
utilizaron dietas basadas fundamentalmente en
harinas de pescado, ingrediente de la méaxima 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 fésforo 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 doradas 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 indistintamente para ambas, parecen indicar
que globalmente resultan mas adecuados para doradas
que para lubinas.

En este trabajo se ha calculado un valor medio
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 VII) podemos observar que las descargas al
medio son menores para salménidos que para las
especies estudiadas en el presente experimento.

En salmoénidos, para un indice de conversion de
1,5, la cantidad de fésforo eliminado al medio estaria
entre 6,5y 12,5 kg y para el nitrégeno entre 63 y 93
kg por tonelada de peces producida (Ackefors y Enell,
1990). con indices de conversién entre 0,9 y 1,8,
Gebauer (1990) afirma que en granjas de salménidos
en noruega, se aportan al medio entre 7 y 18 kg de
fosforo y 35 y 100 kg de nitrégeno, 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. Para tilapias
se ha calculado una descarga al medio de 98 kg de
nitrégeno por tonelada de peces producidos, con un
indice de conversién de 1,6.

Resultados y discusion

Tabla VII. indices de conversién (FCR) y cantidades totales de kg de nitrégeno (N) y fésforo (P) vertidos al medio por tonela-
das de peces producidos, para diferentes especies publicados por diversos autores en este estudio.

Especie FCR N P Referencia
Sl meTiees 1,5 63-93 6,5-12,5 Ackefors y enell, 1990
O. mykiss y S. salar
UL 0,9-1,8 35-100 7-18 Gebauer, 1990
O. mykiss y S. salar
St 1,3 53 9,5 Ackefors, 1990
S. salar
Tilapia . -
Oreochromis niloticus 1,6 98 - Beveridge y Phillips, 1993
DOIEEE 1,92 93 13,4 Presente estudio
S. aurata
L3fin 2,84 140 19 Presente estudio
D.labrax

En los paises nordicos, las descargas de estos nutrientes
(procedentes principalmente de las granjas de salménidos)
han ido disminuyendo paulatinamente en los dltimos
afos hasta alcanzar practicamente el 50 % de las que
se producian por tonelada al principio de esta década
(Ackefors y Enell, 1994; Talbot y Hole, 1994; Akefors,
1999). Esta drastica disminucion ha sido causada
fundamentalmente por la mejora en la formulacién
y fabricacion de los piensos, un mayor conocimiento
de la conducta alimentaria de los peces y por una
creciente preocupacién por los factores ambientales
(Akefors, 1999).

Al comparar con salménidos, la razén de la mayor
descarga al medio para las especies estudiadas en
este trabajo hay que buscarlas basicamente en las
diferencias en los indices de conversién que para
dorada y especialmente para lubina, se encuentran
muy por encima de la media obtenida para
salménidos o tilapias. Este efecto también podria
ser favorecido, aunque en pequena medida, por los
menores contenidos de nitrogeno y fésforo presentes
en alimento para salménidos, 6,6% y 0,7% para
nitrégeno y fésforo, respectivamente (Ackefors, 1999),
en comparacién con las dietas para las especies
estudiadas.

Las cantidades de alimento perdidas que han sido
publicadas por distintos investigadores resultan muy
variables, y en las dietas secas oscilan entre el 1% y
el 27% (Munday et al, 1992). Los valores menores han
sido reportados para tanques, en los que resulta mas
facil controlar si se estd produciendo un exceso de
alimentacion. En jaulas para salménidos, Braaten et al.
(1983) y Earll et al. (1984) estimaron pérdidas del 20%
de alimento. El 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 conversién (Seymour y Johnsen, 1990).
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3.2. Hidrologia

3.2.1 Estudio hidrodinamico de la bahia de
Melenara

Ante la escasez de datos para el estudio
hidrodinamico de la bahia de Melenara, ademas de
los datos obtenidos con el correntimetro, se utilizé
la informacion que proporciona el Departamento del
Medio Fisico del servicio de Puertos del Estado. Los
datos pertenecen a la red de boyas de aguas profundas
(red exterior), Gran Canaria y han sido medidos con un
correntimetro ultrasonico UCM-60/UCM-60DL.

La posicién de la boya de Gran Canaria es de 28°
11.9" N, 15°47.9" W y la profundidad en el punto de
fondeo es de 780 m. Los datos se ofrecen a través de su
pagina web: www.puertos.es

Velocidad

El rango de velocidades maximas alcanzadas oscila
entre 16,70 cm/s en el mes de marzo y los 62,70 cm/s
alcanzados en el mes de septiembre. Sin embargo, la
velocidad media mensual oscila entre 8.90 cm/s en el
mes de marzo y 27,54 en el mes de septiembre, siendo
la velocidad media para el afio 2000 de 16,59 cm/s.
Las maximas velocidades se registraron en el mes de
septiembre y las minimas en el mes de marzo.

Si se observa la distribucién de frecuencias de las
velocidades (Figura 18) se puede ver que las velocidades
mas frecuentes corresponden con los intervalos de 0-10
y 10-20 cm/s, con un porcentaje de 33,42 y 33,75
respectivamente. A medida que aumenta la velocidad
disminuye la frecuencia con que dicha velocidades
aparecen.
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Figura 18. Diagrama de distribucion de la velocidad de la
corriente en Sardina del Norte, desde diciembre de 1999
hasta noviembre de 2000.

Direccion

El diagrama de distribucién de frecuencias de la
direccion (Figura 19) nos muestra como la corriente
reinante es la del SW, ademas esta direccion también
es la de la corriente dominante, con valores que
superan los 50 cm/s.

Para la obtencion de los datos in situ se instald
un correntimetro a 8 metros de la superficie en uno
de los muertos del sistema de jaulas (27°59130” N
—15°22’050” W).

Frecuencia % Sardina del Norte

30 -
25 -
20 1
15 ]
10
5

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
SW W NW
Direccion °M

Figura 19. Diagrama de distribucion de la direccion de la
corriente en Sardina del Norte, desde diciembre de 1999
hasta noviembre de 2000.

Velocidad

La velocidad media registrada en el periodo medido
(junio-septiembre 2001) es de 7,18 cm/s, y el rango
oscila entre 0 y 37,65 cm/s. Observandose el valor
mas alto en el mes de julio. Sin embargo la velocidad
media mds alta se registr6 en el mes de septiembre con
un valor de 8,21 cm/s y la velocidad media minima se
registro en el mes de junio, 6,63 cm/s.

En la distribucion de frecuencias (Figura 20)
se observa que las velocidades mas frecuentes se
encuentran en el rango de 0-10 cm/s, con un 74,9%
de aparicién. No aparecen velocidades superiores a
40 cm/s.
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Figura 20. Diagrama de distribucién de la velocidad de la
corriente en Melenara, desde junio a septiembre de 2001.

Direccion

El diagrama de distribucién de frecuencias de
la direccion (Figura 21), para todo el periodo, nos
muestra como la corriente reinante es la del SW. Si
se analizan los datos mensualmente se observa como
se produce un cambio en la direccién reinante. En los
meses de junio y julio la direccién es del SW, mientras
que en agosto y septiembre la direccion reinante pasa
a ser la del NE, esto se corresponderia con la entrada
del tiempo sur.

El vector progresivo muestra las posiciones
correspondientes al desplazamiento horizontal o
trayectoria que seguiria una particula en la zona
de estudio, en el caso de que toda la masa de agua
proxima a la estacion del correntimetro fuese la
misma que la del punto de partida. Si se observa el
grafico correspondiente al periodo de fondeo del
correntimetro (Figura 22), se ve que el registro muestra
claramente las caracteristicas
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Figura 21. Diagrama de distribucion de la direccién de la
corriente en Melenara, desde junio a septiembre de 2001.
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Figura 22. Diagrama del vector progresivo de la corriente en
Melenara, desde junio a septiembre de 2001.

3.2.1 Estudio hidrodinamico en Arguineguin

El correntimetro se instalé a la profundidad media
de la zona, 4 metros, en el muerto mds exterior del
sistema de jaulas.

Velocidad

La velocidad media registrada en el periodo
medido (abril-diciembre 2000) es de 4,83 cm/s, y
el rango oscila entre 0 y 18,58 cm/s. Observandose
el valor mas alto en el mes de septiembre. Ademas,
septiembre fue también el mes donde se registré la
velocidad media més alta con un valor de 5,81 cm/s
y la velocidad media minima se registré en el mes de
mayo, 4,09 cm/s.

En la distribucién de frecuencias (Figura 23),
se observa que las velocidades mas frecuentes se
encuentran en el rango de 0-10 cm/s, con un 93,94%
de frecuencia y un 6,06% se encuentran entre 10-
20 cm/s, no aparecen velocidades superiores a estos
valores.
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Figura 23. Diagrama de distribucion de la velocidad de la
corriente en Arguineguin, desde abril a diciembre de 2000.

46

Direccion

El diagrama de distribucion de frecuencias de la
direccion (Figura 24), para todo el periodo, nos muestra
como la corriente reinante es la del WSW. Igual como
ocurre en los datos registrados por la boya de Puertos
del Estado, si se analizan los datos mensualmente se
observa que, todos los meses el patron de distribucion
de las frecuencias, tanto de velocidad como de
direccién, es el mismo.

Si se observa el vector progresivo (Figura 25),
correspondiente al periodo de fondeo del correntimetro,
el grafico muestra las posiciones correspondientes
al desplazamiento horizontal o trayectoria que
seguiria una particula en la zona de estudio, en
el caso de que toda la masa de agua préxima a la
estacion del correntimetro fuese la misma que la del
punto de partida. El registro muestra claramente las
caracteristicas generales de las corrientes de la zona,
mostrando un desplazamiento neto hacia el NNW.
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Figura 24. Diagrama de distribucion de la direccién de la
corriente en Arguineguin, desde abril a diciembre de 2000.

North (km)

Mo

60 '_h'--—-—h.__ﬂ___

10- _‘_h-_'_‘—H—h*

40+

90—

-140-

190+

240~

290+

-340-

-390-

-440+

-490-

-540+

S5O0 L
-590 -550-510 -470-430-390-350-310 -270-230-190 -150-110 -70 -30 10 50 90

East (km) Averaging: 1

Figura 25. Diagrama del vector progresivo de la corriente en
Arguineguin, desde abril a diciembre de 2001.
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3.3. Calidad del agua

3.3.1. Temperatura

La corriente de Canarias condiciona la distribucion
espacial de la temperatura, que hace que el agua
sea fria en relacion con la temperatura de las aguas
ocednicas, tanto mas calidas cuanto mas préximas se
encuentren al Ecuador.

En general, en las distribuciones horizontales en la
superficiey a diferentes niveles, hastaaproximadamente
800 metros de profundidad las isotermas tienden a ser
paralelas a la costa africana, con valores crecientes a
medida que la distancia de la costa aumenta. Por lo
tanto, existe un gradiente de temperatura este-oeste en
las islas, de modo que las temperaturas de las aguas de
las islas occidentales son, a lo largo del ano, superiores
a las orientales, especialmente en verano, pudiendo
alcanzar hasta 3 °C mas. La temperatura superficial del
agua en Canarias oscila entre 17-18 °C en invierno y
22-23 °C en verano.

Durante el periodo de estudio la temperatura media
anual registrada fue de 20,4 °C en la bahia de Melenara
y de 20,8 °C en Arguineguin.

La temperatura media observada oscil6 entre los
18,2 °C registrados en el mes de febrero y los 23,4 °C
en el mes de septiembre en la bahia de Santa Agueda,
mientras que, en la bahia de Melenara oscilé entre
18,5 °C del mes de febrero y los 23,3 °C alcanzados
también en el mes de septiembre.
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Figura 26. Valores medios mensuales en las dos areas de
estudio.

En las dos zonas se sigue el mismo patron de
variacion estacional a lo largo de todo el periodo,
observandose un aumento progresivo de la temperatura
desde el mes de febrero hasta llegar al maximo, que se
alcanza en el mes de septiembre, y un descenso que
culmina de nuevo en el mes de febrero, repitiéndose
el ciclo.

No se observaron diferencias entre la temperatura
superficial y la del fondo, ya que no es una zona de
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termoclina y no existe aporte de agua externo que
pudiera hacer variar la temperatura en profundidad.
Tampoco se observaron diferencias entre las dos
localidades.

La figura 26 muestra los valores medios mensuales
en las dos areas de estudio.

3.3.2. Salinidad

La salinidad de las aguas canarias disminuye con
la profundidad, asi como la de las aguas oceanicas
a latitudes medias y bajas. En la zona de Canarias,
la salinidad en los primeros 100 m varia poco con
la profundidad, aunque no es tan homogénea como
la temperatura presentando algunas veces pequefos
incrementos.

La distribucion espacial de la salinidad también se
ve afectada por el afloramiento del continente africano,
originandose un gradiente este-oeste, siendo las aguas
de las islas occidentales mas salinas que las orientales.
La salinidad varia entre 36 y 37 partes por mil.

Los valores de salinidad media durante el periodo
de muestreo fue de 36,7 ppt, en los dos lugares de
muestro, presentando un maximo de 37,3%. en el mes
de julio del 2000, y un minimo de 36,1%. en junio
del 2001, en Arguineguin. En Melenara el maximo
se registr6 en el mes de mayo de 2000: 37,1%0 y el
minimo, 36,4%. en el mes de febrero del 2001. A pesar
de estas diferencias, la distribucion de la salinidad
en las dos zonas fue similar y estable a lo largo del
afno, asi como en los puntos y a las profundidades
medidas.(Figura 27)
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Figura 27. Valores medios mensuales en las dos areas de
estudio.

3.3.3. Oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno disuelto que hay en
las aguas superficiales de las islas presenta valores
de sobresaturacién en relacion con aquellos que
corresponderian a su temperatura y salinidad. Este
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hecho, que es tipico de todo el océano, tiene lugar
aproximadamente hasta unos 100 m de profundidad.
En este intervalo, 0-100 m se pasa por el punto de
saturacion.

Los valores de oxigeno en los primeros 100 metros
se suelen encontrar entre 5-5,5 mg/l, observandose
una pequena variacion estacional entre los meses de
primavera y el resto del afo.

Los valores de concentracién del oxigeno disuelto
no presentaron variaciones entre las dos instalaciones,
registando un valor medio de 6,43 mg/l en
Arguineguin y 6,57 mg/l en Melenara. La distribucion
temporal de la concentracién de oxigeno disuelto fue
similar en ambas localidades, con una disminucion
en la concentracién de oxigeno al llegar el verano,
para volver a aumentar en invierno, y en los diferentes
puntos.

La figura 28 muestra los valores medios mensuales
en las dos areas de estudio.
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Figura 28. Valores medios mensuales en las dos areas de
estudio.

3.3.4 Clorofila a

La cantidad del fitoplancton en aguas de las Islas
Canarias y su distribucién vertical es variable y depende
de la estacion del afo.

En aguas costeras se observan, fundamentalmente,
dos tipos bien diferenciados de distribucién del
fitoplancton con la profundidad a lo largo del afo:

Cuando se produce el florecimiento primaveral, existe
un maximo en superficie de la concentracion de
clorofila, este maximo suele ser del orden de 1,0-1,5
pg/l, y los valores disminuyen progresivamente con la
profundidad. Al producirse el descenso del fitoplancton
se suelen presentar valores maximos en la profundidad
de la termoclina estacional del orden de 0,3-0,5 pg/l
de clorofila, y valores débiles en los primeros 50 m del
orden de 0,1 pg/l de clorofila.

Seglin Aristegui, (1990) las diferencias entre las
concentraciones medias de clorofila por islas, no son
grandes, con un ligero aumento hacia las islas mas
orientales. El rango se sitla entre 0,15 mg/m* para La
Palma y 0,19 mg/m*® para Gran Canaria, Lanzarote y
Fuerteventura. Por otro lado, tampoco parece existir
una distincién clara entre los valores de clorofila-a en
estaciones a barlovento o sotavento y sobre la plataforma
o fuera de ella.

En la bahia de Melenara, la concentracion de
clorofila-a present6é un valor medio anual en las aguas
superficiales de 0,38 pg/l en el sistema de jaulas, y 0,45
pg/l en el control, mientras que los valores alcanzados
en el fondo fueron de 0,51 y 0,47 pg/l, jaulas y control
respectivamente. Mientras que en Arguineguin los valores
medios anuales medidos fueron 0,31 pg/l en las jaulas y
0,30 pg/l en el control, en la superficie y de 0,34 y 0,33
pg/l en el fondo, jaulas y control respectivamente.

A lo largo del periodo medido se observé una
variacion con maximos en invierno, enero 00 y febrero
01 y minimos en verano.

Como se refleja en la tabla VIII, el andlisis estadistico
no detecté diferencias significativas entre los puntos
control y jaulas, ni entre las distintas profundidades,
dentro la misma localidad.

El analisis estadistico entre las dos areas de estudio (test
de medias) mostr6 que existian diferencias significativas
entre las dos localidades con un nivel de confianza del
95%.

Las gréficas representadas en la figura 29 muestran los
valores de clorofila encontrados en las diferentes dreas
de estudio.

Tabla VIIl. Concentracién media de clorofila, expresada en pg/1 d.s., en los diferentes puntos de medida del drea de estudio.

Fondo Superficie
Localidad
Jaula Control Jaula Control
Melenara 0,51 + 0,182 0,47 + 0,162 0,39 + 0,132 0,46 + 0,182
Arguineguin 0,33 +0,17° 0,33 +0,15° 0,32 + 0,162 0,30 + 0,152
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Figura 29. Concentracién media de clorofila (g/l),en las dos dreas estudio.

3.3.5. pH

Los valores de pH medios para Arguineguin fueron
de 8,17 y de 8,20 para Melenara. Se observé un ligero
descenso en el valor del pH, en las aguas superficiales.
En junio y julio del afilo 2000 se observaron diferencias
entre Melenara y Arguineguin, sin embargo el resto del
periodo el pH siguié la misma distribucion. La figura
30 muestra los valores medios de pH obtenidos en las
dos areas de estudio.
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Figura 30. Valores medios de pH obtenidos en las dos dreas
de estudio.

3.3.6. Turbidez

Los valores de turbidez no presentaron ningdn
patron caracteristico a lo largo del tiempo de
estudio. Tampoco hubo relacién entre una zona y
otra. En Arguineguin el punto 4 presenté turbidez
casi siempre, mientras que en los meses de

noviembre, diciembre del 2000 y enero y febrero
del 2001, todos los puntos registran turbidez, entre
1y 3 NTU.

La presencia de valores de turbidez superiores al
resto en el punto 4, puede deberse a la existencia de una
cementera préxima al lugar de muestreo de este punto.
Los valores de turbidez en los meses mencionados,
parecen estar relacionados con las condiciones
climatolégicas, ya que afectan a toda el drea. Ademas,
debido a la poca profundidad de la bahia y a las
caracteristicas del tipo de sustrato (fondos arenosos), el
mar de fondo produce un movimiento de las particulas
de arena, aumentando la turbidez de la zona.

Los valores registrados son completamente normales
para el area de estudio, no sobrepasando nunca los
limites que aparecen en la bibliografia (T< 10 NTU,
segun el valor de calidad para aguas costeras y estuarios
en Puerto Rico, T = 150 NTU, segln los limites para
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Figura 31. Valores medios de este pardmetro obsevados
durante el periodo de estudio.
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vertidos dados por el BOJA). Hay que sefalar que no
hay referencias bibliograficas publicadas especificas
para cultivo de peces en mar abierto.

La figura 31 muestra los valores medios de este
parametro observados durante el periodo de estudio.

3.3.7. Nutrientes

Las aguas circundantes a las Islas Canarias son
de tipo ocednico, lo que lleva consigo su caracter
oligotréfico. Las concentraciones medias de nutrientes
medidas desde la superficie hasta la termoclina, o en los
primeros 100 metros, van en el caso del fosfato desde
cantidades no detectables hasta 0,02 mg/l, los nitratos
hasta 0,16 mg/l y el amonio en niveles inferiores a 0,02

mg/l.

Se estudi6 la concentracion de fosfatos, nitratos +
nitritos y amonio disueltos en el agua de mar, en varios
puntos de la zona, con el fin de observar el efecto de
las descargas procedentes de las granjas de cultivo. Para
ello, se establecieron dos zonas, una llamada jaulas que
corresponderia con la instalacién en si, puntos 1y 2,y
otra llamada control, que servira de referencia para ver
si la instalacién produce efectos no deseados, puntos 3
y 4. En ambos casos, se comparé la concentracion de
los nutrientes a nivel superficial y a nivel del fondo.

Fosfatos

En la figura 32 se representa la concentracion
de fosfatos en ambas localidades en funcién de la
profundidad, tanto en la zona control como en el drea
con mayor influencia debido a la presencia de las
jaulas.
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Figura 32. Valores de fosfatos encontrados en las diversas zonas de estudio.
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En Melenara los fosfatos presentaron unos valores En Arguineguin los fosfatos presentaron unos Nitratos + nitritos En Arguineguin, los nitratos + nitritos, a nivel
medios anuales de 0,098 mg/l en el sistema de jaulas  valores medios anuales de 0,087 y 0,072 mg/l en superficial presentaron unos valores medios anuales
y 0,074 mg/l en el control, en superficie, mientras que  superficie, jaulas y control respectivamente, mientras En la figura 33 se representa la concentracion de de 0,807 y 0,899 mg/l en las jaulas y control
los valores alcanzados en el fondo son de 0,079 y  que, los valores alcanzados en el fondo son de 0,087 y nitratos + nitritos en ambas localidades en funcién de  respectivamente. Mientras que en el fondo esos
0,067 mg/l, jaulas y control respectivamente. El test 0,077 mg/l, jaulas y control respectivamente. El anélisis la profundidad, tanto en la zona control como en el valores son de 0,778 y 0,873 mg/l, jaulas y control
estadistico muestra diferencias significativas entre los  estadistico no muestra diferencias significativas entre drea con mayor influencia debido a la presencia de ~ respectivamente, el andlisis estadistico no muestra
puntos jaula y control a nivel del fondo, siendo la el sistemay el control. las jaulas. diferencias significativas.

concentracion del foésforo en el control ligeramente

inferior a la encontrada en las jaulas. La concentracién media anual de nitratos + nitritos ~ Amonio

en Melenara a nivel superficial fue de 0,793 y 0,786
Nitratos (mg/l) Arguineguin superficie mg/l en las jaulas y control respectivamente. Mientras
que en el fondo esos valores son de 0,846y 0,774 mg/I,
jaulas y control respectivamente, el analisis estadistico
no muestra diferencias significativas.

En la figura 34 se representa la concentracion
de amonio en ambas localidades en funcién de la
profundidad, tanto en la zona control como en el
area con mayor influencia debido a la presencia de
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Tabla IXa. Concentracién media de los nutrientes inorganicos, expresados en mg/| + e.s, en los diferentes puntos de la bahia

de Melenara .

Fondo Superficie
Concentracion (mg/l)
Jaula Control Jaula Control
Fosfatos 0,079 + 0,006 0,067 + 0,008" 0,099 + 0,012 0,074 + 0,0072
Nitratos+nitritos 0,846 + 0,039 0,774 + 0,032 0,794 + 0,038 0,786 + 0,0312
Amonio 0,065 + 0,012 0,072 + 0,017 0,057 + 0,012 0,053 + 0,0082

Tabla IXb. Concentracién media de los nutrientes inorganicos, expresados en mg/l £ e.s, en los diferentes puntos de la bahia

de Arguineguin .

Fondo Superficie
Concentracion (mg/l)
Jaula Control Jaula Control
Fosfatos 0,087 + 0,008 0,078 + 0,008 0,087 + 0,008 0,072 + 0,0082
Nitratos+nitritos 0,778 + 0,027 0,873 + 0,038 0,807 + 0,028* 0,899 + 0,039°

Amonio 0,068 + 0,009°

0,057 + 0,008°%

0,068 + 0,009° 0,058 + 0,011°

En la bahia de Melenara las concentraciones de
amonio medias fueron de 0,057 y 0,053 mg/l, jaulas
y control, respectivamente, en la superficie. Mientras
que los niveles alcanzados en el fondo presentan una
concentracion de 0,065 y 0,073 mg/l, jaulas y control,
respectivamente. El andlisis estadistico no muestra
diferencias significativas entre el sistema y el control.

Las concentraciones de amonio medias en
Arguienguin fueron de 0,068 y 0,058 mg/l, jaulas y
control, respectivamente, en la superficie mientras
que en el fondo, los niveles alcanzados presentan una
concentracion de 0,068 y 0,057 mg/l, jaulas y control,
respectivamente. El andlisis estadistico no muestra
diferencias significativas entre el sistema y el control.

Discusion

La temperatura, salinidad y pH presentaron valores
normales para este tipo de aguas, ademads el cultivo no
afect6 a estos parametros. No se produjeron cambios
bruscos en los valores de dichos parametros que
puedan afectar al sistema de cultivo.

La concentraciéon de oxigeno disuelto es un
factor que puede llegar a ser peligroso, si se reduce
drasticamente ya que los organismos lo utilizan para
respirar. En las jaulas los peces se encuentran en una
gran densidad, por lo que necesitan una concentracion
adecuada de oxigeno. No se observo ninglin déficit en
los niveles de oxigeno, aunque en superficie estos
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valores fueron ligeramente menores. La renovacion
del agua, es decir, un régimen adecuado de corrientes
y el mantenimiento de las redes de las jaulas para
que no se llenen de fouling son imprescindibles para
conseguir un buen aporte de oxigeno.

La turbidez es otro parametro que puede verse
afectado por la presencia de jaulas de cultivo debido
a la presencia de sustancias disueltas o particuladas
que son vertidas al medio. Los valores de turbidez
medidos fueron normales y se encuentran dentro de los
rangos permitidos. La variacién encontrada parece mas
relacionada con el estado de la mar, mar de fondo, etc.
que con la presencia de las jaulas.

Laclorofila, es decir, la concentracion de fitoplancton
puede verse afectada por el aumento de los nutrientes
en el medio, sin embargo no se observaron diferencias
entre los puntos de control y los asociados a las jaulas.
La diferencia entre las dos instalaciones se debi6 a la
localizacién, orientacién y profundidad de las jaulas.

En cuanto a los nutrientes, no existe una legislacion
comunitaria ni estatal que regule la concentracion
de vertidos para granjas marinas en mar abierto, sin
embargo hay paises, comunidades y alguna publicacién
donde se dan valores limites, ya sea para vertidos,
cultivos de agua dulce o cultivos en tierra.

La Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de
Andalucia, publica en el BOJA del 8 de febrero de 1996,
el Reglamento de la calidad de las aguas litorales.

Resultados y discusion

Del amoniaco total formado por el amoniaco i6nico
y el amoniaco no iénico, la forma mas téxica es la no
ionica, pero si las concentraciones de la forma iénica
son altas y la concentracion de oxigeno es baja, ésta
puede ser también toxica. De acuerdo con la EIFAC
(1973) las concentraciones toxicas del amoniaco no
ionico para exposiciones cortas de tiempo oscilan
entre 0,6 y 2,0 mg/l. Seglin el BOJA el limite maximo
para vertidos es de 60 mg/l, el Servicio de Calidad
Ambiental de la C.P.T. lo establece en 25 mg/l; en
Dinamarca la diferencia entre el agua de entrada y de
salida del cultivo no puede superar los 0,4 mg/l.

Las concentraciones de nitritos maximas sugeridas
para peces son de 0,1 mg/l. Los nitratos no suelen
presentar problemas de toxicidad para los peces,
siendo los limites maximos estimados de 100 mg/I.
En cuanto a la calidad del agua el BOJA establece
un limite de 75 mg/l para los nitratos; en Dinamarca
la diferencia entre el agua de entrada y de salida del
cultivo no puede superar los 0,6 mg/l de nitrégeno
total y en los Paises Bajos la calidad de agua para
efluentes indica una concentracion maxima permitida
para nitratos + nitritos de 200 mg/I.

No se han estimado qué concentraciones de
fosforo o fosfatos afectan negativamente a los peces.
En cuanto a los limites para que la calidad del agua no
se altere el BOJA establece un valor de 40 mg/I para el
fosforo total, en Dinamarca la diferencia entre el agua
de entrada y de salida del cultivo no puede superar
los 0,03 mg/l de y en los Paises Bajos la calidad de
agua para efluentes indica una concentracién maxima
permitida para el fésforo total de 5 mg/l.

A la vista de todos estos resultados, y teniendo en
cuenta que no se encontraron diferencias significativas
entre el sistema de jaulas y el control en ninguna
de las dos instalaciones, y que los valores fueron
similares a los encontrados en la bibliografia, se puede
decir que las instalaciones de cultivos estudiadas no
estdn produciendo un aumento significativo de la
concentracion de los diferentes nutrientes estudiados
en el medio circundante. Tan solo el fésforo muestra
diferencias significativas entre el control de fondo y el
resto de los puntos, pero aidn asi estos valores estan
muy lejos de los indicados en la bibliografia como
perjudiciales para el medio. El régimen de corrientes,
favoreciendo la dispersién, asi como el efecto reductor
de los niveles de nutrientes por la biota asociada a los
sistemas, son sin duda factores que ayudan a interpretar
estos resultados.

3.4. Adherencias (fouling)

El tiempo de permanencia de las redes en el mar,
permitié la distincién de 2 periodos de tiempo. Un
primer periodo que comprende desde marzo de
2000, mes en el que se instalaron los sistemas, hasta

noviembre de 2000, mes en el que se recogieron
los cuadrados que llevaban 8 meses sumergidos, y
el segundo periodo desfasado 2 meses respecto al
primero, desde mayo de 2000 hasta enero de 2001,
mes en el cual se recogieron todas las redes.

El andlisis de la varianza de las redes de Arguineguin
indica que no existieron diferencias significativas en
cuanto a la biomasa, en peso seco, entre el sistema
colocado en la superficie y el del fondo, excepto, en el
afio 2000 en el segundo mes de inmersion y en el ano
2001 en el sexto mes de inmersién. Si se compara el
tiempo de inmersion de los sistemas, se observa que,
en el primer periodo, en profundidad, no existieron
diferencias significativas entre los 2 y 4 meses de
inmersién ni entre el mes 6 y el 8, mientras que, en
superficie si se presentaron diferencias entre 2, 4 0 6
y 8 meses de inmersion. Sin embargo en el afo 2001
no se observaron diferencias significativas en funcion
de los meses de inmersién, ni para el fondo ni para
superficie.

Por otro lado el andlisis de las redes de Melenara
indica que durante los primeros 4 meses de inmersion,
existié un mayor crecimiento sobre las redes que en
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Figura 35. Biomasa del fouling en los 2 periodos en las
estructuras colocadas en el fondo, 4,5 m de profundidad.
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Figura 36. Biomasa del fouling en los 2 periodos en las es-
tructuras colocadas en la superficie, 1,5 m de profundidad.
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Arguineguin, este crecimiento se observo sobre todo
en superficie al cuarto mes, donde el aumento fue 2,6
veces superior. En los sistemas colocados en el fondo
las diferencias no fueron tan grandes.

Las figuras 35 y 36 muestran los valores de biomasa
estimada de adherencias en los diferentes puntos
estudiados en Arguineguin.

Discusion

En lineas generales, el estudio de la biomasa del
fouling mostré que:

- Existi6 un aumento de la biomasa del fouling al
aumentar el tiempo de inmersion de las redes del
sistema,

- Este aumento se produjo tanto en los sistemas del
fondo como en los de la superficie.

- El aumento fue més acusado durante los primeros
meses de inmersion. A partir del sexto mes de
inmersion la biomasa no aument6 tan bruscamente.
Se puede decir que a los 6 meses se produjo el climax
en el crecimiento del fouling. Esto estd de acuerdo
con estudios anteriores de este tipo, realizados en las
mismas instalaciones, donde se llegd a una conclusién
similar.

3.5. Sedimentos

Materia organica

Una vez realizados los andlisis correspondientes, los
puntos de muestreo de los sedimentos se agruparon en
funcion de si existian diferencias entre ellos, al aplicarles el
test de media. De esta forma se obtiene que para Melenara,
existen 3 grupos distintos (J: interior del sistema de jaulas,
C1: puntos 3, 4, 5, 6, 7 y C2: el punto 8, que es el mas
alejado de la instalacion acuicola), para las muestras
recogidas en Arguineguin, se obtienen 3 grupos de la
siguiente forma (J: interior del sistema de jaulas, C1: puntos
3,4,5,6yC2:elpunto 7y 8).

Para las muestras recogidas en Melenara, el porcentaje
de materia orgdnica registrado oscila entre 3,63 y 6,34%
en el interior de las jaulas, entre 4,31y 7,74% en la zona
C1yentre 2,54y 7,18% en la zona mas alejada.

Si se analizan los datos a lo largo del periodo de
estudio se observa una variacion estacional del pardmetro
con maximos en el verano y minimos en el invierno, esta
variacion estacional se ve mejoren ]y C1.

El andlisis estadistico de los datos muestra diferencias
significativas entre C1 y el resto de las zonas, ] y C2,
presentado C1 un mayor porcentaje de materia orgdnica.
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Tabla Xa. Porcentaje medio de la materia organica, expre-
sado en % =+ e.s., en los diferentes puntos de medida de la
bahia de Melenara.

Materia Organica (%)

J C1 C2

3,92 + 0,65 4,02 + 0,65° 3,19 + 0,49

En cada fila, los datos con igual superindice no presentan
diferencias siginificativas, (P>0.05, test de Kruskal-Wallis).

Tabla Xb. Porcentaje medio de la materia orgdnica, expre-
sado en % = e.s., en los diferentes puntos de medida de la
bahia de Santa Agueda, Arguineguin.

Materia Organica (%)

J C1 C2

4,78 + 0,382 5,25 + 0,35° 4,16 + 0,52°

En cada fila, los datos con igual superindice no presentan
diferencias siginificativas, (P>0.05, test de Kruskal-Wallis).

Para las muestras recogidas en Arguineguin, el
porcentaje de materia organica registrado oscila entre 2,28
y 7,50% en el interior de las jaulas, entre 2,00 y 7,81% en
la zona C1 y entre 1,86 y 5,52% en la zona més alejada.
Aunque C1 tiene un valor medio ligeramente superior a ]
y C2, como en el caso de Melenara, no existen diferencias
significativas entre las zonas.

Al igual que lo que ocurre en Melenara, aqui también
se observa una variacion estacional del parametro en todas
las zonas.

Las figuras 37 y 38 muestran los valores de porcentajes
en materia orgdnica encontrados en las diferentes zonas
muestreadas.
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Figura 37. Porcentaje de materia organica en la Bahia de
Melenara.

Resultados y discusion

Tabla Xla. Porcentaje medio de nitrégeno, expresada en % = e.s, en los diferentes puntos de medida de Melenara.

Nitrogeno (%)

J C1

Cc2

a3 C4

17,92 + 0,74° 12,757 + 0,79°

14,98 + 0,43

13,90 £ 0,64° 10,65 + 0,53¢

Tabla XIb. Porcentaje medio de nitrégeno, expresada en % = e.s, en los diferentes puntos de medida del area de estudio.

Nitrogeno (%)

J C1 C2 a3 C4
21,56 + 1,18° 14,28 + 1,96° 9,77 £ 0,65 10,557 + 0,60° 13,19+ 1,35

9. %MO Arguineguin 16,15y 26,94 mg N/100g de muestra en el interior de
8 ] las jaulas y entre 7,31 y 12,01 mg N/100g en el punto
7 n 4 (C3) que es el punto que presenta el valor medio mas
6 4 bajo.
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4 /‘\ " El analisis estadistico de los datos muestra
34 = % \n.\%A diferencias significativas entre el sistema y el resto
?: de los puntos. En las jaulas se observan una media
0 significativamente superior al resto de los puntos.
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Figura 38. Porcentaje de materia organica en la Bahia de
Santa Agueda, Arguineguin.

Nitrogeno

Los puntos de muestro de los sedimentos para el
nitrégeno se han agrupado en funcién de si existian
diferencias entre ellos de esta forma se obtiene que
para Melenara, las muestras recogidas con core,
existen 5 grupos (J: interior del sistema de jaulas, C1:
punto 4, C2: 3,5y 6, C3: el punto 7 y C4 el punto 8),
para las muestras recogidas en Arguineguin, se tienen
5 grupos de la siguiente forma (J: interior del sistema de
jaulas, C1: punto 3, C2: punto 4, C3: puntos 56 y C4
puntos 7 y 8, que son los mds alejados del sistema).

Para las muestras recogidas en la bahia de Melenara,
la cantidad de nitrégeno registrado oscila entre 15,24
y 20,54 mg N/100g de muestra en el interior de las
jaulas y entre 7,97 y 12,47 mg N/100g en el punto 8
(C4) que es el mas alejado.

Elanalisisestadistico de los datos muestra que el valor
medio bajo las jaulas fue mas alto significativamente,
existiendo diferencias significativas entre las distintas
zonas, en el siguiente orden: J>C2, C3>C1>C4. Se
aprecia, ademds una menor concentracion de N en el
punto 4 (CT) que en C2, estando a la misma distancia
del centro de las jaulas.

Para las muestras recogidas en Arguineguin, la
concentracién de nitrégeno registrado oscila entre
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Los puntos tomados como control, C4, no presentan

40 %N

35 -
30 -
25 -
20 -1 .\. n /l
15 | !.>#‘-4A %’>f§;—’—‘
10 -

< o~y
‘/‘ ‘\A
5 ]

Melenara

1 1 1 1 1 1 1
mar-00 may-00 jul-00 sep-00 nov-00 ene-01 mar-01 may-01

J = C1 C2 »~ C3 -+ C4

Figura 39. Porcentaje de nitr6geno en la Bahia de Melenara.
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Figura 40. Porcentaje de nitrogeno en la Bahia de Santa
Agueda, Arguineguin.
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Nitrégeno Melenara
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Figura 41. Relacién entre la concetracion de nitrégeno y
materia organica del sedimento en la zona de jaulas de la
Bahia de Melenara..
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Figura 42. Relacion entre la concentracién de nitrégeno y
materia organica del sedimento en la zona de control de la
Bahia de Melenara.

diferencias significativas con los puntos que se
encuentran mas cerca del sistema. J>C1, C4> C3, C2

Las figuras 39 y 40 muestran los valores de nitrégeno
en los sedimentos de las diferentes zonas muestreadas,
y las graficas representadas en las figuras 41 a 44 las
relaciones entre este compuesto y la materia organica
del sedimento.

Discusion

En Melenara los puntos que corresponden con C1,
es decir los que estan situados alrededor del sistema
tienen mayor concentracién de materia organica que
los puntos muestreados justo debajo de las jaulas,
mientras que en Arguineguin, la concentracién de
materia orgdnica de los sedimentos, aunque no muestra
diferencias significativas, tiende a ser mayor mar
adentro, es decir, puntos 3 y 6.

El estudio de la acumulacién de materia orgdnica en
los sedimentos, revela que las pautas de distribucion de
ésta dependen de las caracteristicas hidrodinamicas de
las zonas.

El estudio de la acumulacién de nitrégeno en los
sedimentos muestra como hay una mayor concentracion
en los fondos inmediatamente bajo las jaulas, que en el
resto de las zonas muestreadas. En Melenara se observa
una mayor acumulacién de nitrégeno en los sedimentos
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Figura 43. Relacion entre la concentracién de nitrégeno y
materia organica del sedimento de la zona de jaulas de la
Bahia de Santa Agueda, Arguineguin.
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Figura 44. Relacion entre la concentracién de nitrégeno
y materia organica del sedimento en la zona control de la
Bahia de Santa Agueda, Arguineguin.

debajo de las jaulas, con una aumento hacia el sur-
suroeste. Sin embargo en Arguineguin la acumulacién
de nitrégeno estd mas localizada, aunque también se
observa la tendencia a acumularse en una direccién, en
este caso hacia el Oeste (punto 3).

Como conclusion se puede decir que el impacto

sobre el sedimento es mas notable que el impacto
producido en la calidad del agua.

3.6. Submareal

3.6.1. Peces

Desde enero de 2000 hasta julio de 2001 se
realizaron 631 transectos de censos de peces en 120
inmersiones, con aproximadamente 45 min de duracion
por inmersién.

Para el analisis estadistico se utilizaron los muestreos
comprendidos entre mayo de 2000 y junio de 2001
con un total de 360 transectos, comprendiendo un
ano entero de muestreos. Los datos de los tres primeros
meses se utilizaron para andlisis generales descriptivos
de la evolucién de las distintas comunidades y para
realizar una estimacion del area minima de muestreo, y
los restantes, pertenecen al seguimiento realizado sobre
la comunidad de peces del sebadal de Salinetas referido
como Control 2.

Resultados y discusion

Con objeto de detectar diferencias significativas
entre Controles e Impacto, se analizaron abundancias
totales de individuos, riqueza de especies, indices de
diversidad y andlisis de tallas y biomasa para aquellas
especies de interés especial.

Abundancia y biomasa

Mediante el andlisis de la abundancia de individuos
se caracteriz6 la dinamica de la comunidad ictica para
zonas proximas a instalaciones acuicolas. Para este
proceso se analizaron abundancias totales de individuos
y grupos de abundancia definidos, en funcién de las
caracteristicas ecolégicas que presentan las distintas
especies de peces presentes en las zonas de estudio.

De forma general, el andlisis de las abundancias de
individuos en las zonas denominadas Control e Impacto
muestran patrones definidos para los distintos lugares
de muestreo (Figura 45). En términos generales, existe
una agregacion de determinadas especies de peces
alrededor de las jaulas, vinculados al comportamiento
trofico de las mismas.

Con respecto a las distintas zonas de muestreo,
los controles de Arguineguin no muestran diferencias
significativas entre ellos siendo marcadamente distintos
de las areas de cultivo. Con respecto a la bahia de
Melenara, los datos muestran diferencias significativas
entre los distintos puntos, el Control 1, presenta
caracteristicas comunes a los controles de Arguineguin
mientras la zona de Impacto muestra patrones similares
a la zona caracterizada también como Impacto en esta
dltima localidad. El Control 2 sin embargo muestra
evoluciones diferenciadas a lo largo del periodo de
muestreo, objeto de la degradacién que ha sufrido la
pradera de Cymodocea nodosa en este punto.

Los datos obtenidos a lo largo de este proyecto
muestran que el aumento del nimero de individuos
es debido principalmente a efectos de atraccién frente
al de reclutamiento, coincidiendo con lo ya citado por
otros autores para otros tipos de estructuras artificiales.

Para la abundancia total de individuos es de
destacar la existencia de marcadas diferencias entre
las zonas Control e Impacto en ambas localidades (p
< 0,001). Como se puede apreciar en la Figura 45, las
abundancias totales muestran ademds diferencias de un
orden de magnitud para las controles de Arguineguin,
mientras que Melenara presenta una estructura
escalonada debido a la zona denominada Control 2,
proxima a la concesién de Melenara ll, reflejado en el
ANOVA como diferencia entre controles (p < 0,05). Por
otro lado, los sitios muestran diferencias significativas
para ambas localidades (p < 0,05), resultado fruto de la
agregacion que sufren las especies dominantes como se
describe a continuacion.
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Figura 45. Grafica de abundancias totales de peces para
Arguineguin y Melenara ( C1: control1, C2:control 2, I:
Impacto).

El andlisis de contribuciéon a la disimilaridad
SIMPER muestra como componentes principales para
las diferencias entre Controles e Impacto, para ambas
localidades, a Boops boops en primer lugar (Arguineguin
C1-112,21%, C2-112.28 %; Melenara C1-117,03 %, C2-
[ 10,94 %), Pagellus acarne segundo para Arguineguin
(C1-1 9.86 %, C2-1 10,63 % ) y Sphyraena viridensis
en segundo lugar para Melenara (C1-1 8,13%, C2-I
7,38 %). El fundamento ecolégico de estos resultados
reside en que las principales especies en abundancia
de individuos fueron Boops boops y Pagellus acarne,
especies gregarias que aparecieron en bancos de miles
de individuos alrededor de las jaulas, mientras que
Sphyraena viridensis 1o hizo en grupos menores pero de
forma continuada, no apareciendo en ninguno de los
controles o con ocurrencias esporadicas.

En las zonas Impacto, la biomasa media de Boops
boops es de 21.681,83+4.389,73 kg para Arguineguin y
de 51.745,26+7.980,01 kg para Melenara con un total
anual de 1.300.910y 3.104.716 kg respectivamente. La
biomasa para Pagellus acarne es de 12.581,25+4.583,92
kg en Arguineguin con un total anual de 754.875 kg.
Como ya se ha comentado anteriormente, los valores de
censos visuales para estas dos especies se encuentran
subestimados debido a la abundancia de individuos,
sin embargo, estos resultados permiten destacar
la magnitud del efecto producido alrededor de las
instalaciones en términos de biomasa acumulada. Cabe
resaltar la diferencia de magnitudes existente entre
localidades para la boga Boops boops, siendo este valor
para Melenara, el doble que para Arguineguin, a pesar
de la diferencia en el nimero de jaulas existente entre
las dos localidades.
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Figura 46. Distribucion de tallas para Boops boops en
Melenara.
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Figura 47. Distribucion de tallas para Boops boops en
Arguineguin.
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Figura 48. Distribucion de tallas para Pagellus acarne.

El andlisis de tallas para las especies dominantes Boops
boops y Pagellus acarne bajo las jaulas, como se puede
apreciar en las graficas, no muestra una correlacion entre
grupos, resaltando la variabilidad existente en el tiempo
en ambas localidades. Boops boops presenta los tres
grupos de tallas mientras que Pagellus acarne no presenta
ningun individuo de talla 3. Respecto a Boops boops, es
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Figura 49. Abundancia total sin Boops boops ni Pagellus
acarne.

de destacar la diferencia existente, en lo que a grupos
de tallas se refiere, entre localidades, presentando
Arguineguin mayor proporcion de tallas pequenas a lo
largo del tiempo y con mayores abundancias.

Respecto a la evolucién de las tallas menores,
destacar que los datos presentados en este trabajo
hacen referencia a los individuos censados fuera de
las jaulas. Los bancos de tallas pequenas de Boops
boops y Pagellus acarne suelen atravesar las redes de
las jaulas quedandose encerrados en ellas a medida
que crecen, por lo que los censos no muestran su
evolucion. (Figuras 46, 47 y 48).

La grafica para la abundancia total de individuos,
eliminando estas dos especies dominantes, muestra
patrones diferenciados entre zonas Impacto y Control
(p < 0,05). Al igual que ocurria para la abundancia
total, existen diferencias significativas entre controles
en Melenara (p < 0,05), el Control 2 presenta, por
tanto, indicios de influencia de la instalacién proxima
(100 m) en lo que a abundancia de individuos se
refiere. (Figura 49).

La boga Boops boops (Linnaeus, 1758),
perteneciente a la familia de los esparidos, es una
especie plantéfaga no estricta que se alimenta
principalmente de crustdceos, es carnivora en sus
primeros estadios y parcialmente herbivora en la
fase adulta. Se trata de una especie litoral de habitos
peldgicos, que puede llegar a los 35 cm, aunque las
tallas mas frecuentes rondan los 20 cm. Alcanza la
madurez a los 13 cm, el periodo de reproduccion
comprende los meses de marzo y mayo, los alevines
suelen refugiarse en zonas abrigadas de la costa.
No presenta gran valor culinario, por lo que se
suele utilizar para la elaboracion de piensos y otros
derivados. Antiguamente en épocas de hambruna en
las Islas, su pesca era habitual, hoy en dia se puede
encontrar esporadicamente en los mercados.
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Figura 50. Abundancia total de Boops boops.

Boops boops muestra en los resultados graficos, el
mismo comportamiento que el total de los individuos,
por ser la que mas contribuye a la abundancia (Figura
50). Por tanto, se agregan mayor nimero de individuos
en las zonas Impacto (Arguineguin p < 0,001,
Melenara p < 0,05). En ambas localidades existen
diferencias significativas para los sitios (p < 0,05),
siendo en Melenara debido a que se desinstalaron las
jaulas de uno de los sitios y en Arguineguin, por la
afinidad que presentaron los grupos de Boops boops
por las jaulas situadas mas al este. Es de destacar,
que estas Ultimas, presentaban restos de pienso no
consumido y mantos de la bacteria Beggiatoa sp. ,
coincidiendo, ademds, con la agregacién de otras
especies de peces, principalmente Gymnura altavela.
La jaula 6, presentaba la mayor concentracién de
todas estas especies, coincidiendo con ser la jaula con
doradas de mayor porte.

En la zona Impacto de Melenara, la especie
Gymnura altavela mostré respuesta negativa, en
nimero de individuos, al desmantelamiento del grupo
de 6 jaulas coincidente con el sitio A. Coincidiendo
con la desinstalacion del grupo de jaulas, el sitio A
muestra un decremento en el nimero de especimenes
de esta especie, aumentando por el contrario en el sitio
B. Es de destacar que durante las inmersiones bajo las
jaulas, esta especie se encontraba preferentemente
bajo las jaulas, mds concretamente en aquellas con
mantos de Beggiatoa sp. como ya se ha comentado
anteriormente, lo cual puede representar un indicio de
relacion directa entre la presencia de esta especie y el
efecto de las jaulas. En Arguineguin, Gymnura altavela,
mostré preferencia por el sitio A, zona que presentaba
mayor nimero de jaulas con mantos de Beggiatoa sp.

Conocida cominmente en Canarias como besugo,
Pagellus acarne (Risso 1826) es otra especie de la
familia de los esparidos. Bdsicamente carnivora, se
alimenta de invertebrados benténicos y de peces
pequefios, pudiendo alcanzar tallas del 35 cm,
aunque es mas frecuente que no sobrepase los
25 cm. De distribucién litoral, los ejemplares de
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tallas pequefas suelen encontrarse refugiados en
praderas de fanerégamas, mientras que los adultos,
se desplazan hacia fondos blandos mas profundos,
pudiendo alcanzar los 300 m. Es una especie gregaria
que puede formar grandes bancos como es el caso
de las instalaciones de Arguineguin. Al igual que
otras especies de esparidos, como la dorara Sparus
aurata, presenta inversion sexual proterandrica, siendo
machos en sus primeros estadios de desarrollo para
pasar a hembras al alcanzar tallas mayores. Madura a
los 13 cm aproximadamente desovando entre marzo
y mayo. Los huevos y larvas son peldgicos. Se trata de
una especie de escaso valor comercial.

Pagellus acarne aparece exclusivamente en la zona
de Arguineguin, con abundancias tres veces menores
que las de Boops boops (Figura 51). A diferencia de
esta Ultima especie, Pagellus acarne se agregaba en
bancos mas densos y localizados, censandose en
varias ocasiones Ginicamente en una jaula determinada,
este hecho redunda en al ANOVA con diferencias
significativas entre sitios (p < 0,001). Esta especie se
censé en 4 ocasiones, a diferencia de Boops boops
que aparecio a lo largo de los 12 meses. Su ausencia
en los meses de septiembre de 2000 y junio de 2001
puede deberse a un desplazamiento del banco fuera
de las instalaciones o a la posible incidencia de la
pesca, debido a que en las inmediaciones de las
instalaciones son frecuentes las nasas para la captura
de peces. Los grupos de tallas de esta especie muestran
patrones poco definidos por lo que resulta prematuro
destacar algin comportamiento definido, aunque
cabe destacar la falta de individuos de tallas grandes
(Figura 52). Esta especie aparecié también en las
instalaciones de Melenara durante el mes de mayo
de 2000 con abundancias de miles de individuos,
coincidiendo su desaparicién con la desinstalacion
de seis de las jaulas. Tanto los alevines de Boops
boops como los de Pagellus acarne suelen introducirse
dentro de las jaulas de cultivo junto con otras especies
como Sarpa salpa o Diplodus sargus, consumiendo
parte del pienso destinado a las especies objeto de
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Figura 51. Abundancia total Pagellus acarne.
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Figura 52. Distribucién de tallas de Pagellus acarne.

cultivo y compitiendo por el espacio a medida que
van alcanzando tallas mayores y quedan encerradas
dentro de las jaulas. Estas especies son descartadas y
desechadas por los piscicultores, por lo que su estudio
detallado puede redundar en el beneficio de las
propias empresas acuicolas, estableciendo medidas
de gestion y aprovechamiento evitando la intromisién
y agregacion de estas especies y minimizando por
tanto el efecto sobre la comunidad ictica.

Referente a las tallas menores, cabe comentar que
los peces de longitudes inferiores a 5 cm, agrupados
como alevines, no aparecieron en los controles y solo lo
hicieron de forma continua en Arguineguin (Figura 53).
Estos bancos estaban compuestos principalmente por
Atherina presbyter especie, que no sobrepasa los 15 cm'y
se alimenta principalmente de crustaceos y larvas de peces
plancténicos. El resto de bancos estaban compuestos
por pequefios peces de entre 1y 4 cm, siendo estos de
especies no determinadas. Los bancos no mostraron
un patrén temporal de distribuciéon homogénea, lo que
sugiere que su presencia en las jaulas ocurria de forma
ocasional. La abundancia de tallas pequefias dentro de
la concesién sugiere que las jaulas de cultivo favorecen
el alevinaje en Arguineguin, donde la bahia de estudio
se encuentra resguardada del oleaje, presentando poca
hidrodindmia, lo cual puede favorecer este hecho.
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Figura 53. Abundancia total de alevines.
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La bicuda o picuda Sphyraena viridensis (Cuvier
1829), es otra de las especies caracteristica de las
zonas proximas a las jaulas. Depredador peldgico por
excelencia, se alimenta principalmente de peces de
menor tamano, entre ellos la boga Boops boops. Suele
cazar en grupo, describiendo circulos alrededor de los
bancos de sus presas, sobre las que posteriormente
se abalanza. Los ejemplares adultos suelen alcanzar
los 60 cm sobrepasando ocasionalmente los 100 cm.
Esta especie es muy apreciada por los pescadores
deportivos, debido a su carne de excelente calidad, sin
embargo, no es objeto de una pesqueria especifica.

Esta especie presenta abundancias medias de
individuos de 2,90+1,10 para Arguineguiny 6,57+2,97
para Melenara con un total de 174 individuos y 394
respectivamente. Aparecio en las inmediaciones de las
jaulas en uno o dos bancos diferenciados de decenas
de individuos en ambas localidades, comportamiento
marcadamente diferenciado de lo ocurrido en las
zonas Control. (Figura 54a y 54b) El andlisis de la
varianza muestra diferencias significativas (p < 0,001)
entre zonas Control e Impacto para esta especie, asi
como entre sitios para Melenara (p < 0,001). Sphyraena
viridensis se muestra muy ligada, por tanto, al origen
del pulso generado por las jaulas. Es de destacar una
vez mas la vulnerabilidad de las comunidades de
peces a la accién pesquera alrededor de las jaulas,
remarcando en este caso la desaparicion del banco de
bicudas en Arguineguin. Conociendo los pescadores la
existencia de esta especie con individuos de gran porte
alrededor de las jaulas, en el mes de junio de 2001, los
capturaron (Pescadores Arguineguin com. pers.) por
lo que no aparecieron individuos de gran talla en los
censos siguientes.

Bajo las jaulas se agregan también diversas
especies condrictios como: chuchos Dasyatis
pastinaca (Linnaeus, 1758), chuchos tropicales
Dasyatis  centroura (Bonaparte, 1832), ratones
Mpyliobatis aquila (Linnaeus, 1758), chuchos negros
Taeniura grabata (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1817),
mantelinas Gymnura altavela (Linnaeus, 1758),
angelotes Squatina squatina (Linnaeus, 1758),
tembladeras Torpedo marmorata (Risso, 1810) u
obispos Pteromylaeus bovinus (E. Geoffroy Saint-
Hilaire, 1817) (Figura 55). Perfectamente adaptados a
la vida benténica, se trata de peces planos carnivoros
de habitos preferentemente nocturnos, algunas
de estas especies presentan habitos carrofieros,
habiéndose observado este comportamiento bajo
las jaulas en Dasyatis pastinaca, Dasyatis centroura,
Mpyliobatis aquila y Taeniura grabata, los cuales se
alimentaban de peces muertos descartados en los
despesques. Bajo las jaulas, especies como Gymnura
altavela, Squatina squatina o Torpedo marmorata,
reflejaron comportamientos cripticos, permaneciendo
ocultos, enterrados en la arena, mientras que
Dasyatis pastinaca, Dasyatis centroura, Myliobatis
aquila, Taeniura grabata y Pteromylaeus bovinus se
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Figura 54a. Abundancia total para Sphyraena viridensis.
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Figura 54b. Distribucién de tallas para Sphyraena viridensis.

observaron mayoritariamente nadando o escarbando
activamente en el fondo en busca de alimento.
Gymnura altavela por su parte, mostré preferencia por
situarse directamente bajo las jaulas, concretamente
debajo de aquellas con mayor cobertura de Beggiatoa
sp. y de pienso no consumido.

Todas estas especies presentan caracteristicas
morfolégicas similares, con el cuerpo comprimido
dorsoventralmente, destacando las aletas pectorales
anchas y deprimidas con las cuales nadan con
movimientos ondulatorios o verticales caracteristicos.
Dasyatis pastinaca, Dasyatis centroura, Myliobatis aquila,
Gymnura altavela y Taeniura grabata presentan ademads,
una cola alargada provista de aguijones venenosos que
utilizan para defenderse de sus depredadores. Torpedo
marmorata por su parte, tiene la capacidad de producir
descargas eléctricas de entre 100 y 200 voltios, las cuales
utiliza para aturdir a sus presas o defenderse de posibles
ataques. Todas ellas son especies conocidas por la
mayoria de los buceadores, principalmente por su tamafio
y por resultar inofensivas, salvo en ocasiones de ser
directamente agredidas, pudiendo producir traumatismos
leves. Los accidentes causados por alguna de estas
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especies son, en su mayoria, producto de actitudes
irrespetuosas y agresivas de los propios buceadores, los
cuales agreden directamente al pez pisandolo o tirando
de sus aletas. Durante las inmersiones realizadas a lo
largo de este proyecto, ninguna de las especies descritas a
mostrado comportamientos agresivo alguno, limitandose
a huir del buceador en la mayoria de las ocasiones.

Estas especies se agruparon bajo el nombre genérico
de “condrictios” para los andlisis estadisticos, haciendo
referencia a la clase a la que pertenecen. De este modo,
ambas localidades presentan diferencias significativas en
lo que a abundancia de individuos se refiere (Arguineguin
p < 0,001, Melenara p < 0,05). Melenara por su parte
reflejé diferencias entre controles e impactos con p <
0,001, debido principalmente al aumento de individuos
de estas especies en las inmediaciones del Control 2.

Para la localidad de Arguineguin, especies como
Dasyatis pastinaca y Myliobatis aquila aparecieron, bajo
las jaulas, en todos los muestreos con medias de 0,60 =+
0,13y 0,45 +9,63E-02 y un total de 36 y 27 individuos
respectivamente. Gymnura altavela por su parte, se
presentd de forma menos constante, pero con un total de
49 individuos censados. En determinados meses, hubo un
representante de Pteromylaeus bovinus, siempre de las
mismas dimensiones, lo que hace pensar que se trataba
del mismo individuo que permanecié ligado a las jaulas
desde septiembre de 2000 hasta noviembre de 2001
(presenta en la dltima inmersién). En esta localidad se
censaron un total de 10 ejemplares de Squatina squatina,
por el contrario, no aparecieron individuos de Torpedo
marmorata.

En el punto de muestreo bajo las jaulas de Melenara,
solo Myliobatis aquila aparecié de forma constante a lo
largo de todas las campafias con medias de 0,30 + 7,99E-
02 y un total de 18 individuos, mientras que de Gymnura
altavela se contabilizaron un total de 34 individuos y 21
de Torpedo marmorata. En esta localidad no aparecieron
individuos de Pteromylaeus bovinus y Squatina squatina.
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Figura 55. Abundancia total condricteos.
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Figura 56. Banco de Sphyraena
viridensis.

Figura 59. Gymnura altavela sobre
mantos de Beggiatoa sp.

Especies como Gymnura altavela, Pteromylaeus
bovinus, Torpedo marmorata o Dasyatis centroura, son
especies no muy frecuentes en inmersion, limitando su
presencia a lugares concretos y a épocas de puesta y
reproduccion. Es de destacar por tanto, que las jaulas de
cultivo presentan un potencial atractor definido sobre
este tipo de especies. Dasyatis centroura por su parte
es una especie recientemente citada para Canarias,
condicion que hace mds acusada la incidencia de las
jaulas sobre este tipo de animales.

Otro grupo de interés, viene representado por
peces pelagicos como: sierras Sarda sarda (Bloch,
1793), pejerreyes Pomatomus saltator (Linnaeus,
1766), medregales Seriola sp., chopones Kyphosus
sectator (Linnaeus, 1766), caballas Scomber japonicus
(Houttuyn, 1782), jureles Pseudocaranx dentex (Bloch
y Schneider, 1801) y chicharros Trachurus sp. Animales
nadadores todos ellos, se alimentan principalmente de
peces menores, desarrollando su vida estrechamente
ligada a la columna de agua. Entre ellas, Sarda
sarda, Scomber japonicus, Seriola sp., Trachurus sp. 'y
Pomatomus saltator son especies de interés comercial.

A efectos estadisticos, estas especies se trataron
como “peldgicos”, aunque especies como Sphyraena
viridensis o Boops boops también se podrian haber
incluido en este grupo por su condicion peldgica o
semipelagica, se trataron inicialmente por separado por
haberse trabajado cada una de ellas de forma exclusiva.
Por otro lado, resulta evidente tratar a Boops boops por
separado dada la abundancia relativa que presenta
frente a las especies anteriormente nombradas.

Figura 57. Banco de Boops boops.

Figura 58. Banco de Pagellus acarne.

Figura 60. Dasyatis pastinaca.
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Actualmente es bien conocido el poder atractor
de estructuras artificiales sobre especies de peces
pelagicas, siendo este hecho uno de los fundamentos
para su captura, especialmente en algunas especies
de tdnidos. La ruptura de la homogeneidad del medio
pelagico mediante este tipo de estructuras, puede
favorecer por tanto la atraccion de especies pelagicas.
El andlisis de la varianza muestra el factor tiempo como
principal condicionante en la abundancia de estas
especies (p < 0,001, Arguineguiny p < 0,05, Melenara)
, resaltando ademas la interaccién existente entre éste
y la zona Impacto de forma significativa, p < 0,001
para ambas localidades. Por el contrario, incluyendo
a Sphyraena viridensis en este grupo, el ANOVA
muestra diferencias significativas entre Controles e
Impacto en ambas localidades (p < 0,05) definiendo
de esta manera el efecto de atraccion que generan las
jaulas de cultivo sobre la comunidad pelagica (Figura
61), es de destacar ademas, la variabilidad temporal
existente en este efecto.

Cabe destacar el comportamiento que presentaron
determinadas especies: en Arguineguin, un mismo
grupo de 20 individuos de Pomatomus saltator,
permanecié alrededor de las jaulas de cultivo durante
al menos 6 meses. Se pudo observar, ademas, a
especimenes de esta especie atacando a otros
peces como Sparus aurata. El pejerrey es un activo
depredador que puede alcanzar el metro de longitud y
que llega a penetrar dentro de las jaulas ocasionando
serios desperfectos. Scomber japonicus por su parte,
aparecio en Melenara de forma ocasional en grandes
grupos, contribuyendo en gran medida a la existencia
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de marcada diferencia en la abundancia del grupo
de pelagicos entre localidades. Pseudocaranx dentex
fue censado en proporciones similares en ambas
localidades con 40 y 50 individuos en total en
Arguineguin y Melenara respectivamente, asociado a
boyas, cabos y objetos flotantes principalmente. Esta
especie presenta un comportamiento marcadamente
confiado, acompafando al buceador en |las
inmersiones. El escombrido Sarda sarda por su parte,
solo aparecié en Melenara en grupos reducidos de
no mas de 4 individuos, manteniendo las distancias
respecto al buceador y nadando cerca de la
superficie.

Atendiendo al habitat y al comportamiento tréfico
de las distintas especies, se definieron otros dos grupos
de peces. Por un lado se agruparon a las dos especies
de lagartos Synodus saurus (Linnaeus, 1758), y Synodus
synodus (Linnaeus, 1758), vy al pez arafa Trachinus
draco (Linnaeus, 1758), por ser especies presentes
en todos los puntos de muestreo (a excepcion de
Synodus synodus) y por tratarse de animales cazadores
posiblemente sensibles a la alteracion de las poblaciones
que habitualmente constituyen su dieta. Perfectamente
adaptados a fondos blandos, las tres especies presentan
capacidad para enterrarse tanto para cazar a sus presas
como para esconderse. Son especies solitarias de gran
capacidad mimética y de poco interés comercial, no
estando sometidos a una pesqueria especifica.

La grafica de abundancia para estas tres especies
revela el mismo patrén definido anteriormente; mayor
abundancia de individuos en las zonas Impacto frente a
las Control, existiendo en el Control 2 de Melenara un
ligero incremento respecto al resto de controles. (Figura
62). El andlisis de la varianza muestra, en Arguineguin,
diferencias significativas entre los Controles y el Impacto,
entre Controles, entre campanas y entre sitios (p < 0,05).
Efectivamente en Arguineguin, las jaulas del sitio A
presentaron mayor cantidad de doradas que las del sitio
B. Para Melenara existen diferencias significativas entre
controles e Impacto (p < 0,05) asi como entre sitios (p
< 0,001).
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Figura 61. Abundancia especies peldgicas.
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Entre las especies consideradas en este grupo,
Trachinus draco es dominante con un total de 557
individuos censados de los cuales 135 pertenecen al
Impacto de Arguineguin 'y 199 al de Melenara. Synodus
saurus presenta un total de 97 con 55 para el Impacto
de Arguineguin 'y 11 para el de Melenara mientras que
Synodus synodus de un total de 12 individuos solo 2
aparecen en el Impacto de Arguineguin y ninguno en
el de Melenara. Es de destacar que esta dltima especie
es menos frecuente en fondos arenosos que Synodus
saurus.

El otro grupo tratado, engloba a especies tipicas
de praderas de Cymodocea nodosa, tanto de forma
exclusiva como en estadios juveniles, entre ellas:
Spondyliosoma cantharus, Pagrus pagrus, Sparisoma
cretense, Diplodus annularis, Mullus surmuletus y
Pagrus auriga. Entre ellas Pagrus pagrus, Sparisoma
cretense, Mullus surmuletus y Pagrus auriga son
especies de interés pesquero que buscan refugio en
las praderas en sus estadios mds jovenes, mudando a
otro tipo de fondos o a més profundidad en estadios
maduros.

La representacion grafica de este grupo presenta
efectivamente mayor abundancia de individuos en
las zonas con praderas de Cymodocea nodosa (Figura
63). Las zonas Impacto, por el contrario, presentan
abundancia de individuos con medias inferiores al
individuo por lo que no favorecen el desarrollo de este
grupo de especies, salvo en el caso de especimenes
solitarios de Pagrus pagrus, los cuales se acercan
esporadicamente en busca de pequefos invertebrados
que capturan en el sedimento. EI ANOVA muestra
diferencias significativas en Arguineguin entre las
zonas control e impacto (p < 0,05), mostrando ademas
la influencia del factor tiempo (p < 0,05), debido
principalmente a la importancia de los meses de
invierno en la abundancia de este grupo de especies.
(Figura 64 y 65).
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Figura 62. Abundancia total Synodus saurus, Synodus syno-
dus y Trachinus draco.
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Figura 63. Abundancia total especies tipicas de peces de
Cymodocea nodosa.
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Figura 64. Arguineguin: Abundancia total especies tipicas
de peces de Cymodocea nodosa en el tiempo.

Para Melenara existen diferencias significativas
en lo que respecta a la evolucion temporal de los
controles (p < 0,001), fruto de la disminucion de
individuos de este grupo a lo largo del periodo de
estudio favorecido por la recesion sufrida por el
sebadal. Este hecho contrasta por el contrario con el
aumento de individuos totales (sin Boops boops). Es de
destacar el comportamiento mostrado por la especie
Diplodus annularis, especie exclusiva de sebadales.
Durante este periodo, a la par de la degradacion de la
pradera de Cymodocea nodosa, los bancos de este pez
aparecieron errantes en la banda de Cystoseira abies
marina situada en los 8 primeros metros de la orilla,
mostrando un comportamiento anémalo para esta
especie. (Figura 67).

La especies de peces dominantes en las zonas
con sebadales fueron principalmente Spondyliosoma
cantharus, Pagrus pagrus 'y Diplodus annularis
seguidos de Mullus surmuletus. En el Control 1 de
Arguineguin, estas especies presentaron abundancias
medias de 4,25 + 2,61, 1,07 + 0,32, 3,22 + 1,12 y
1,40 = 0,41 respectivamente con un total de 255, 64,
193 y 84 individuos totales observados. Los grupos
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Figura 65. Melenara: Abundancia total de especies tipicas
de peces de Cymodocea nodosa en el tiempo.
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Figura 66. Melenara: Abundancia total de peces sin Boops
boops ni Pagellus acarne.

principales eran de Spondyliosoma cantharus con 150
individuos de maximo y de 40 en Diplodus annularis.
En el Control 2 las medias fueron de 1,58 + 0,70, 1,45
+ 0,54, 3,43 + 1,45 y 1,37 + 0,37 predominando
Diplodus annularis sobre Spondyliosoma cantharus, al
contrario que en el Control 1, con totales de 95, 87,
206 y 82 individuos. Los grupos principales fueron de
Diplodus annularis con 78 individuos como maximo.
El Control 2 de Melenara por su parte, presentd
medias de 1,07 + 0,57, 0,45 + 0,35, 3,38 + 1,51y
0,88 + 0,34 respectivamente, con totales de 64, 27,
203 y 53 individuos. Es de destacar que los grupos
principales fueron de Diplodus annularis (maximo de
70 individuos) especie que desaparecié en los Gltimos
meses.

Hay que resaltar en este punto la presencia de artes
de pesca fondeadas en todas las zonas control, entre
ellas nasas y trasmallos, este dltimo prohibido por
la legislacion canaria. Resaltar también el hecho de
encontrarse nasas, caladas en fondos inferiores a los
18 m, no respetando, por tanto la legislacion vigente.
Teniendo en cuenta estos hechos, las abundancias
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Figura 67. Abundancia Diplodus annularis a lo largo del
tiempo en el Control 2 de Melenara..

de individuos presentadas se deben considerar
subestimadas, sobre todo en los controles donde la
presion de los pescadores es mas acusada. Destacar
por dltimo, que este tipo de artes se han encontrado
fondeadas incluso dentro de las concesiones, donde
el acceso es restringido y los danos materiales que se
pueden causar son cuantiosos.

Un Gltimo comentario que debe hacerse aqui es el
hecho de que las especies cultivadas (dorada y lubina),
no se observaron en las zonas control, salvo en una
Gnica ocasion en el Control 2 de Melenara, y las que se
observaron bajo las jaulas, fueron en pequefos grupos
y de forma ocasional. Los individuos fugados de las
instalaciones parecen concentrarse principalmente en
cuerpos de agua cerrados como muelles y bahias , es
el caso de Melenara por ejemplo, siendo presa facil de
los pescadores de cafas.

Indides de diversidad

La diversidad de organismos en un ecosistema,
proporciona informacién complementaria a la ofrecida
por los datos de abundancia, permitiendo agrupar los
conocimientos sobre las comunidades, tanto marinas
como terrestres. Bajo esta perspectiva se calcularon:
nimero de especies, riqueza de especies (indice de
Margalef), diversidad (indice de Shannon-Weaver),
equitatividad (indice de Pielou) y dominancia (indice
de Simpson).

Las representaciones grafica del nimero de
especies y del indice de Margalef, muestran, una vez
mas, un patrén de distribucion definido, diferenciando
la situacion ecologica de cada area de estudio. (Figura
68y 69).

Los graficos representados muestran patrones
contrarios, por un lado se puede apreciar que las
zonas impacto presentan mayor nimero de especies
frente a las control, debido principalmente al efecto
de agregacion de las jaulas. El Control 2 por su parte,
presenta una situacion intermedia entre el Control 1y
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Figura 68. Nimero de especies de peces.
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Figura 69. Indice de Margalef.

el Impacto. Los controles de Arguineguin, se sitdan a
la par, representando a las especies de peces presentes
en los sebadales, por debajo del resto de puntos. La
riqueza de especies por el contrario, muestra valores
superiores en estos dos controles, por encima del resto
de dreas de estudio, lo cual indica la proporcionalidad
existente entre el nimero de especies y su abundancia
relativa, resultado de una comunidad bien estructurada.
Las zonas impacto por el contrario, muestran los
valores minimos, debido a que autn existiendo muchas
especies, la abundancia relativa de alguna de ellas
es marcadamente superior al resto. Las especies que
generan tal desproporcién son evidentemente Boops
boops y Pagellus acarne, como se pudo comprobar en
los resultados de abundancias totales de individuos.

Los indices de diversidad, equitatividad vy
dominancia por su parte muestran también tendencias
similares, con la salvedad de que los resultados son
menos evidentes debido a las fluctuaciones de estos
en el tiempo y por tanto a los errores estandar que se
generan (Figura 70y 71).
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Figura 70. Indice de diversidad (H").

Media £ 1 ES Simpsons diversity (D)

9
Localidad
3 |
= Arguineguin
7. T — 1 I
—_— = Melenara
6 [ ] -
I N
5] .
w1
449 1
3 1 1
N 60 60 60 60 60 60
c1 c2 [ Lugar

Figura 71. Indice de Simpson.

3.6.2. Macrofauna bentdnica
Epifauna

Durante el presente proyecto se realizaron, al
igual que para los peces, 631 transectos submarinos
comprendidos entre enero de 2000 y julio de 2001.
En cada localidad se tomaron 10 muestras salvo en el
Control 2 de Melenara que se realizaron en torno a 20
transectos con objeto de realizar un seguimiento del
sebadal préximo a las jaulas de Melenara Il. Los datos
obtenidos muestran abundancias muy pequefas de
organismos en comparacion con los peces, censandose
25 especies de macroinvertebrados epibenténicos a lo
largo de todo el proyecto. Esto es debido a que las zonas
de muestreo estan representadas por fondos blandos
con y sin praderas de Cymodocea nodosa, los cuales
suelen reunir por término medio, menor diversidad de
macroinvertebrados epifaunales que las zonas rocosas.
Gran parte de los organismos de este tipo de fondo, vive
enterrado en el sedimento, ya sea de forma permanente
o Unicamente durante el dia, saliendo en busca de
alimento durante la noche, cuando sus principales
depredadores, los peces, descansan.

67

Abundancia

Dado que la abundancia de invertebrados
epifaunales resultd ser tan baja, se procedié a
realizar un analisis descriptivo de los organismos mas
frecuentes o de aquellos de especial interés ecoldgico.
Las representaciones graficas de aquellos organismos
de baja ocurrencia, se realizé mediante la suma total
de individuos censados en cada lugar de muestreo.

De los organismos censados, solo algunos de ellos
mostraron patrones diferenciados respecto a las zonas
de estudio, existiendo diferencias, ademds, entre
localidades.

Respecto a los distintos grupos taxonémicos, los
cnidarios presentaron un modelo destacado asociado
a la presencia de instalaciones acuicolas.

En Melenara Anemonia sulcata presentd las
mayores abundancias en el Control 2, seguido del
Impacto. Tipica de intermareal, esta especie, se fija
mediante su pié basal sobre la roca u otros sustratos
duros, principalmente donde existe incidencia de
oleaje o corriente. En el Control 2, apareci6 asociada a
los rizomas de Cymodocea nodosa, mientras que en la
zona Impacto, al no presentar ningin tipo de sustrato
natural, lo hizo en cabos y objetos sueltos (Figura 78).

El Control 2 presenté una evolucion llamativa en el
nimero de anémonas, por presentar un patron tipico
del comportamiento de organismos oportunistas,
aumentando rdpidamente en los primeros estadios
de colonizacién, para disminuir paulatinamente,
fluctuando en el tiempo, hasta alcanzar un equilibrio.
Cabe destacar que los datos obtenidos se refieren
a medias calculadas a partir de 10 transectos como
minimo, siendo en algunos casos de hasta 20 replicas.
El ndmero minimo de muestras se estimé sin embargo
en 6 transectos.
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Figura 72. Presencia de Anemonia sulcata.
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Figura 73. Distribucion temporal de Anemonia sulcata en el
Control 2 de Melenara.

Por el contrario, en Arguineguin no aparecié
ningln representante de esta especie en el submareal,
existiendo sin embargo, gran cantidad de individuos en
los charcos mesolitorales del intermareal situado frente
a la zona Impacto (Ver apartado intermareal). Por el
contrario, la zona situada bajo las jaulas, present6 gran
cantidad de Pachyceriantus sp., censandose hasta un
maximo de 8 individuos por transecto, con un total de
116 a lo largo de los 14 meses de muestreo (Figura 83).
El resto de puntos de muestreo de esta localidad no
presentd ninglin ejemplar de este organismo, mientras
que en Melenara se pudo observar al menos una vez
en todas las dreas.
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Figura 74. Presencia de Pachyceriantus sp.

Respecto a los cnidarios, resaltar también, que bajo
las jaulas de Arguineguin se localiza un grupo de rocas
que presento gran cantidad de individuos de Anemonia
melanaster como se puede observar en la foto (no se
incluyeronen los censos por razones de representatividad
frente al resto de transectos) (Figura 84). Durante todos
los muestreos se pudieron observar estos organismos
sobre las citadas piedras, sumando un total aproximado
en todas las rocas y por campafa de unos 150-300
individuos. Otro macroinvertebrado de interés, resultd
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Figura 75. Abundancia de Diopatra neapolitana.

ser Diopatra neapolitana, poliqueto de hasta 50 cm de
longitud que vive en tubos profundamente enterrados
en la arena (Figura 85). Esta especie apareci6 en todas
las zonas de muestreo (Figura 76), siendo relativamente
mas abundante en las zonas impacto que en las control,
exceptuando el Control 2 de Melenara con su ya
caracteristico comportamiento particular, donde las
poblaciones de este poliqueto fueron incrementando
con el tiempo, a la par que el sebadal mermaba como
se expone mas adelante en el apartado de interacciones.
En este punto las abundancias por transecto fueron de
hasta 150 individuos, mientras que bajo las jaulas en
esta localidad se censaron hasta 70 y en el Impacto de
Arguineguin hasta 150 (Figura 75).

La desinstalacion de 6 jaulas en el Impacto de
Melenara, permitié observar la evoluciéon del bentos
después de desaparecer las jaulas. La grafica de la
evolucion de Diopatra neapolitana en el Impacto,
muestra un crecimiento repentino de la poblacion de
este poliqueto coincidente con la desaparicion del grupo
de jaulas en junio de 2000 (Figura 79). Un andlisis mas
detallado del desarrollo de los sitios dentro de la propia
zona de jaulas, permitié identificar patrones definidos
de respuesta por parte de esta especie. En el sitio A,
coincidente con las 6 jaulas eliminadas, la poblacién
de Diopatra neapolitana ascendié de 0 individuos por
100 m2 en los meses de enero y marzo, hasta los 35
individuos en los meses siguientes de julio y septiembre,
coincidente con el brusco descenso en el nimero de
peces. En el mes de septiembre la poblacién de peces
volvié a ascender descendiendo consecutivamente los
individuos de este poliqueto (Figura 79). Parece, por
tanto, que la presencia de jaulas, y probablemente el
enriquecimiento que se produce alrededor de ellas
en materia orgdnica, favorece el crecimiento de esta
especie, que por el contrario se ve controlada por la
presencia de peces como posibles depredadores o
perturbadores.

Entre los equinodermos, mencionar a Arbacia lixula,
Coscinasterias tenuispina y holoturias (Holothuria spp.).
Arbacia lixula, solo aparecié en las zonas Impacto como
resultado de caidas o desprendimientos de esta especie
desde las jaulas donde vive asociado al fouling. Por
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Figura 76. Presencia de Diopatra neapolitana.
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Figura 77. Abundancia de Diopatra neapolitana en el Con-
trol 2 de Melenara.

tanto, aunque en otras zonas sea un invertebrado de
interés ecoldgico por crear blanquizales en los primeros
metros de agua o en charcos intermareales, donde
Diadema antillarum dificilmente se establece por su
sensibilidad a la hidrodinamia, en el presente estudio,
no se considerd su aparicion en el bentos como punto
ecolégicamente destacable.

Figura 78. Anemonia sulcata sobre rizoides de Cymodocea
nodosa.
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Figura 79. Abundancia de Diopatra neapolitana bajo las
jaulas de Melenara.
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Figura 80. Presencia de Arbacia lixula.

Coscinasterias tenuispina presento, sin embargo,
mayor proporcion de individuos en las zonas control,
no apareciendo ni en el Impacto ni en el Control 2
de Melenara, zona mixta por encontrarse proxima a
las instalaciones de Melenara Il. Es de destacar que
en total se censaron 7 individuos en el Control 2 de
Arguineguin, 5 en el Control 1, 2 en el Impacto y 4 en
el Control T de Melenara. Las holoturias por su parte
solo aparecieron en los controles de Melenara y de
forma casi anecddtica con 1 y 2 individuos (Figura
81). Estos organismo podrian llegar a jugar un papel
importante en lo referente a la degradacién de la
materia organica acumulada en el sedimento, debido a
que la base de su alimentacion consiste precisamente
en este tipo de detritos. Su ausencia en las zonas
Impacto puede estar asociado directamente a que bajo
las jaulas no encuentran refugio donde esconderse de
los peces y otros posibles depredadores o simplemente
a que la calidad del sedimento no es precisamente la
apropiada.
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Suma Coscinasterias tenuispina

Localidad
Il Arguineguin
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Figura 81. Presencia de Coscinasterias tenuispina.

La presencia de moluscos también fue considerable,
particularmente especies que viven enterradas en
la arena, como bivalvos y gasterépodos, y entre
ellos los micromoluscos, abundantes en este tipo de
sedimentos, todos ellos poco o mal representados en
el epibentos. Entre las especies de cefalépodos destaca
Sepia officinalis por la abundancia relativa frente al
resto de invertebrados observados. En Arguineguin se
censaron un total de 29 individuos bajo las jaulas, 17
en el Control 1, y 9 en el Control 2, resultando una
mayor proporcion en el Impacto frente a los controles,
pudiendo verse atraida por la presencia de pequefios
peces e invertebrados en las jaulas. En Melenara por
el contrario, apenas aparecieron representantes de
esta especie bajo las jaulas, siendo Gnicamente 2 los
individuos censados frente a los 12 y 9 de los controles
1y 2 respectivamente (Figura 82).

Conus pulcher por el contrario, mostré el patrén
inverso, siempre con el matiz de que los individuos
observados fueron muy escasos. Asi, en Arguineguin
aparecieron mas individuos en los controles que en
el impacto (4 frente a 2), invirtiéndose el modelo en
Melenara con 7 individuos en el Impactoy 2y 0 en
los Controles 2 y 1 respectivamente.

Suma Sepia officinalis

40 -
Localidad
I Arguineguin
Il Melenara
30 4
20 4
10 4
0
C1 c2 | C1 c2 Lugar
Figura 82. Presencia Sepia officinalis.
-, - . e

Riqueza de especies y diversidad

El nimero de especies de invertebrados
epibenténicos censados en las jaulas no muestra
diferencias significativas en cuanto a la localidad de
Melenara, mientras que en Arguineguin, es superior en

Figura 84. Anemonia melanaster en rocas bajo las jaulas de
Arguineguin.

Figura 85. Diopatra neapolitana.
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Figura 86. Coscinasterias tenuispina.
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Figura 87. Riqueza de epifauna invertebrada.

el Impacto que en los controles con aproximadamente
0,8 individuos por 100 m2 en los controles, y 1,8 en el
Impacto (Figura 87)

Los indices de diversidad por su parte, muestran
marcadas diferencias en el tiempo, concretamente en
las zonas de muestreo citadas anteriormente; Control 2
e Impacto de Melenara. Los indices de diversidad para
el Control 2 de Melenara, muestran un decremento en
sus valores, ligado como se ha podido comprobar, a la
degradacion del sebadal situado en la zona de estudio.

La zona situada bajo las jaulas, muestra también un
decremento en los valores de los indices de diversidad,
fruto del cambio sufrido en la reorganizacion de las
instalaciones, muy asociado al comportamiento de
Diopatra neapolitana principal invertebrado en los
censos de este lugar.

La representacion de los indices de diversidad
totales en las zonas de estudio no muestra patrones
destacables, debido principalmente a las fluctuaciones
existentes en el tiempo dentro de las propias zonas de
muestreo. (Figura 92, 93 y 94))
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Figura 88. Evolucion temporal del indice de Margalef (D).
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Figura 89. Evolucion temporal del indice de Shannon-Wea-
ber (H).
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Figura 90. Evolucion temporal del indice de Margalef (D).
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Figura 91. Evolucion temporal del indice de Shannon-Wea-
ber (H).
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Figura 92. Evolucion temporal del indice de Shannon-Wea-
ber (H).
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Figura 93. Evolucion temporal del indice de Margalef (D).
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Figura 94. Evolucion temporal del indice de Simpson (J).

3.6.3. Comunidades vegetales

Dado que las zonas de estudio presentan fondos
blandos, el nimero de especies que pueden crecer
en estas circunstancias se reduce significativamente.
De este modo, en las zonas Impacto y el Control 1
de Melenara, apenas aparecieron especies vegetales

talofitas por presentar sustrato arenoso desnudo. Por el
contrario, los controles de Arguineguin y el Control 2
de Melenara, caracterizados por albergar praderas de
Cymodocea nodosa presentaron mayor proporcion de
algas taldfitas.

Respecto a la incidencia de la actividad acuicola
sobre las praderas de Cymodocea nodosa, mientras
que los controles de la bahia de Arguineguin
no sufrieron oscilaciones andémalas, los datos
obtenidos en el Control 2 de Melenara muestran una
disminucién significativa en el ndmero de haces por
metro cuadrado, en la altura de las plantas y en el
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Figura 95.Porcentaje de cobertura de Cymodocea nodosa.
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Figura 96. Porcentaje de cobertura de Cymodocea nodosa.
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Figura 97. Porcentaje de cobertura de Cymodocea nodosa
en el Control 2 de Melenara.
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porcentaje de cobertura por 100 m2. De junio de 1999
a septiembre de 2001 el nimero de haces por metro
cuadrado se vio reducido 11 veces. Mientras que el valor
obtenido en junio de 1999 de 670 haces/m2 da cuenta
del estado natural de un sebadal, 60 haces/m2, obtenidos
en septiembre de 2001, denotan el estado de deterioro de
esta pradera, este Ultimo dato es la media de 40 muestras
medidas exclusivamente donde adn existia pradera lo que
agrava alin mas la alteracion sufrida por el ecosistema.
Los datos de cobertura entre marzo de 2000 y junio de

Fecha Media haces/m2 deay racion
estandar
Jun-99 671,57 84,08
jun-00 150,55 103,57
oct-01 64,74 58,69

2001 mostraron a su vez una disminucion del 50%, con
épocas de decrementos del 90-80% durante el invierno
de 2001. Las alturas por su parte presentaron oscilaciones
estacionales, existiendo una diferencia del 50% entre
marzo de 2000 y febrero de 2001.
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Figura 98. Densidad de haces de Cymodocea nodosa en el
Control 2 de Melenara.
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Figura 99. Cobertura de Cymodocea nodosa en Control 2
de Melenara.
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Figura 100. Altura de haces de Cymodocea nodosa en el
Control 2 de Melenara.

Las jaulas de cultivo del Control 2 de Melenara
empezaron a funcionar en los meses de otofio de 1999
y en los siguientes dos anos se pudo observar por tanto
los cambios ocurridos en la pradera préxima. Mientras
la pradera se degradaba, los peces asociados a ella iban
desapareciendo, a la vez que aumentaba el ndmero total
de peces resultado del fenémeno de atraccion de las
jaulas. Peces planctéfagos como Heteroconger longissimus
también se vieron favorecidos por este fenémeno (Figura
101). En invierno de 2000, sobre las hojas de Cymodocea
nodosa, aparecieron gran cantidad de epifitos, junto a
poliquetos sabelidos con un maximo de 40 individuos en
100 m2. Otros organismos oportunistas como Anemonia
sulcata o Diopatra neapolitana también sufrieron
incrementos en sus poblaciones (ver apartado epifauna).
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Figura 101. Abundancia de Heteroconger longissimus bajo
las jaulas de Melenara.

Listado de especies

Como se ha descrito anteriormente, las zonas de
estudio presentan fondos blandos, el nimero de especies
que pueden crecer en estas circunstancias se reduce
significativamente. De este modo, las zonas Impacto y
el Control 1 de Melenara, apenas presentan especies
vegetales taldfitas por presentar sustrato arenoso desnudo,
por el contrario, los controles de Arguineguin y el Control

Resultados y discusion

2 de Melenara se caracterizan por albergar praderas de
Cymodocea nodosa, junto con otros vegetales que crecen
asociados a ellas.

Se observa un mayor numero de especies
correspondientes a las algas rojas, sin embargo como
se vera mas adelante la fanerégama marina Cymodocea

Tabla Xllla. Listado de especies vegetales recolectadas,
agrupadas segtn el grupo taxonémico al que pertenecen.

Rhodopytas

Aglaothammion hookeri

Amphiroa rigida

nodosa (Ucria) Ascherson, es la especie que mayor
representacion muestra a lo largo de los muestreos.

La Tabla Xl representa las distintas especies algales
recolectadas en las localidades de Arguineguin y Melenara
tanto las zonas Control como en Impacto. También se
indica, entre paréntesis para las repeticiones, el nimero
de veces que las distintas especies han sido recolectadas
en los distintos meses de muestreo para cada zona.

Tabla XIlIb. Listado de especies vegetales recolectadas,
agrupadas segun el lugar al que pertenecen.

Anotrichium tenue

Arguineguin

Cottoniella filamentosa

Control Impacto

Ceramium flaccidum

Cymodocea nodosa (6) Cymodocea nodosa (4)

Champia parvula

Chondria capillaris

Corallina elongata

Chrysymenia ventricosa

Gracilaria verrucosa

Grateloupia doriphera

Haliptilon virgatum

Hypnea musciformis

Hypnea spinella

Jania rubens

Polysiphonia atldntica

Polysiphonia flexella

Polysiphonia havanensis

Polysiphonia sertularioides

Pterocladiella capillacea

Spyridia filamentosa

Caulerpa racemosa (5) Caulerpa racemosa (4)

Caulerpa profilera (5) Caulerpa prolifera (3)

Dictyota dichotoma (3) Plyaiphonia havanensis (2)

Padina pavonica (3) Polysiphonia sertularioides (2)

Sporognus pedunculatus (2) Polysiphonia atldntica

Polysiphonia flexella Jania rubens

Cystoseira abies-marina Dictyota dichotoma

Champia parvula

Chondria capillaris

Cottoniella filamentosa

Ceramiun flaccidum

Aglaothammion hookeri

Anotrichium tenue

Hypnea musciformis

Spyridia filamentosa

Stypocaulon scoparium

Phaeophytas

Melenara

Cystoseira abies-marina

Control Impacto

Dictyota dichotoma

Cymodocea nodosa (5) Ulva rotundata

Hydroclathrus clatathrus

Cystoseira abies-marina (4) Stypocaulon scoparium

Padina pavonia

Sargassum vulgare (3) Amphiroa rigida

Taonia atomaria

Caulerpa racemosa (2)

Sargassum vulgare

Corallina elongata (2)

Sporognus penduculatus

Caulerpa prolifera (2)

Stypocaulon scoparium

Pterocladiella capillacea (2)

Chloropytas

Caulerpa prolifera

Caulerpa racemosa

Codium intertextun

Codium taylorii

Ulva rotundata

Faner6gamas

Cymodocea nodosa

Dictyota dichotoma (2)

Gracilaria verrucosa cf.

Halyptilon virgatum

Hydroclathus clathatus

Padina pavonica

Taonia atomaria

Codium intertextun

Codium taylorii
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Estas agrupaciones en base a las frecuencias
no tienen ni pretenden tener valor estadistico, son
solo a modo de ejemplo, para tener unos valores de
referencia de dichas especies. El valor de estos datos
es indicarnos la presencia o ausencia de las especies y
su continuidad a lo largo de los muestreos realizados.
Asi el nimero entre paréntesis informa de la cantidad
de meses que se ha recogido dicha especie en cada
localidad.

En general las especies Cymodocea nodosa,
Caulerpa racemosa y Caulerpa prolifera, por ese
orden, estan presentes de manera predominante en
las dreas de muestreo, seguidas en importancia de
nimero de observaciones por Dictyota dichotoma vy
Cystoseira abies-marina, segin nos indican los datos
de observaciones totales.

Por localidades se aprecia que en Melenara, la
zona denominada como Control 1, se encuentra
alejada del area de influencia de las instalaciones
de cultivo. El area de Control 2 se establecié mas
proxima del area de influencia, concretamente en el
limite actual del sebadal, cuyo fondo se configura con
especies tales como Cymodocea nodosa, Caulerpa
racemosa y Caulerpa prolifera, entre otras, mientras
que la zona considerada como Impacto se situd justo
en el drea abarcada por las instalaciones. Los datos
obtenidos en la localidad de Melenara muestran
una clara diferencia entre las zonas Control 2 frente
a Impacto a Control 1. Esta diferencia se observa
tanto en ndmero de especies recolectadas como en
su abundancia relativa. El Control 1, alejado de las
instalaciones, practicamente no presenta vegetacion
por sus condiciones ambientales. En esta zona se
han recolectado Gnicamente 5 especies vegetales:
Caulerpa racemosa, Hydroclathrus clathatus, Dictyota
dichotoma var. dichotoma y Taonia atomaria, mientras
que en el Control 2, ademds de las ya mencionadas,
aparecen estas otras con mayor o menor frecuencia:
Cystoseira abies-marina, Dictyota dichotoma var.
dichotoma, y Padina pavonica, representando a las
Phaeophytas, Corallina elongata, Gracilaria verrucos
cf., Grateloupia doriphora, Haliptilon virgatum,
Pterocladiella capillacea, y Sargassum vulgare, dentro
de las Rhodophytas y finalmente las Chlorophytas,
Codium intertextun y Codium taylorii. En la zona
Impacto Gnicamente se han recogido las especies Ulva
rotundata, Stypocaulon scoparium, y la corallinacea
Amphiroa rigida, a lo largo de los sucesivos muestreos.
Estos datos denotan la pobreza, en términos de
macrofitas, del fondo presente bajo las instalaciones.

En Arguineguin existe un extenso Sebadal que
se extiende por las someras aguas de toda la bahfa.
Dentro de este Sebadal se sitian los puntos de Control
seleccionados para esa localidad. Las especies
submareales dominantes en esta localidad son las
mismas que se identificaron en Melenara, es decir,
Cymodocea nodosa, Caulerpa racemosa y Caulerpa
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prolifera. En esta localidad se aprecia enormemente
el efecto de la concesién sobre la pradera de
Cymodocea nodosa, ya que bajo la misma tal pradera
es inexistente y solo algunas plantas esporadicas y
solitarias recuerdan la presencia del Sebadal bajo la
concesion. Por lo tanto los datos de frecuencia relativa,
significan que a lo largo de los meses de muestreo se
han encontrado esas especies representadas tanto en
las zonas Control como en Impacto. Ademas, bajo las
jaulas se han encontrado especies vegetales en mayor
nimero que en la zona Impacto de Arguineguin,
probablemente debido a la escasa profundidad de las
aguas y a la inminente proximidad del Sebadal y la
costa. Estas especies estan representadas, en su gran
mayoria, por ejemplares Ginicos de aparicién ocasional,
o0 especies que viven epifitas sobre Cymodocea nodosa
o Caulerpa prolifera. Estas especies son Aglaothammion
hookeri, Anotrichium tenue, Ceramium flaccidum,
Champia parvula, Chondria capillaris, Cottoniella
filamentosa, Dictyota dichotoma, Hypnea musciformis,
Jania rubens, Polysiphonia atlantica, Polysiphonia
havanensis,  Polysiphonia  sertularioides, Spyridia
filamentosa, Stypocaulon scoparium.

Por su parte, las zonas Control estan cubiertas
fundamentalmente por Cymodocea nodosa y Caulerpa
prolifera, aunque también se han encontrado otras
especies algales como son Caulerpa racemosa,
Padina pavonica, Dictyota dichotoma, Sporognus
pedunculatus, Polysiphonia flexella y Cystoseira abies-
marina.

3.6.4. Comunidades bacterianas

Los analisis microbiolégicos realizados por el
laboratorio de microbiologia de la Facultad de Medicina
de la ULPGC no pudieron confirmar la identidad del
organismo que aparecia bajo las jaulas puesto que no
crecié en los medios de cultivos preparados. Por otro
lado, andlisis realizados al microscopio mostraron
caracteres definidos del organismo, similares a los
descritos para Beggiatoa sp. que junto a sus peculiares
condiciones de crecimiento, cabe suponer que se trata
de la misma bacteria. Queda por tanto confirmar
feacientemente la identidad de este organismo que a
efectos practicos se tratard como Beggiatoa sp. en el
presente trabajo.

Resultados y discusion

La Tabla XIV muestra las campafas en las que
aparecieron los citados mantos bajo las jaulas. Es de
destacar, que estas formaciones no se presentaron en
ninguno de los controles a lo largo de 16 meses, lo
cual identifica este fenémeno directamente con las
condiciones generadas por las jaulas de cultivo. En el
area de la concesion, solamente se localizaron bajo las
jaulas y a una distancia de la jaula inferior a los cinco
metros. Las manchas se observaron principalmente
bajo las jaulas mas préximas al fondo, resultado
probablemente de la menor hidrodinamia y la mayor

Tabla XIV. Campanias en las que aparecieron mantos fila-
mentosos bajo las jaulas.

. Beggiota . [l Jaulas
Localidad Fecha sp. Jaula§ CON  rerativas
Beggiota
Arguineguin | 01/00 Si >50% 12
Arguineguin | 03/00 Si >50% 12
Arguineguin | 05/00 Si >50% 12
Arguineguin | 07/00 Si >50% 12
Arguineguin | 09/00 Si >50% 12
Arguineguin | 11/00 Si 10 12
Arguineguin | 01/01 Si 12 12
Arguineguin | 03/01 Si 10 12
Arguineguin | 05/01 No 12
Arguineguin | 11/01 Si 10 11
Melenara 01/00 Si >50% 12
Melenara 03/00 Si >50% 12
Melenara 05/00 No 6
Melenara 07/00 No 6
Melenara 09/00 No
Melenara 11/00 No 6
Melenara 01/01 Si 1 6
Melenara 03/01 Si 1 6
Melenara 05/01 Si 2 6
Melenara 11/01 Si 2 7
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concentracion de materia organica en el sedimento,
que en su conjunto, pueden generar una disminucion
del contenido en oxigeno del sedimento favoreciendo
a Beggiatoa sp.

De mayor extension y frecuencia que los mantos
de Beggiatoa sp., también aparecieron bajo las jaulas
y en las inmediaciones de éstas, densos mantos pardos
formados principalmente por las diatomeas Donkinia
carinata y Diploneis smithii (Figura 102). Durante el
periodo de mayor actividad acuicola en las jaulas
de Melenara, estas alfombras de diatomeas cubrian
amplias extensiones de incluso decenas de metros,
llegando a aparecer a 400m de la zona de cultivo.
Las zonas control, por su parte, rara vez presentaron
estas formaciones y cuando aparecieron, se reducian
a escasos centimetros. Por el contrario, bajo las
instalaciones de cultivo se observaron este tipo de
agrupaciones de diatomeas benténicas en la mayoria
de las campafas asociadas a la presencia de las
propias jaulas.

Los presentes datos muestran continuidad de estas
manchas en la localidad de Arguineguin, frente a
Melenara. Las jaulas de cultivo de Arguineguin, instaladas
a 10 metros de profundidad, presentan menor distancia
entre el copo de la jaula y el fondo, esta distancia puede
disminuir hasta el punto de que las redes toquen el fondo.
Como ya se comentd anteriormente, la presencia de la
jaulas ofrece resistencia a la corriente, generando un
efecto pantalla que disminuye la hidrodindmia, lo cual
ademds puede favorecer el asentamiento de Beggiatoa
sp., facilmente desprendible en condiciones de corriente
moderada. Findlay y Watling (1995) cita la formacion
de mantos de Beggiatoa, ligados a la falta de oxigeno
en el sedimento debido a la disminucién de la corriente
durante, en tan solo dos horas. El modelo propuesto por
Findlay y Watling (1995) basado en datos geoquimicos,
microbiolégicos e infaunales tomados in situ, muestra
que la formacion de mantos de Beggiatoa solo se produce
cuando el oxigeno disponible en el sedimento desciende
por debajo del nivel requerido para oxidar la materia
organica en el sedimento. Las jaulas de Arguineguin
presentan, por tanto, mejores condiciones para el
asentamiento de Beggiatoa, por existir menor distancia
entre el copo y el fondo, disponer de materia organica en
el sedimento por el excedente de pienso y estar expuestas
a baja hidrodinamia.

Respecto a Melenara, destacar que durante los dos
primeros meses de muestreo, las jaulas se encontraban
muy préximas al fondo (3m) presentando densos
mantos blancos bajo las jaulas, e incluso formacién de
burbujas, posible resultado de la oxidacion de sulfuro de
hidrégeno en hidrogeno gaseoso, reaccion caracteristica
de ambientes andxicos. La desinstalacién de las seis
jaulas, sumado al aumento de la distancia entre las jaulas
y el fondo (8m) provocé la desaparicién de estos mantos
a lo largo de los meses siguientes, apareciendo de forma
ocasional bajo alguna jaula y con bajas coberturas.
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Tabla XV. Presencia, porcentajes de cobertura, presencia de pienso no consumido, presencia de diatomeas y cobertura esti-

mada de estas.

Fecha Concesion DiStagfi% :jé copo Beggiatoa Porcentaje | Diatomeas | Porcentaje Pienso
8/10(01 Melenara 6 Ausente Presente Ausente
1 Presente <5% Ausente Presente

7 Ausente Ausente Ausente

6 Ausente Ausente Ausente

4 Ausente Ausente Presente

1 Presente <5% Ausente Ausente

19/10/01 | Melenara Il 4,4 Ausente Ausente Ausente
4,7 Ausente Ausente Ausente

7,2 Presente 5% Presente <5% Ausente

4,5 Ausente Presente 40% Ausente

7 Ausente Presente <5% Ausente

8,1 Presente 5% Presente 80% Ausente

5,4 Ausente Ausente Ausente

7,7 Ausente Presente <5% Ausente

7 Ausente Presente <5% Ausente

7/11/01 | Arguineguin 2,8 Presente 5% Ausente Presente
0,5 Presente 5% Presente <5% Presente

0,5 Presente 40% Presente 10% Presente

0 Presente 80% Presente 5% Presente

1 Presente 80% Presente 10% Presente

1,5 Ausente Presente <5% Presente

1 Presente 5% Presente Presente

0 Presente 70% Presente <5% Presente

1,5 Presente 20% Presente 5% Presente

1 Presente 60% Presente 10% Ausente

0,5 Presente 10% Ausente Ausente

Los datos reflejados en la Tabal XV ofrecen
informacién detallada para un total de 26 jaulas
mostrando: presencia de Beggiatoa sp., porcentajes de
cobertura respecto al diametro de la jaula, presencia
de pienso no consumido, presencia de diatomeas y
cobertura estimada de estas.

Efectivamente, en Melenara I, las jaulas con menor
distancia al fondo presentan mantos de Beggiatoa sp.
de pequefias dimensiones. Arguineguin por su parte,
muestra Beggiatoa sp. en 10 de las 11 jaulas operativas
en ese mes, todas por debajo de los 3 m de distancia
del copo al fondo.

En Melenara Il, por el contrario las distancias son
mayores presentando esta bacteria solo dos de sus
jaulas y con distancias de hasta 8 m, lo cual denota
el alcance de este efecto. Los datos de Arguineguin
fueron tomados una semana después de un temporal
que barrié el sedimento dejdndolo desprovisto de
mantos de Beggiatoa

3.7. Intermareal

En cada una de las bandas que se identificaron, de
entre todos los posibles cuadrados, se seleccionaron
basicamente tres en funcion de la calidad de las
fotografias. Esto implica que se analizaron 5 fotos,
correspondientes a los sucesivos meses de muestreo,
por cada uno de los cuadrados seccionados lo que
hacen un total de 3 fotos por mes de la banda y 15 fotos
por zona y banda.

En general, las especies dominantes de las
bandas identificadas, tanto para Melenara como para
Arguineguin indistintamente, son las siguientes:

Littorina striata (King y Broderip): Molusco de la clase
gastropoda con conchas pequenas en forma de cono
aplanado y que presenta coloracion grisaceo - verdosa.
Es uno de los pocos moluscos, junto con las otras dos
especies de Littorina presentes en el archipiélago, que se
encuentra en la zona superior del supralitoral, donde
su presencia es destacada. Es un organismo bastante
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Figura 102. Manto de diatomeas bajo las jaulas de Melenara.

resistente a la desecacion, ya que puede pasar largos
periodos fuera del agua simplemente humedecido por
la salpicadura del oleaje. De alimentacién omnivora,
realiza frecuentes migraciones a las algas de la zona
mesolitoral donde lleva a cabo la puesta.

Chthamalus stellatus (Poli): Crustaceo cirripedo sésil,
de pequefio tamafio (menor de 8mm) muy habitual en la
zona de salpicadura de todo el litoral rocoso. El embate
de las olas produce su masiva proliferacion. Viven
agregados formando cinturones horizontales de color
blanco grisaceo en el limite superior del mesolitoral.
Son organismos muy resistentes, que son capaces de
aguantar la sequedad durante varias semanas asi como
oscilaciones importantes de la temperatura, sin embargo
son muy sensibles a las variaciones de salinidad.

Caulerpa racemosa Forsskal: Especie de Chlorophyta
de color verde palido con estolones cauloides largos,
ramificados y gruesos de los que salen rizoides. De los
estolones salen también ramas verticales, de 1 a varios
centimetros, simple cubiertas de ramificaciones cortas
a modo de racimos que recuerdan a los de la vid. El
rizoide esta enterrado en el sustrato extendiéndose en
la horizontal formando complejas redes. Esta especie
se encuentra en suelos arenosos y fangosos. También
puede verse junto con Caulerpa prolifera’y Cymodocea
nodosa formando praderas submarinas. Se encuentra
tanto en el intermareal como en profundidades de
hasta 30 m.

Fucus spiralis Linneaus: Alga perteneciente al grupo de
las algas pardas de color marrén verdoso, caracterizada
por talos laminares divididos dicotomamente, con un
nervio central y que ademds presenta hinchazones
irregulares a modo de aerocistes, pero que no son tal,
sino simples roturas de la estructura interna del talo.
Ejemplares de caracter perenne resistente a variaciones
de salinidad y que forma franjas caracteristicas en el
intermareal.

Figura 103. Buscador realizando censos de recubrimientos.

Padina pavonica Linneaus: Alga Parda carente
de ramificaciones, abierta por arriba en forma de
abanico. Tiene color pardo amarillento en la parte
superior y blanquecino en la inferior, debido a un fino
revestimiento calcareo que presenta. Especie presente
durante todo el afo, vive sobre sustrato rocoso
generalmente, en lugares soleados aunque protegidos
y generalmente a poca profundidad.

Corallina elongata Ellis et Solander: Roddfita
calcdrea, cespitosa de color rojo rosado que presenta
un talo erguido tubular con pinnas que surgen de casi
todos los segmentos. Se extiende formando cinturones
bastante compactos todo el afo, junto con otras
coralinaceas articuladas. Habita cerca de la superficie,
en zonas poco tranquilas pero no batidas directamente
por el oleaje. Alga oportunista y tolerante, frecuente en
las zonas contaminadas (Cabioc’h. et al. 1995)

Anemonia sulcata (Pennant) : Anémona gregaria
de tamano medio (que puede alcanzar hasta los 100
mm de alto por 70 mm de ancho), de color pardo
amarillento y con las puntas de los tentdculos de color
purpura. Corona tentacular constituida por mas de
150 tentaculos ondulados muy flexible y largos. Es la
especie de anémona mas frecuente en el intermareal
de todas las islas que también frecuenta el infralitoral
poco profundo, por lo general sobre sustratos rocosos
y arenosos. Puede llegar a recubrir grandes superficies
y es capaz de soportar la emersion durante la bajamar,
y aguas contaminadas (Riedl|, 1983).

La distribucion de las especies anteriormente
mencionadas sigue una distribucion homogénea
dentro de las bandas superiores del intermareal, donde
encontramos la misma secuencia de franjas, tanto en
las distintas localidades como en las distintas zonas:
Littorina striata, Chthamalus stellatus 'y Blennothrix
lyngbyacea. Sin embargo, la distribucion del
intermareal inferior es mds heterogénea tanto entre
las distintas zonas de una localidad, como entre las
propias localidades.
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Tal es asi que, tanto en Melenara como en
Arguineguin, los dos transectos dentro de una misma
zona (zona Control 1 frente a zona Control 2 vy
zona Impacto 1 frente a zona Impacto 2) coinciden
en cuanto a que presentan la misma zonacién de
las bandas de vegetacion. Es decir, que presentan
el mismo ndmero de bandas y esas bandas ademas
estdn cubiertas por las mismas especies en ambos
sitios. Sin embargo, no sucede igual al contrastar las
zonas Control con las Impacto, ya que en esta Gltima
aparecen algunas bandas adicionales ni tampoco al
contrastar localidades ya que Arguineguin presenta
distinto numero de bandas que Melenara. Es decir,
existen bandas de especies que aparecen representadas
en una determinada zona Control pero no tienen
su imagen en la correspondiente zona Impacto y
viceversa y bandas que aparecen en un localidad pero
no en la otra.

Tabla XVla. Distribucién de las bandas para la localidad de
Melenara en funcién de la especie dominante.

Melenara

Control Impacto

Littorina striata

Chthamalus stellatus

Fucus spiralis

Blennothrix lyngbyacea

Corallina elongara

Tabla XVIb. Distribucién de las bandas de vegetacion para la
localidad de Arguineguin en funcién de la especie dominante.

Arguineguin

Control

Impacto

Littorina striata

Chthamalus stellatus

Blennothrix lyngbyacea

Padina pavonica

Anemonia sulcata

Caulerpa racemosa

Esto simplifica en gran medida el analisis estadistico
para especies que no estdn presentes en las dos zonas
ya que este analisis se limita a senalar la presencia o
ausencia de la especie en el Control frente al Impacto.
Este hecho se observa en las bandas supralitorales,
tanto en Melenara como en Arguineguin siendo en esta
dltima localidad donde existen mayores diferencias. En
Arguineguin existen diferencias en tres bandas entre
las zonas Control e Impacto, en concreto la bandas
de Padina pavonica, que aparece en Controles y no en
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Impactos, por un lado, y Anemonia sulcata y Caulerpa
racemosa que forman claras bandas en la zona
Impacto, frente a su total ausencia en la zona Control.
Del mismo modo, en Melenara, la banda de Corallina
elongata es la diferenciadora de la zona Impacto, ya
que no aparece como banda en la zona Control.

Para ver si existian diferencias significativas entre
las distintas zonas de estudio, se realizé un andlisis de
la varianza para muestras repetidas, ya que el estudio
se sigui6 sobre los mismos puntos de muestreo durante
los meses de estudio.

De todas las bandas presentadas en los distintos
transectos, no se consideraron como especies
representativas y susceptibles de mostrar posibles
variaciones del medio las especies Littorina striata y
Chthamalus stellatus. Tampoco se consideré Blennothrix
lyngbyacea por presentar una gran variabilidad.

Melenara
Controles 1y 2

En la zona Supralitoral, donde predomina un
ambiente rocoso, se identificé claramente una franja
dominada practicamente por moluscos gasteropodos
de la especie Littorina striata, donde se encuentra
bien acomodada. El caracter sésil de esta especie,
conlleva un gran variabilidad en los datos obtenidos
sobre ella en todos los puntos de muestreo. En la zona
mesolitoral mas expuesta a la accién del oleaje, se
encuentra ocupada, también de forma dominante,
Chthamalus stellatus que forma grandes comunidades.
El cinturén de Chthamalus stellatus se situa en la linea
de batida del oleaje y se extiende por todas la isla
formando una banda bien definida y compitiendo
intraespecificamente por el espacio. Posteriormente
aparecen bandas de la Phaeophyta Fucus spiralis,
seguido de un cinturén de una Cyanophyta, Blennothrix
lyngbyacea, que se extiende formando un manto sobre
el sustrato.

Impactos 1y 2

La distribucion sigue siendo la misma que en la zona
de Control de Melenara: horizonte de Littorina striata,
Chthamalus stellatus, Fucus spiralis y de Blennothrix
lyngbyacea con la salvedad de la existencia de una
Gltima banda de Corallina elongata en la parte inferior
del supralitoral.

Para el caso del Fucus spiralis se ha realizado un
andlisis de la varianza para muestras repetidas entre
las zonas Control, Impacto y finalmente entre Control
e Impacto. El analisis revela que existen diferencias
significativas entre las zonas Control (p =0,004), asi
como entre las zonas Impacto (p =0,032). En cambio
no se aprecian diferencias significativas entre las
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zonas Control e Impacto (p =0,052). En el caso de
las zonas Control se puede apreciar que en el mes de
Noviembre existe un dato de cobertura en el Control
1 notablemente inferior al mismo registrado en el
Control 2.

Para el contraste realizado entre zonas Impacto
el p-valor asociado al estadistico de contraste indica
que no existen diferencias significativas entre las dos
zonas contrastadas (p =0,052), aunque sin embargo
en la figura 104b parece que estas diferencias existen.
La explicacién a esta disparidad aparente entre los
resultados y la grafica hay que buscarlos en el error
estandar que para ambas zonas es bastante elevado.

Por lo tanto, en vista de los resultados obtenidos
entre zonas, se acepta que no existe una diferencia de
medias entre las dos zonas contratadas, debido a la alta
variabilidad que presentan los datos. Representando
los valores conjuntos de las zonas Control con los de
las zonas Impacto (Figura 105), observaremos esta
alta variabilidad de la cual no se puede obtener un
pauta de comportamiento de la especie a lo largo del
tiempo, salvo en la zona Melenara Impacto 2, donde
hay un minimo en noviembre 2000 y mdaximos en
marzo 2000 y mayo 2001. Sin embargo los valores de
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Figura 104a. Coberturas para Fucus spiralis en las zonas de
Control de Melenara.
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Figura 104b. Coberturas para Fucus spiralis en las zonas de
Impacto de Melenara.
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dicha zona son sensiblemente inferiores a la media de
los valores, por lo que con un 95% de confianza no
podemos afirmar que dicha evolucion sea significativa
para caracterizar el comportamiento de dicha especie.
Del mismo modo, los datos obtenidos no evidencian,
ni a favor ni en contra, que la evolucién seguida por
Fucus spiralis sea motivada por la proximidad de las
instalaciones de cultivo.

Media + 1 ES % Cobertura Fucus spiralis
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Figura 105. Desviaciones estandar de las dos zonas para la
especie Fucus spiralis. Mc representa Melenara Control y Mi
representa Melenara Impacto.

Respecto a Corallina elongata, sefialar en primer
lugar su ausencia en las zonas Control de Melenara, asi
como en todas las zonas de la localidad de Arguineguin
donde la hidrodindmica en sensiblemente menor. En las
zonas Impacto encontramos a esta robusta Rhodophyta
formando un extenso y tupido manto sobre el sustrato.
El ANOVA para muestras repetidas indica que existen
diferencias significativas entre las dos zonas Impacto
(p =0,041). Como se aprecia en la figura 106, esta
diferencia se debe mayormente a la cobertura registrada
en mayo 2000, donde la cobertura en Impacto 1 es del
40 % frente a Impacto 2 cuya cobertura es practicamente
del 100 % y a la amplia diferencia que presentan las
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Figura 106. Cobertura de las zonas de Impacto para la espe-
cie Corallina elongata.
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respectivas desviaciones estandar. A pesar de esto vemos
que las coberturas son bastante altas en ambas zonas
superando el 96% en el caso de Impacto 2 y superior
al 75% en el Impacto 1, si obviamos el primer mes. Los
datos registrados de esta especie registrados en la zona
Impacto 2, son bastante compactos, no solo por las altas
coberturas a lo largo de todo el periodo de estudio, sino
por la el pequefio error estandar que presentan

Analizando la figura 107, que representa
conjuntamente la biomasa generada por el conjunto de
las instalaciones a lo largo de los meses de estudio, como
la cantidad de pienso consumido, se observa, a grandes
rasgos, que la biomasa presenta un importante descenso
desde los méaximos de marzo hasta los minimos de julio.
Posteriormente existe una recuperacién de la biomasa en
otono para volver a descender en el verano y finalmente
se produce una nueva recuperacién en otofio. Notese
que por pienso consumido se entiende el pienso total
suministrado a los peces, del cual normalmente existe una
fraccion que no es ingerido por los peces y se pierde.

Biomasa y pienso consumido Melenara 2000 - 01
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Figura 107. Representacién de la biomasa generada y el
pienso consumido en las instalaciones de ADSA, en Mele-
nara durante el periodo Enero 2000 - Octubre 2001.

Contrastando los datos de biomasa con las coberturas
observadas por la Corallina elongata, se observa que
ademas de las diferencias que presentan entre si las
coberturas, no se acoplan con los movimientos que
experimento la biomasa en los periodos de estudio.

Las escasez de bibliografia sobre trabajos ecolégicos
similares acerca de las especies estudiadas en este
trabajo no permite profundizar en el andlisis de
muchos de los resultados obtenidos, como es el caso
de Corallina elongata. Sin embargo, intentando ahondar
en los datos se puede analizar la semejanza entre las
2 zonas Impacto que albergan a la Corallina elongata,
ambas presentan una alta cobertura. La zona Impacto
1, mas proxima a las instalaciones, sufre mayores
oscilaciones en relacion a la superficie cubierta por
el alga que la zona Impacto 2, si bien cabria esperar
que los resultados fueran a la inversa ya que esta se
encuentra unos cientos de metros mas alejada de la
influencia de las instalaciones.
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Por lo tanto, se aprecia que, para la Rhodophyta
Corallina elongata, existen diferencias tanto entre
zonas Impacto y Control, como entre las propias zonas
Impacto. Las diferencias entre las zonas Impacto y
Control, se basa en la ausencia de esta especie en esta
dltima zona. El analisis estadistico indica que existen
diferencias significativas entre las dos zonas Impacto,
si bien es cierto que ambas presentan las mas altas
coberturas de cuantas especies se han considerado,
siendo superiores al 75%.

Arguineguin
Control 1y 2

En los transectos estudiados en esta localidad
se identificaron las bandas de Littorina striata en el
supralitoral, seguidamente, en el mesolitoral aparecen
las bandas de Chthamalus stellatus al igual que se
identifico en las distintas zonas de la localidad de
Melenara. La banda que sigue a Chthamalus stellatus
en el transecto es Blennothrixs lyngbyacea y finalmente
se encuentra la Phaeophyta Padina pavonica.

La banda ocupada por Padina pavonica, aparece
al final de los transectos sobre una zona ligeramente
cubierta por un sustrato arenoso compacto. Este hecho
es destacable puesto que al final de los transectos de
la zona Impacto también se dan este tipo de sustratos,
sobre el cual habita otra especie algal como es la
Caulerpa racemosa. Las coberturas ocupadas por esta
especie son ligeramente mayores en el Control 1 que
en el Control 2. El andlisis estadistico realizado a los
datos (P =0,189) muestra que no existen diferencias
significativas entre las dos zonas estudiadas.

Impactos 1y 2

También en la zona Impacto de Arguineguin se sigue
la misma distribucién de la parte superior del intermareal
compuesta por Littorina striata en el supralitoral y seguida
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Figura 108. Cobertura de Padina pavonica en las zonas de
Control de Arguineguin.
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de la banda de Chthamalus stellatus. Las siguientes
bandas estan formadas por la Cyanophyta Microcoleus
lyngbyaceus. En estos transectos no aparece la banda
de Padina pavonica que se identifica claramente en las
zonas Control, pero en cambio aparece claramente una
banda formada por el cnidarios Anemonia sulcata que
se encuentra formando agrupaciones, y finalmente,
sobre sustrato arenoso encontramos la banda formada
por Caulerpa racemosa.

Es importante resaltar la proximidad de las jaulas
con estos puntos muestrales asi como la incidencia
de la hidrodindmica local sobre esta zona Impacto,
donde la corriente se desplaza a través de las jaulas
en direccién a este punto de la costa. Ademds de la
proximidad de las instalaciones a costa, habria que
tener en cuenta la escasa batimetria bajo las jaulas lo
que favorece los procesos de sedimentacién y dificulta
la disolucién adecuada de los productos de desecho. En
ocasiones durante los muestreos en este punto hemos
podido constatar la existencia de espuma sobre la orilla
asi como olores intensos.

Anemonia sulcata  Gnicamente aparece en la
zona Impacto de Arguineguin, al igual que Caulerpa
racemosa. Este dato puede servir para establecer
diferencias ecoldgicas entre las zonas dentro de la
misma localidad. Anemonia sulcata aparece en pequefios
charcos sobre sustrato arenoso, en un area relativamente
abrigada y formando agrupaciones mdas o menos
numerosas durante todo el afio (Figura 109). Es decir,
la comunidad que se encuentra en Arguineguin parece
ser una comunidad estable y asentada cémodamente
en este tipo de ambientes. El andlisis estadistico para
muestras repetidas realizado sobre esta especie, revela
que existen diferencias significativas entre las dos zonas
impacto (p = 0,111) por lo que podemos asumir que las
medias de las coberturas entre las zonas Impacto, para
esta especies son significativamente distintas.

Las coberturas que presentan las anémonas es
baja aunque no es comparable con la cobertura que
experimentan las especies algales. Sin embargo, a
pesar de estos datos, si contrastamos esta diferencia de
medias, de las zonas Impacto con las zonas Control,
si que existe realmente una diferencia, ya que en las
zonas Control la media seria cero, es decir no existen
organismos de esta especie.

Roberts et al., (1999) realizaron una serie de
experimentos con el cnidario Anemonia viridis bajo
condiciones de ambientes enriquecidos en amonio,
en concentraciones de 20pM y un régimen luminico
constante, mientras que a otros ejemplares de la misma
especie se les sometieron al mismo experimento en
condiciones de baja concertacién de anomio (< TpM) y
las mismas condiciones luminicas. Dichos experimentos
se llevaron a cabo durante 80 dias, periodo en el que no
se suministré alimento alguno a los cnidarios, tras el cual
las anémonas experimentaron un incremento de peso
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del 15,8%, frente a la perdida de peso experimentada
por las anémonas en condiciones de baja concentracion
de amonio. Experimentos similares dieron como
resultado un aumento en el peso de los organismos
de un 11,4% durante el mismo periodo de tiempo
mientras que los expuestos a ambiente con cantidades
menores de TpM también registraron pérdidas de peso.
Este fendmeno se produce gracias a la simbiosis que se
da, en general, entre las anémonas y dinoflagelados, en
concreto zooxantelas, mediante el cual el alga capta el
amonio presente en el medio y transfiere parte de este
al cnidario. Las excreciones del cnidario son a su vez
aprovechadas por la zooxantela.

Por tanto, como asi parece extraerse de los
datos, este es un lugar donde se dan las condiciones
apropiadas para el asentamiento y proliferacion de estos
organismos. Roberts, en los experimentos anteriormente
sefalados, indica que durante el periodo de estudio
se produjeron cuatro divisiones dando lugar a otros
cuatro nuevos organismos. Estos ejemplares, que
fueron retirados, se reprodujeron tanto en los tanques
enriquecidos con amonio como en los que no lo
estaban. Esta facilidad para la reproduccién asi como
el caracter sésil que presentan estos organismos puede
contribuir a explicar la diferencia de medias que revela
el analisis estadistico.

En la zona Impacto encontramos la Chlorophyta
Caulerpa racemosa en lugar de Padina pavonica que
habita el sustrato arenoso de las zonas Control de esta
localidad.

Caulerpa racemosa es una especie rizomatosa de hébitat
arenosos, que se encuentra fuertemente anclada al sustrato
por rizoides que se introducen y se extienden formando un
complejo intrincado, mientras que los racimos permanecen
erectos. Cuanto mas firme y compacto sea el sustrato mas
fuertemente encontramos fijada a esta alga verde.
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Figura 109. Cobertura de Anemonia sulcata en las zonas
de Impacto de Arguineguin. Nétese que la cobertura esta
referida a un valor maximo de 20 %.
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Hay que senalar la dificultad que presenta esta técnica
de estimacion de cobertura para esta especie. Esta dificultad
viene marcada por las propias caracteristicas del alga, la
cual se encuentra parcialmente enterrada en el sustrato.
Este grado de enterramiento que presente en el momento de
ser muestreada, va a determinar en gran medida el dato de
cobertura ya que en el proceso de coloreado de la especie
Unicamente se considera la parte del alga que se encuentra
a la vista a pesar de que se puede apreciar claramente que el
alga entra y sale del sustrato.

Por lo tanto los datos obtenidos por la técnica empleada
en este estudio tiende a subestimar la cobertura real del alga,
como asi lo indica la escasa cobertura que presenta este alga
(Figura 110).

Teniendo en cuenta tal consideracion, se puede explicar
las bajas coberturas obtenidas para esta especie. La mayor
media de cobertura obtenida por esta especie es de un 14%.
Los datos indican la igualdad de medias entre las dos zonas
Impacto (p =0,447) y no aportan ninguna informacion a
posibles variaciones estacionales ya que segln se puede ver
en la figura 110, permanecen bastante constantes a o largo
del tiempo.

Por otra parte, si nos fijamos en los datos que se presentan
en la Figura 111, donde se representan conjuntamente el
nimero de individuos presentes en el conjunto de las jaulas
asi como el pienso consumido durante el correspondiente

% de Cobertura para Caulerpa racemosa
700+
Zona
600 —=— Impacto 1
500 4
—&— |mpacto 2
400

300+
200+

100Jf :

0 T T T T
Mayo 00 Agosto

Meses

Noviembre Febrero 01 Mayo

Figura 110. Cobertura para Caulerpa racemosa en las zonas
Impacto de Arguineguin.
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Figura 111. Ndmero de individuos presentes en Arguine-
guin junto con los kilogramos de pienso suministrado a los
mismos. El grafico representa el periodo comprendido entre
enero 2001 hasta octubre 2001.

periodo de tiempo, se ve claramente una tendencia al alza
en el nimero deindividuos, a pesar de que este espectacular
incremento no se ve seguido de un incremento sustancial en
la cantidad de pienso consumido. Sin embargo, el periodo
que se muestra en el gréfico corresponde en su totalidad
al afo 2001, lo que practicamente no aporta mucho a la
secuencia de Caulerpa racemosa. Estudios realizados por
Larned (1998) relacionados con el crecimiento de distintas
macroalgas bajo condiciones limitantes de fésforo y
nitrégeno, muestran que Caulerpa racemosa es una especie
cuyo crecimiento se ve limitado por la disponibilidad de
nitrégeno inorganico en el medio.

Los datos de produccion de las instalaciones no son
comparables con los de cobertura del alga, si bien estos
parecen indicar que los requerimientos del alga en este tipo
de compuestos estarian cubiertos y ademas las coberturas
presentadas por el alga reflejan cierta estabilidad temporal.

3.8. Estructuras arrecifales

Se realizaron cuatro campanas para el estudio de
los médulos arrecifales sumergidos en la bahia de
Arguineguin. En la primera de ellas se instalaron los 9
mdédulos y en las tres siguientes estaban planificados
los muestreos. Los arrecifes se instalaron en el mes
de febrero de 2001, en tres zonas diferenciadas, 2
controles y un impacto, con 3 médulos en cada zona
y 18 placas de fijacién en cada moédulo (162 placas
en total).

Tabla XVIla.Organismos censados bajo las jaulas en las campanas del mes de abril de 2001 .

Control Control 2 Impacto
N° AA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peces - - - - 1 6 6 16 17
Inv - - - - 0 0 5 2 1
Total - - - - 1 12 8 26 27
= ’

83

Resultados y discusion

Tabla XVIIb.Organismos censados bajo las jaulas en las campanas del mes de junio de 2001 .

Control Control 2 Impacto
N° AA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peces s g = g 6 2 37 30 25
Inv s g = g 0 0 0 0 0
Total 2 @ ® @ 11 8 44 38 34
Tabla XVIIc.Organismos censados bajo las jaulas en las campanas del mes de noviembre de 2001 .
Control Control 2 Impacto
N° AA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peces = s g = 6 2 15 22 36
Inv = > @ ® 0 0 166 311 309
Total 11 8 188 341 354

En la primera campana de muestreo, realizada
en el mes de abril de 2001, se observaron los
primeros colonizadores, principalmente peces vy
macroinvertebrados que se refugiaban bajo las
estructuras. Sobre los moddulos, aparecieron los
primeros macroinvertebrados sésiles; hidrozoos. Los
3 arrecifes situados bajo las jaulas presentaron mayor
ndmero de organismos que los dos de la zona Control
como se puede apreciar en la Tabla XVlla. Las placas
de fijacion no presentaban ninglin animal fijado,
estando cubiertas por cianofitas cespitosas.

Figura 112. Arrecife artificial con adaptacion al diseno origi-
nal, instalado en el fondo.

En el mes de junio también se observaron mayor
nimero de especies en los arrecifes de la zona cercana
a las jaulas, aumentando ostensiblemente el niimero de
peces censados respecto a la campana anterior. Sobre
los médulos, no se observé ningtin macroinvertebrado.
Las placas de fijacion por su parte, se encontraban
cubiertas de cianofitas cespitosas en ambas zonas de
muestreo mientras que en las zonas Control, aparecia,
ademas, la cianofita Sporochnus bolleanus. Las placas
no mostraban todavia proliferacién de invertebrados
sésiles salvo poliquetos serpllidos dispersos.

Figura 113. Sepia officinalis.
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Figura 114. Placa de un arrecife en junio de 2001.

En el altimo muestreo realizado en octubre de 2001,
los arrecifes de la zona Control habian desaparecido,
por lo que el estudio planteado resulto seriamente
danado. En los médulos bajo las jaulas, el nimero de
peces no incremento respecto a la campana anterior,
por el contrario, crecieron gran nimero de cnidarios
de la especie Aiptasia mutabilis, que cubrian los
modulos junto con briozoos, hidrozoos y esponjas.
La proliferacion de esta especie de cnidario resulta de
gran interés, puesto que bajo las jaulas aparecen otras
especies de este mismo phylum creciendo y sobre las
rocas existentes. Las placas de fijacion por el contrario
seguian sin presentar gran proporcion de superficie
cubierta, creciendo serpulidos, hidrozoos y briozoos
principalmente.
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Figura 115. Placa de un arrecife en noviembre de 2001.

El seguimiento realizado sobre los arrecifes
artificiales durante 10 meses, muestra una diferencia
notable en la proliferacién de organismos sobre el
propio arrecife y las superficies lisas dispuestas sobre
ellos. Mientras que los modulos se encontraban
completamente cubiertos de algas e invertebrados, las
placas de fijacion presentaban calvas y menor nimero
de especies, asi como especies muy definidas como
son los poliquetos serpulidos. La escasa proliferacion
de organismos sobre las superficies planas, frente a
su abundancia sobre la malla que estructuraba los
modulos, sugiere que este tipo de estructuras tipo red,
favorecen la proliferacion de organismos filtradores
debido, probablemente, a que permite el flujo de agua
y por tanto de alimento y nutrientes a través de ellas.

Resultados y discusion
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4. Conclusiones

e Los piensos comerciales empleados para
dorada y lubina estudiados en este trabajo contenian
mas fésforo y nitrogeno (proteinas) que los piensos
comerciales empleados para salménidos.

e Las retenciones de nitrégeno por la dorada (20.56 %),
y por la lubina (19.3 %) fueron inferiores que estos mismos
valores para salménidos (trucha, salmén). Por el contrario,
las retenciones de fosforo resultaron superiores a las de los
salménidos (29.8 % en dorada 'y 32.8 % para lubina).

e Por tonelada de peces producidos, y en el tiempo
total de su engorde, se eliminaron al medio 120 kg
de nitrogeno y 16.8 kg de fosforo, frente a 67 kg vy
12 kg eliminados por salménidos, respectivamente.
Esto es debido bdsicamente a los mayores indices
de conversién obtenidos para dorada y lubina (valor
medio de 2.36, frente a valores cercanos a de la unidad
para salménidos).

* El hecho de que los parametros fisico-quimico-
biol6gicos analizados en la columna de agua no
parecieron verse afectados significativamente en las
dos granjas estudiadas, asi como el que los valores
obtenidos estuvieran siempre muy por debajo de los
considerados maximos permitidos como calidad apta
para el bafo, sugiere que los residuos liberados en
forma disuelta por ambas granjas no ejercieron un
impacto relevante sobre el medio acuatico y por tanto,
sobre la calidad del agua donde estas granjas estaban
ubicadas.

e Los valores de contenido en materia organica de
los sedimentos del fondo no presentaron diferencias
significativas entre las diferentes zonas muestreadas
de las dos granjas. Sin embargo, la significativamente
mayor concentracion de Nitrégeno total encontrada en
los sedimentos justo bajo las jaulas que en las zonas
control, y en ambas granjas, sugiere que los peces

Figura 116. Nasas de pesca junto a los muertos de la insta-
lacion de Arguineguin.
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cultivados fueron alimentados en exceso, resultando
en una sedimentacion de cantidades importantes de
pienso sobrante (rico en proteinas, y por consiguiente
en Nitrégeno). Este efecto indeseado debiera ser posible
disminuirlo mediante una gestion optimizada del
alimento ofrecido por parte de los granjeros. Este hecho
tuvo que ver sin duda con los efectos que se apreciaron
sobre los ecosistemas benténicos de las zonas
inmediatamente bajo las jaulas (Ej.: efectos negativos
sobre las praderas de fanerégamas - Cymodocea
nodosa). El efecto sobre el sedimento resultd, no
obstante, moderado y muy localizado bajo las jaulas.

e La abundancia significativamente mayor de
invertebrados benténicos, asi como la disminucion
en su diversidad, junto con la presencia de mantos de
bacterias filamentosas Beggiatoa spp. bajo jaulas de
ambas granjas, asociados generalmente a la presencia
de materia orgdnica, son efectos que se pueden
relacionar asimismo con esta acumulacién en el fondo
marino de pienso sobrante de las granjas.

e Las jaulas ejercieron un efecto de atraccion sobre
la comunidad de peces pelagicos y bentonicos de las
zonas préximas. Este incremento en el ndmero de
peces en estas zonas se debié preferentemente a un
efecto de atraccion por causa del alimento sobrante,
ademds del efecto protector de las jaulas. Este efecto
fue importante sobre peces tanto de héabitos pelagicos
(Boops boops y Sphyyraena viridensis), como de
habitos benténicos (condrictios,  Synodus spp. vy
Trachinus draco), cuya abundancia bajo las jaulas
de ambas granjas estaba directamente relacionada
con este exceso de pienso. Los indices de diversidad
de peces son menores bajo las instalaciones debido
principalmente a la significativa dominancia de unas
pocas especies

* La pesca dentro de las concesiones acuicolas
puede suponer un marcado desequilibrio ecolégico
debido al efecto atractor de las jaulas (Figura 116)

Figura 117. Banco de Sparus aurata bajo las jaulas de
Arguineguin.

e Por otro lado, no se encontraron ni doradas ni
lubinas (especies cultivadas en las dos granjas) en
cantidades significativas en las zonas muestreadas
alejadas de las jaulas, y solo ocasionalmente y en
grupos muy pequefios bajo las jaulas (Figural17).

e lLas especies de peces condrictios descritas en
las inmediaciones de ambas granjas resultaron ser de
dificil o poco frecuente observacion en inmersiones
deportivas, y aparecieron de forma constante y
asociadas a las zonas de cultivo. Es el caso de
Pteromylaeus bovinus, Gymnura altavela, Torpedo
marmorata o Dasyatis centroura, y todas ellas pueden
considerarse inofensivas.
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5. Consideraciones finales

1. Los resultados del presente trabajo coinciden con la
mayoria de estudios cientificos realizados sobre el efecto
ambiental de este tipo de instalaciones en el Mediterraneo
(Karakassis y Hatziyanni, 2000; Karakassis et al., 1999;
2000), probandose repetidamente que, comparado con
el resto de actividades humanas asentadas en zonas
costeras, el impacto ejercido por los residuos de la
acuicultura en jaulas flotantes resulta poco significativo.

2. Estudios similares al presente recientemente
publicados, muestran que tanto en el caso de 80 granjas
de jaulas para engorde de salmén en Noruega (Carrol
et al., 2003), como en 22 granjas del mismo tipo para
engorde de dorada roja y seriola en Japon (Yokoyama,
2003), solo el sedimento inmediatamente bajo las jaulas
se vio significativamente afectado por los residuos de
estas instalaciones, coincidiendo también con nuestros
resultados.

3. Estos resultados sugieren que la gestion
medioambiental de este tipo de granjas en Canarias,
ejecutada mediante los planes de vigilancia ambiental,
deberian limitarse a muestreos periédicos y del sedimento
marino en un maximo de cuatro areas diferentes (incluida
un area Control) de posible influencia de estas granjas.

4. Lainclusion de estudios de infauna en el sedimento
hubiera aportado informacién muy relevante respecto a
los efectos locales sobre los ecosistemas bentdnicos.
Desgraciadamente, la financiacién disponible no
permiti6 abordarlos.

5. Es previsible que, en la mayoria de granjas de este
tipo que se ubiquen en el litoral Canario, la capacidad
medioambiental de las masas de aguas costeras esté lejos
de agotarse a causa de la cantidad de desechos recibidos
de estas actividades. Por el momento, pueden darse
impactos graves en el medio ambiente acuatico sélo en
circunstancias especiales, como en un uso desmedido
de pienso en granjas mal ubicadas (poca profundidad,
régimen muy pobre de corrientes), o cuando se produzca
la combinacién de malas condiciones hidrograficas y
una concentracion excesiva de granjas intensivas.

6. En el caso de instalaciones como jaulas flotantes,
la adecuada ubicacién atendiendo a las caracteristicas
hidrodinamicas, morfométricas y batimétricas de la zona
es quizds uno de los factores decisivos, tanto para la
optimizacién de la produccién, como para minimizar los
posibles impactos negativos sobre el entorno. En general,
el apropiado disefio de las instalaciones (dimensionado
de las diferentes unidades), junto con la gestion eficaz
de las mismas (alimentacion, manejo, limpieza, etc.),
son otros factores que tienden a minimizar el impacto
ambiental negativo.
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7. La acuicultura es solo una de las muchas
actividades que utilizan los recursos costeros, vy
posiblemente la mas sensible y concienciada respecto
a la calidad de estos recursos, y seria en este sentido
deseable que ésta pudiera desarrollarse dentro del
marco de un plan de gestion / ordenacion integral de
las zonas afectadas. En este sentido, la ausencia de
una adecuada coordinacién entre las administraciones
publicas implicadas en esta deseable ordenacion
del territorio (Gobierno Central, Comunidades
Auténomas, Cabildos y Ayuntamientos), unida a la
escasez de control del desarrollo de las diferentes
actividades relacionadas con el medio acuicola, han
contribuido en cierta medida no sélo a la reduccién
de los recursos naturales y a la degradacion del medio
ambiente, sino también a conflictos entre los usuarios
de estos recursos.

8. Los granjeros de organismos acuéticos son los mas
interesados en limitar y controlar los efectos negativos
ambientales. Estos perjudican significativamente a la
propia instalacion en muchos casos, y son ademds
incompatibles con los cada vez mas estrictos criterios
de calidad del producto acuicola para consumo. Por lo
tanto, un desarrollo sélido y sostenido de la acuicultura,
donde exista la percepcién de las interrelaciones
existentes entre las actividades de acuicultura y los
ecosistemas circundantes se fundamenta en la buena
calidad de los recursos acuaticos empleados. En
los Gltimos anos van apareciendo nuevas técnicas
que permiten resolver problemas actuales, como el
desarrollo de nuevos prototipos de jaulas que permiten
ser fondeados a mayores profundidades, resistir
corrientes marinas mds fuertes, y en algunos casos
pueden ademads ser sumergidas. Dicho de otra manera,
las futuras granjas de peces marinos tenderdn a estar
ubicadas a una distancia doble o triple de la costa que
las actuales, reduciendo significativamente su impacto
visual y ambiental.
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7. Anexo |

Praderas de faner6gamas marinas

Las faner6gamas marinas son plantas con flor y fruto que
tienen su origen en plantas de origen continental que en
un momento determinado de su evolucion (hace unos 100
millones de anos) volvieron al mar.

Desde el punto de vista quimico y de la organizacién
celular, las fanerégamas marinas se podrian asemejar a las
clorofitas o algas verdes, pero si entramos mas en detalle,
concretamente en la organizacién de su aparato vegetativo
y en su reproduccion nos damos cuenta en seguida de que
son plantas y no algas.

Las fanerégamas marinas son plantas vasculares que se
componen de raices, tallos rizomatosos y hojas con flores y
frutos, lo cual las diferencia de las algas. Podriamos entonces
describir la morfologia tipica de una fanerégama como un
rizoma rastrero desde el que salen hacia abajo varios grupos
de raices, y hacia arriba un tallo erecto que acaba en un
haz de hojas acintadas. Estas hojas se caracterizan por
tener crecimiento basal y por presentar un cierto nimero
de nervios paralelos a lo largo de toda la cinta. Otra
caracteristica importante a tener en cuenta es que tanto
raices, como talo y hojas estan recorridos por un reticulo
de cavidades aeriferas cuya funcion principal es facilitar el
intercambio gaseoso dentro de la planta.

La dispersion de estas faner6gamas se hace
principalmente por medio de la via vegetativa (esquejes)
mas que por reproduccion sexual. Esto es debido a que la
reproduccion es mucho mas dificil en un medio en el cual
no hay insectos que polinicen las plantas, y que por tanto
depende de que los granos de polen (largos y viscosos) sean
arrastrados pasivamente por el agua hasta alcanzar una flor
femenina.

La distribucion natural de las praderas de fanerégamas
marinas se restringe a lugares con sustratos blandos no
consolidados de las zonas templadas y tropicales del
océano.

En Canarias encontramos descritas tres especies de
faner6gamas marinas: Cymodocea nodosa, Zostera noltii
y Halophila decipiens. De estas tres fanerégamas la que
tiene una distribucién mas amplia en el archipiélago es
C. nodosa. Esta distribucion se extiende a lo largo de
zonas Este, Sureste, Sur y Suroeste de las islas centrales y
orientales. En la isla de Gran Canaria aparece también en el
norte, pero bajo las condiciones especiales que se dan en la
Playa de Las Canteras.

a) Caracteristicas

C. nodosa constituye unos céspedes o praderas
que se sitdan siempre en fondos arenosos protegidos o
moderadamente abrigados de los embates del oleaje. Estas
praderas son conocidas en Canarias como sebadales.

C. nodosa posee hojas lineales acintadas de color verde
claro, con longitudes que varian entre los 15 y los 40 cm
como regla general. Estas cintas son estrechas, de 3 a 4 mm,
y estan recorridas por nervios paralelos, (de 7 a 9 nervios).
El apice de la hoja es redondeado y su crecimiento es basal.
Las hojas se agrupan en una vaina que oscila entre los 2 y los
7 cm que a su vez es una prolongacion del tallo rizomatoso.
Si el tallo pierde este haz de hojas se forman en él cicatrices
circulares. En cuanto al tallo o rizoma, es de tipo rastrero y a
menudo estd anillado a intervalos regulares, (de 1T a 6 cm), o
internudos. En cada uno de estos nudos podemos encontrar
una raiz y un haz de hojas o vainas.

Aunque C. nodosa es una planta dioica que tiende a
formar manchas constituidas por individuos del mismo
sexo, no es raro ver sebadales con plantas de diferente sexo
entremezcladas. Poseen flores sencillas y poco llamativas
y frutos semicirculares comprimidos lateralmente que
aparecen por pares.

Las praderas o sebadales se asientan sobre los sustratos
arenosos en las costas donde la exposicion al oleaje es
reducida o moderada, alcanzando su limite inferior entre
los 30 y 35 m de profundidad.

Figura 118. Panoramica del borde de una pradera de Cymo-
docea nodosa.
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Como consecuencia de la gran renovacion de sus hojas,
los sebadales son sistemas altamente productivos. Estas
pautas de productividad son mayores en Canarias que en
el Mediterraneo, debido fundamentalmente a la estabilidad
térmica que presentan las aguas Canarias.

Segun el estudio, Reyes et al., (1995), y poniendo como
ejemplo el sebadal del Médano, hay dos épocas distintas
para un sebadal en cuanto a su densidad (0 ndmero de
haces). Es decir, este tipo de sistemas son dinamicos. Por
ello encontramos que en los meses de verano, las praderas
alcanzan su mayor densidad en un rango entre 1566y 1916
haces/m2. El resto de los meses, la densidad disminuye
alcanzando un minimo en el mes de diciembre (930
haces/m?2). A finales de diciembre y con el aumento de
las temperaturas del agua, se inicia la floracion hasta Julio,
pudiéndose ver los frutos entre abril y diciembre.

b) Importancia Ecolégica

Las praderas de fanerégamas marinas, y mas
concretamente los sebadales de C. nodosa, juegan un papel
ecolégico muy importante en los ecosistemas arenosos de
las islas Canarias, aportando una serie de caracteristicas
que hacen, que un fondo que en principio podria parecer
improductivo, se convierta en uno de los ecosistemas
mainos mas productivos del Archipiélago.

Esta importancia radica en una serie de caracteristicas
fisicas (mecanicas), quimicas y biolégicas que se describen
a continuacion:

b.1.- Caracteristicas Fisicas 0 Mecanicas

e las praderas actian como estabilizadores de
sedimentos, filtrandolos y reteniéndolos.

e Esto ayuda a que las poblaciones microbianas se
desarrollen en los intersticios existentes en el fondo.

*  Rompen la energia de las olas y de las mareas,
contribuyendo a la deposicién de sedimentos 'y
manteniendo la linea de costa.

e Al retener los sedimentos, hacen que la turbidez
del medio disminuya haciendo aumentar de esta
manera la penetracion de la luz.

b.2.- Caracteristicas Quimicas

e Laproduccién de Oy, que sirve para favorecer los
procesos de descomposicion de materia organica para
el reciclado de nutrientes.

®  Re-mineralizacion a partir de los procesos
de deposicion de detritos y actuacion de los
microorganismos sobre dichos detritos.

b.3.- Caracteristicas Bioldgicas

e Zonas de proteccion para el desove y alevinaje de
muchas especies.

e Zona de alimentaciéon para organismos
herbivoros que predan directamente sobre la pradera
o sus epifitos.

e Generan gran cantidad de detritus que sirven
de alimento a organismos detritivoros como los
crustaceos misidaceos, los cuales permiten la
transferencia de materia organica al ser un eslabén
basico en la dieta de los predadores que visitan las
praderas.

e Tienen asociadas una fauna y flora tipica de las
praderas de este tipo.

e Llas hojas de C. nodosa sirven de sustrato a
diversos organismos epifitos.

e Refugio para especies vulnerables tales como los
Pejepipas (Syngnathidae).

e La rapida renovacion de sus hojas, hace que
este ecosistema se convierta en un exportador de
su materia orgdnica a otros ecosistemas colindantes
enriqueciendo a estos ltimos.

Estos son los principales pardmetros que explican la
importancia ecolégica de estas praderas en los fondos
canarios cercanos a la costa.

Asociaciones biolégicas

Como consecuencia de sus caracteristicas existe un
elevado ndmero de asociaciones entre C. nodosa y otras
muchas especies tanto vegetales como animales, en los
fondos someros de Canarias.

Entre las asociaciones mds importantes, encontramos
la relacion Cymodocea — epifito. En los ambientes
arenosos, la fijacién a un sustrato con una alta movilidad
es casi imposible. Es por ello que numerosas especies
han desarrollado una estrategia comun que les permite
la fijacion en este tipo de ecosistemas. Dichas especies
aprovechan la superficie foliar de la C. nodosa para
fijarse. Todo esto unido a la imposibilidad que tienen
las fanerégamas de liberar sustancias inhibidoras de
crecimiento de estos epifitos, hacen que sus hojas
aparezcan cubiertas por una sucesion de organismos
que sigue una secuencia de establecimiento. El proceso
de colonizacién de cada hoja, comienza por las
comunidades de bacterias y microalgas pioneras, hasta
alcanzar un estrato costroso formado principalmente por
algas rojas y pardas, junto con colonias de briozoos e
hidrozoos.

Segln Reyes y Sansén (1996), la comunidad de
epifitos que dependen de C. nodosa en el Sebadal del
Médano (Tenerife), se compone de 53 especies de algas
rojas epifitas sobre las hojas de la faner6gamas y 28
que crecen exclusivamente sobre el tallo rizomatoso o
las raices. Otras asociaciones vegetales de C. nodosa
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a lo largo de todo el Archipiélago Canario son, segin
Gonzalez (1986), Cymodocea — Caulerpa prolifera
— Caulerpa mexicana, Cymodocea - Cottoniella,
Cymodocea — Dasya, Cymodocea — Zostera noltii.
Nosotros hemos encontrado en nuestros muestreos
Cymodocea — Caulerpa racemosa- Caulerpa prolifera.

Entremezclada con C. nodosa encontramos otras
especies como por ejemplo el alga verde Caulerpa.
A medida que va aumentando la profundidad hasta
llegar al limite de la C. nodosa (entre los 30 y los 35
m), el lugar que ocupan los sebadales es sustituido por
otras “praderas” a las que se conoce por el nombre de
Caulerpales, siendo las especies mas comunes Caulerpa
prolifera’y C. racemosa. Estas especies soportan bien estas
condiciones a altas profundidades ya que son menos
exigentes ecoldgicamente que las fanerégamas.

En el caso de los invertebrados, Giangrande y
Gambi (1986), encuentran 84 especies asociadas a
este tipo de ecosistemas aunque no queda muy claro
si el pardmetro que mds afecta a estos organismos
es el tipo de sustrato o realmente su relacion con
la pradera. Entre los invertebrados podemos citar a
los crustdceos misidaceos, los hidrozoos, briozoos,
poliquetos, moluscos y equinodermos. Muchos de
estos grupos, principalmente el de los moluscos, usan
este ecosistema para colocar sus puestas, siendo estas
facilmente detectables por los buceadores.

Por dltimo, en cuanto a vertebrados, haciendo
referencia a Mena et al., (1993), se definen hasta 51
especies diferentes en ictiofauna que se relacionan o
dependen directamente de este tipo de ecosistemas.
Entres las especies mas comunes tenemos aquellas
tipicas de ambientes arenosos como son la Herrera
(Lithognathus ~ mormyrus), el Salmonete (Mullus
surmuletus), los Lagartos (Synodus spp), el Angelote
(Squatina squatina) y el grupo de las rayas (chuchos,
ratones y tembladeras). Otras especies propias de
ambientes rocosos usan los sebadales como lugares
de desarrollo de sus alevines ya que estas praderas
proporcionan proteccion contra los predadores de
ambientes rocosos. Entre las especies a destacar la Vieja
(Sparisoma cretense) y el Bocinegro (Pagrus pagrus). A
parte de estos usos de las praderas de faner6gamas,
también existe una fauna tipica de este ecosistema
se deben destacar los Pejepipas (Syngnathidae) y las
Moijarras (Diplodus annularis).

Existen infinidad de relaciones entre los diversos
grupos animales y vegetales con las praderas de C. nodosa,
pero todas relaciones estan basadas en su uso como
lugar de proteccion, desove, alevinaje y alimentacion, o
meramente como un sustrato de fijacion.
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