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Acronimos y palabras clave

ANOVA:

ASTM:

Antifouling:

BACI:

CCAA:

CCME:

CETGA:

Chla:

COT:

DBO:

DMA:

Analisis de la varianza (Analysis of variance) es una coleccion
de modelos estadisticos usados para analizar las diferencias
entre grupos

American Society for Testing and Materials

Compuestos quimicos antiincrustantes

Disefio experimental 6ptimo para estudios ambientales que
considera el muestreo antes y después de comenzar un im-
pacto, teniendo en cuenta localidades control (Before—After—
Control-Impact)

Comunidad Autbnoma

Canadian Council of Ministers of the Environment

Centro Tecnolégico Gallego de Acuicultura

Clorofila-a

Carbono organico total

Demanda biolégica de oxigeno

Directiva Marco Europea del Agua

O'5N:

DQO:

ECx:

ECETOC:

EDAR:

e.g.:

EIA:

EslA:

EPA:

ESGA:

EM:

EOEG:

FA:

Sefial isotdpica del °N
Demanda quimica de oxigeno

Concentracion eficaz o subletal para un porcentaje x de los
individuos ensayados (Effective Concentration)

European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemi-
cals

Estacion Depuradora de Aguas Residuales
por ejemplo (exempli gratia)

Evaluacion de impacto ambiental

Estudio de impacto ambiental
Environmental Protection Agency
Estrategia gallega de acuicultura

Estacion de muestreo

Aceite esencial de Eucalyptus globulus.

Factor de extrapolacion
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FAD:

FAO:

FC:

GESAMP:

HCXx:

ICES:

i.e.:

IMTA:

ISO:

IUCN:

JACUMAR:

LCx:

MO:

14

Artilugios de agregacion de peces (Fish Aggregation Devices)

Organizacion para la alimentacion y la agricultura de las Na-
ciones Unidas (Food and Agriculture Organization UN)

Factor de Contaminacion
Grupo Mixto de Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la
Proteccién del Medio Marino (Joint Group of Experts on the

Scientific Aspects of Marine Environmental Protection)

Concentracion peligrosa para un porcentaje x de las especies
ensayadas (Hazard concentration)

Consejo Internacional para la Exploracion del Mar (Internatio-
nal Council for the Exploration of the Sea)

Isto es (en esencia, en otras palabras)

Sistemas Multitréficos Integrados (/Integrated Multi-Trophic
Aquaculture)

Normativa internacional (Organizacion Internacional de Nor-
malizacion)

Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(International Union for Conservation of Nature)

Junta Nacional Asesora de Cultivos Marinos. Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente

Concentracion letal para un porcentaje x de los individuos en-
sayados (Letal Concentration)

Contenido en materia organica

CCA:

LOE:

LOEC:

NOEC:

NF:

NOFIMA:

NTU:

OCDE:
op.cit.:

OSPAR:

PDAL:

PAH:

PCB:

Criterio de calidad ambiental

Lineas de evidencia (Lines Of Evidence)

La concentracion mas baja a la que se observa un efecto
significativo respecto control (Lowest Observed Effect Con-
centration)

La concentracion mas alta a la que no se observa un efecto
significativo respecto al control (No Observed Effect Concen-
tration)

Nivel de Fondo o de referencia de un contaminante en orga-
nismos o en el medio

Instituto noruego para la investigacion en alimentacion, pes-
ca y acuicultura (Norwegian Institute of Food, Fisheries and
Aquaculture Research)

Unidad Nefelométrica de Turbidez del agua (Nefelometric
Turbidity Unit)

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
Cita bibliografica anterior

Convention for the Protection of the Marine Environment of
the North-East Atlantic

Plan Director de Acuicultura del Litoral de Galicia

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons)

Bifenilos policlorados (PolyChlorinated Biphenyls)



PEEP:

PFF:

pH:

PnD:
ppm:

ppb:
PVA:

QSAR:

SM:

SS:

SSPO:

UNEP:

WOE:

TBT:

TRC:

indice de integracion de datos de toxicidad que resume el poten-
cial ecotdxico de un vertido (Potential Ecotoxic Effects Probe)

Piscicultura de precision (Precision Fish Farming)

Potencial de hidrégeno o concentracién de hidrogeniones
(H+) en el agua

Perturbacién no Deseada

Partes por millén (10)

Partes por billén americano (10)

Plan de Vigilancia Ambiental

Relacion cuantitativa entre la estructura quimica de un com-
puesto y su actividad bioldgica (Quantitative Structure Activity
Relation)

Métodos de analisis para aguas y aguas residuales

Sdlidos en Suspensién

Organizacion escocesa de productores de salmén (Scottish
Salmon Producers Organisation)

Programa ambiental de las Naciones Unidas (United Nations
Environment Programme)

Peso de la evidencia (Weight Of Evidence)
Tri-butil estafio (Tri-Butyl Tin)

Cloro residual total (Total Residual Chlorine)

TU:

UAV:

UM:

UNE:

UNE-EN:

UNE-EN-ISO:

USEPA:

VLE:

WB:

IPD:

XUNTA:

ZEP:

ZIP:

ZM:
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MARINOS INSTALADOS EN LA ZONA TERRESTRE
DE LA FRANJA LITORAL DE LA COSTA DE GALICIA

Unidad téxica (Toxic Unit)

Vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicle)
Unidad de muestreo

Acrénimo de Una Norma Espafola, son un conjunto de nor-
mas, normas experimentales e informes (estandares) creados
en los Comités Técnicos de Normalizacion (CTN) de la Asocia-

cion Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR)

Una Norma Espafiola-European Norm. Normas AENOR que
son estandares europeos

Una Norma Espariola-European Norm-International Standa-
rization Organization. Normas AENOR que son estandares
europeos e internacionales

Agencia para la Proteccion Ambiental de los estados Unidos
(United States Environmental Protection Agency)

Valor limite de emision

Banco mundial (World Bank)

indice ponderado de dafio histopatolégico
Xunta de Galicia

Zona de efectos permitidos

Zona de influencia potencial

Zona de mezcla
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Prélogo

on la vista puesta en 2030 y la orientacion de la necesidad de dispo-

ner de proteina marina de calidad que tanto la FAO como la Union

Europea nos vienen sefialando, tomaba forma en Galicia la Estra-
texia Galega de Acuicultura (ESGA). Esta planificacién nos convierte en la
primera regién europea en disponer de un instrumento de desarrollo de esta
actividad y abogaba por seguir manteniendo a futuro un modelo de desarro-
llo dinamico, sostenible, equilibrado y de calidad en los aspectos ambien-
tales, sociales y econdmicos, asi como por retomar el relanzamiento de la
acuicultura de forma que ésta crease empleo y riqueza de una forma equili-
brada con respeto a la integracion ambiental.

Queriamos y queremos desarrollar y relanzar esta actividad de una manera
sostenible en todos los términos, y asi hemos trabajado todo este tiempo.

En lo ambiental, trabajando para que el respeto al entorno y al mantenimien-
to de la calidad del medio siguiese siendo una constante, de forma que la
propia produccion acuicola fuera un elemento de equilibrio. En este sentido,
ejemplos como el de una de las mayores plantas acuicolas en conviven-
cia con la primera reserva marina de interés pesquero gallega sirve para
mostrar esa posible y deseable compatibilidad y sostenibilidad.

En lo social, haciendo que la acuicultura generase cada vez un empleo de
mayor calidad, especialmente en zonas costeras no urbanas. Que entre
2017 y 2019 esta actividad en tierra aumentase en un 16% su volumen de
empleo es un buen ejemplo de ese avance posible y deseable.

En lo econdmico, articulando colaboraciones para que esta actividad fuese
un complemento y diversificacion de las economias maritimo-pesqueras, y
que pudiese acercar mayor valor afadido a sus productos, cuestion que
se ejemplifica en los casi 140.000 euros por ocupado que genera en su
dimension terrestre, elevando la facturacion por encima de los 100 millones
de euros.

GUIA PARA LA REALIZACION DE PLANES DE
VIGILANCIA AMBIENTAL INTEGRADOS DE CULTIVOS
MARINOS INSTALADOS EN LA ZONA TERRESTRE
DE LA FRANJA LITORAL DE LA COSTA DE GALICIA

Pero Galicia no queria mantener el liderazgo acuicola europeo a cual-
quier precio. La linea disefiada para 2030 queria y quiere seguir los pa-
sos de los ya desarrollados y mantener la direccién correcta de la sos-
tenibilidad, alejandose de ejemplos donde los aspectos ambientales, los
sociales o los econdmicos quedasen solapados entre si o con respecto a
otros parametros.

Todo avance debe sumar, por lo que esta férmula solo puede ir adelante si
sus términos se presentan y ejecutan de forma compatible con las activida-
des y contornos preexistentes. Integrarse en el paisaje, emplear los recursos
de forma sostenible, contribuir a los mercados con productos de calidad y
diversificados...todos son puntos que deben cumplirse si queremos llevar la
actividad por ese buen rumbo.

Volvemos a dar avante y lo hacemos de nuevo yendo un paso por delante.
Primero pusimos los pies firmemente en el suelo y desarrollamos un estudio
previo sobre la optimizacién del control de vertidos. Como resultado de este
estudio se elabor6 esta guia que servira de orientacion y apoyo al sector
para desarrollar los correspondientes planes de vigilancia ambiental (PVA)
aplicados a los establecimientos de cultivos marinos en zona terrestre.

Por tanto, la sostenibilidad y el mantenimiento de la calidad genera la nece-
sidad de un control ambiental de la actividad que garantice el mantenimiento
de unas condiciones 6ptimas para el cultivo de las especies sin detrimento
de los servicios que el ecosistema le proporciona al resto de usuarios del
dominio publico, ni amenazar la sustentabilidad de esta actividad o de las
preexistentes.

Nuevamente vamos un paso mas alla tanto en los contenidos del proceso
de control, en los que participaron activamente desde el ambito universita-
rio y desde el sector acuicola gallego, como de la normativa, ya que esta
herramienta a disposicion de la administraciéon no solo quiere asegurar su
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observancia, si no que se avanza en el establecimiento de las medidas de
proteccion y correctivas necesarias, en caso de serlo.

Por tanto, tenemos esta nueva herramienta a disposicién de una actividad
que forma parte de nuestra economia, de nuestra sociedad y de nuestro
entorno natural costero. Una herramienta fabricada aqui y apta para la ac-
tividad acuicola gallega. Una herramienta que acerca lo mejor de nuestra

administracion, nuestro sector y nuestras universidades para lograr el mejor
y mas sostenible futuro para nuestra tierra y para nuestro entramado mari-
timo-pesquero. Esa es nuestra voluntad, la del sector y la de los autores y
esta a disposicion de Galicia.

Rosa QUINTANA CARBALLO
Conselleira do Mar
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La acuicultura parece ser la principal opcion para
alcanzar en el futuro un significativo incremento

en la produccion de alimentos, pero es necesario

que su expansion se realice sin dejar una huella
ambiental por encima de |lo esencialmente necesario.
El rapido crecimiento de la acuicultura deberia ser
acompanado de un incremento proporcional del
conocimiento sobre todos los temas relacionados tanto
con el cultivo como con sus efectos ambientales.



Importancia de una acuicultura sostenible

La acuicultura es un sector de produccion de alimentos de origen animal con
un crecimiento muy acelerado y representa a nivel global casi el 50% de todo
el pescado destinado al consumo humano (FAO, 2010). Se estima que la pis-
cicultura proveera cerca de dos tercios del consumo mundial de pescado en
2030 (World Bank, 2013), mas concretamente, se prevé que la produccion
acuicola mundial superara los 100 millones de toneladas por primera vez en
2025 (OECD/FAOQ, 2017). Ademas de las cifras de produccion, de valor y de
consumo, y de su rapido avance, la acuicultura tiene un fuerte componente
social y econémico en las zonas en las que se ubica mas alla de la ganancia
que supone para las propias empresas. Sin ir mas lejos, la Politica Pesquera
Comun tiene como finalidad lograr una pesca y acuicultura sostenibles desde
un punto de vista econémico, medioambiental y también social, creando nue-
vas oportunidades de empleo y de crecimiento de las zonas litorales rurales.
Siempre que se habla de acuicultura se trata de no olvidar este importante
aspecto: la generacion de beneficios para las poblaciones y localidades en las
que la actividad acuicola se realiza. En general, no suelen darse cifras concre-
tas mas alla de los empleos que genera la actividad y que es solo una parte
de los beneficios que aporta a aquellas comunidades en las que se desarrolla.
El Informe Econdmico realizado por la Organizacion de Productores de Sal-
moén de Escocia (SSPO, 2016) pone de manifiesto que la acuicultura puede
ser un pilar en la generacién de beneficios sociales en muchas localidades y
regiones. Ademas de las inversiones de capital y el empleo una acuicultura
moderna puede obtener otros beneficios, por ejemplo, suministrando nuevos
productos, servicios y tecnologias, que a su vez generan empleo de calidad.
Ademas, las empresas acuicolas pueden contribuir con las comunidades loca-
les apoyando actividades civicas, culturales, comunitarias y financieras.

Espafia se encuentra situada entre los principales productores europeos y la
piscicultura europea se considera lider mundial en la produccién de especies de
alto valor (salménidos, bacalao europeo, lubina, dorada, rodaballo, lenguado...)
(figura 1.1), contribuyendo perceptiblemente al desarrollo global de la acuicultu-
ra con transferencia del conocimiento y de tecnologia (FAO, 2000). La estrate-
gia de la Comunidad Europea ha sido recientemente renovada para el desarro-

llo sustentable de la acuicultura que
le permita enfrentar los desafios del
crecimiento y de la competitividad,
fortaleciendo al sector y asegurando
su crecimiento sostenible, mejoran-
do su imagen y gobernabilidad. Re-
cientemente (mayo de 2018) la Se-
cretaria General de Pesca y la Red
de Experimentacion Marina de Acui-
cultura, dependiente de la Asocia-
cién Empresarial de Acuicultura de
Espafia (APROMAR), han suscrito
un acuerdo para promover el impul-
so del crecimiento azul a través de
la innovacion y la investigacion cien-
tifica y tecnoldgica en acuicultura. Un
nuevo espacio de conocimiento en
torno a la acuicultura, actividad que
esta llamada a tener un protagonis-
mo cada vez mayor en el suministro
de productos pesqueros. En dicho
acuerdo se recoge la identificacion
de nuevas oportunidades y sinergias
para el desarrollo de la acuicultura,
asi como en la compatibilizacién con
otros usos en el espacio maritimo es-
pafol.

A nivel internacional se han esta-
blecido principios y objetivos so-
bre la sostenibilidad de la acui-
cultura. La UNEP (2011) en su
ultimo informe propone una serie
de medidas respecto a la acuicul-
tura, tales como:
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Figura 1.1. La acuicultura europea se considera
lider mundial en la produccién de especies de
alto valor y contribuye perceptiblemente
al desarrollo de la acuicultura con transferencia
del conocimiento y de tecnologia
(Tomado de FAOQ, 2000).
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» Establecer un plan ambiental para asegurar la minima degradacién
ambiental

» Parar la producciéon de peces carnivoros hasta que existan fuentes de
alimento alternativas a la explotacién pesquera

» Adoptar tecnologias integradas que sean auténomas y autosuficientes

» Desarrollar sistemas de gestion que desemboquen en actividades res-
petuosas con el medio

Las instalaciones acuicolas en tierra, cada dia mas innovadoras, permiten un control éptimo del proceso
productivo y pueden ser mas respetuosas con el medio ambiente. En enero de 2018, la filial de EEUU
de Nordic Aquafarms Inc. anuncié la construccion y solicitd los permisos para construir en la poblacion

costera de Belfast (Maine) la mayor planta mundial en tierra para producir saimén atlantico, con la
intencién de alcanzar las 33.000 toneladas anuales (Foto, https://www.superiorfresh.com/our-farm).
Existe una creciente tendencia a realizar cultivos marinos en instalaciones en tierra, incluso lejos de
la zona litoral. En 2017 la compafiia Superior Fresh abrié el centro de acuaponia mas grande del
mundo en Northfield (Wisconsin), a 1.000 millas del Océano Atlantico. Este sistema de acuicultura en
recirculacion de interior cria salmonidos (50 t. afio") y nutre con sus residuos mas de 1 ha de verduras
cultivadas en hidroponia.
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Actualmente se reconoce ampliamente que el desarrollo de la acuicultura debe
ser una actividad planificada y gestionada de manera responsable para minimi-
zar los impactos ambientales y sociales negativos en la medida de lo posible.
Para poder garantizar su perpetuidad y establecer un plan ambiental que ase-
gure el minimo impacto en el ecosistema es necesario que la piscicultura sea
sostenible y esté integrada en el area y en las poblaciones donde se ubique.
Con este fin, la FAO (2010) ha desarrollado una serie de principios basicos:

» El desarrollo y la gestion de la acuicultura ha de tener en cuenta todas
las funciones y servicios del ecosistema. Esto implica definir los limites
de perturbacién del ecosistema mediante el estudio de su capacidad
de asimilacion y de carga y la futura adaptacion de las instalaciones
acuicolas

» La acuicultura ha de aumentar el bienestar del hombre y garantizar la
igualdad entre las partes involucradas

* La acuicultura ha de seguir un desarrollo integrado e interactuar con
otros sectores de produccion para promocionar el reciclado de mate-
riales y hacer un uso 6ptimo de los recursos

El Plan Estratégico Plurianual de la Acuicultura Espafiola contempla 37 ac-
ciones nacionales cuya implementacion se realizé durante el periodo 2014-
2020. Una accién fue la Coordinacion del proceso de homogeneizacién de
las normas relativas a la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) y homoge-
neizacion de criterios y parametros de los Planes de Vigilancia Ambiental
(PVA). La idea era elaborar documentacion técnica de caracter ambiental de
utilidad para los distintos subsectores acuicolas. En concreto, la Guia para
la realizacién de protocolos de vigilancia ambiental y propuesta de homo-
geneizacion, toma como modelo la propuesta metodoldgica realizada por
Aguado et al. (2013) desarrollada en el contexto de los Planes Nacionales
de Cultivos Marinos de JACUMAR y que fue adaptada al caso de Galicia por
Carballeira y Carballeira (2018). Se propone dentro de esta accién la reali-
zacion de un ejercicio similar para la acuicultura continental y la acuicultura
de moluscos, de forma que existan propuestas de protocolos de vigilancia



ambiental adaptadas a cada tipo de acuicultura y en funcién del tipo de culti-
vo del que se trate. En este contexto puede incluirse esta guia ya que sigue,
en la medida que fue posible, el esquema propuesto.

Otras acciones estratégicas del plan nacional se encaminan hacia el impulso
de la acuicultura ecolbgica, la obtencion de certificaciones ambientales y de
calidad o el refuerzo de las interacciones positivas de la acuicultura en la Red
Natura 2000. A pesar de que el numero de empresas y productos certificados
se encuentra en aumento, dentro de sector, es necesario apoyarlas hacia la
obtencioén o el mantenimiento de los sellos acreditativos, incluidas las certifi-
caciones ambientales, donde la implementacién y el grado de cumplimiento
de un PVAintegrado deberia ser una de las medidas a tener en consideracion.

Antecedentes sobre los PVA de las actividades acuicolas

El rapido crecimiento de la produccién acuicola deberia ser acompafiado
de un incremento proporcional del conocimiento sobre todos los temas rela-
cionados tanto con el cultivo como con sus efectos ambientales, pero esto
no ha ocurrido porque esta actividad se ha presentado habitualmente en los
medios como una industria no contaminante. Sin embargo, como ocurre con
otras industrias de produccion animal intensiva, esta actividad es contami-
nante debido al elevado volumen de productos residuales que generan y
que a menudo terminan en rios, estuarios y mares, con potenciales efectos
troficos o toxicos que perjudican a los organismos y ecosistemas acuaticos.
Entre estos efectos se encuentran: la alteracién de las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y bioldgicas de la columna de agua y de los fondos marinos,
la atraccion de especies oportunistas, la alteracion de la composicién y es-
tructura de las comunidades receptoras, etc. No obstante, la acuicultura ha
de ser per se respetuosa con el medio ambiente para garantizar su sosteni-
bilidad, porque necesita de una buena calidad del medio del cual obtiene los
recursos naturales (Roque D’Orbcastel et al., 2004).

Aunque existen bases de datos fisicoquimicos y toxicolégicos y propuestas de
guias metodoldgicas para la vigilancia ambiental, creadas por agencias medioam-
bientales (Roque D’Orbcastel et al., 2004; Lazard et al., 2010), la ausencia de un
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enfoque ecotoxicoldgico a la hora de v o iz
estudiar las repercusiones de esta '
actividad en el medio dificultan el co-
rrecto control del impacto ambiental
generado por la acuicultura (Burridge
et al,, 2010; Crane et al., 2007). Esta
cuestion se agrava en el caso de las
granjas marinas intensivas instala-
das en tierra sobre las que se dispo-
ne de escasa informacién ambiental
y no existe ninguna propuesta de
PVA integral adaptado a sus carac-
teristicas. Esto es debido a que los
cultivos marinos se han desarrollado
tradicionalmente en jaulas flotantes o
corrales situados en zonas protegi-
das o de hidrodinamismo moderado,
debido principalmente al bajo coste
de estas instalaciones (Halwart et al.,
2007). Por el contrario, las granjas
marinas instaladas en tierra se ubi-
can a escasos metros de costas expuestas o semi expuestas, con una buena
capacidad dispersiva. Aunque ambos tipos de cultivo presentan grandes simili-
tudes en su gestién, la determinacién del impacto que éstos tienen en el medio
puede diferir de forma considerable. Un aspecto comun para la elaboracion del
PVA de ambos tipos de cultivos es que han de ser adecuados para cada tipo de
granja (Macias et al., 2005; Marti et al., 2005) sin desembocar en numerosos o
complicados controles y han de seleccionarse variables que sean descriptores
de procesos ecoldgicos y no solamente meros descriptores de situaciones loca-
les (Underwood, 1997). En este sentido, para que un PVA sea viable, practico y
funcional debera considerar variables que se anticipen al impacto medioam-
biental y con distintos niveles de actuacién, cuyo desarrollo dependera del
incumplimiento de los niveles inferiores o basicos. De este modo, el PVA co-
menzara con un pequefo numero de variables a determinar y si los valores
obtenidos en éstas se encuentran fuera del rango natural u 6ptimo del medio
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Figura 1.2. Situacion, superficie y produccion
de las granjas marinas instaladas en tierra de la
zona litoral de Galicia (datos correspondientes al

afio 2010) (Carballeira et al., 2012f).
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se realizara la determina-
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Tabla 1.1. Incrementos (Salida-Entrada) méximos autorizados
del vertido al mar en relacion con las aguas
de entrada a la granja marina instalada en tierra
(Augas de Galicia, XUNTA).

Parametro

El incumplimiento de los
niveles inferiores supon-
dra, ademas de determina-
ciones complementarias,
cambios en la periodicidad
de los controles;a mayor
numero de parametros
a determinar, mayor fre-
cuencia de los controles
que los determinan.

Fosfatos

La comunidad gallega ha sido pionera en este tipo de acuicultura siendo
uno de los pocos lugares en Europa con instalaciones terrestres para el
cultivo intensivo de especies marinas, principalmente peces planos como
el rodaballo (Scophthalmus maximus) y el lenguado (Solea senegalensis)
(figura 1.2). En la actualidad el rodaballo es apreciado y conocido por toda
Europa y sus pesquerias estan casi agotadas. Con un mercado muy amplio
constituye una auténtica oportunidad para los cultivos de Galicia, ya que la
costa gallega reune unas condiciones oceanograficas Unicas en toda Eu-
ropa. El valor de la produccién esparola de rodaballo y de lenguado fue de
53.406.800 € y 3.759.356 €, respectivamente en 2013. A pesar de que los
ultimos afos la produccion piscicola marina en Espafia no ha crecido las
producciones de rodaballo y lenguado aumentaron el 13,5y 9 % en el afo
2017. De acuerdo con la FAO (2000) el cultivo de rodaballo es reconocido
por su responsabilidad y respeto con el medio ambiente e instan a otros
productores europeos a seguir el mismo codigo de conducta para el futuro
y la sostenibilidad de esta actividad. Sin embargo, no existen practicamen-
te estudios de impacto ambiental de este tipo de granjas ni disponibilidad
de emplazamientos éptimos, que aseguren un impacto minimo en el medio
y una buena calidad del agua de cultivo. La disponibilidad de agua limpia
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es un factor muy importante para obtener una buena produccién. Por este
motivo, la eleccion de emplazamientos, como los encontrados en nuestra
costa, debe seguir un procedimiento preciso con la finalidad de garantizar
una explotacion sostenible y rentable econdmicamente.

A pesar de todo lo dicho, actualmente no se dispone de un PVA integral aplica-
ble a las granjas marinas intensivas instaladas en tierra. Segun la ley 23/1984,
de 25 de junio, de cultivos marinos, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacién puede proponer planes nacionales de cultivo, delegando la res-
ponsabilidad de éstos sobre las comunidades auténomas. Augas de Galicia,
es el organismo responsable de la vigilancia ambiental de rios y costas galle-
gas y aplica a las piscifactorias un control basado en Normas sobre Calidad
del Vertido. Este control se centra en regular trimestralmente los incrementos
maximos autorizados de sdlidos en suspension, nitritos, fosfatos y carbono
organico total, de los vertidos al mar en relacion con las aguas de entrada a
la granja marina (tabla 1.1). En cuanto al control del medio receptor se realiza
anualmente el analisis de agua, en el que se afiade ademas la determinacion
de nitrégeno amoniacal, en cinco puntos de muestreo establecidos:

» En la salida directa del vertido, en la superficie de las aguas

* A 50 m del foco siguiendo la direccion de las corrientes dominantes
* Enla zona marisquera mas préxima

* Enla zona de bafio mas préxima

* En la zona de no afeccién, que sera considerado como valor de
fondo

Los parametros descritos para el control del medio receptor no se adecuan
a todo tipo de explotaciones y, ademas, se ven fuertemente afectados por
las condiciones hidrodinamicas del dia u hora de muestreo y por la elevada
dilucién de la contaminacion, propia de los lugares donde se localizan los
cultivos.



El PVA integral y dinamico que se propone en esta guia pretende responder al
primero de los principios de la UNEP (2011): Establecer un plan ambiental para
asegurar la minima degradacion ambiental. El establecimiento de un PVA es una
medida preventiva cuyo objetivo es garantizar durante la vida de la explotacién el
cumplimiento de la legislacion vigente de aplicacién en materia medio ambiental,
asi como de las medidas protectoras y correctoras correspondientes. Supone un
avance importante en la gestién de las granjas marinas instaladas en tierra ya
que, hasta el momento, nunca se habian determinado los posibles impactos que
pueden ocasionar en el medio ambiente, ni se habian seleccionado las variables
especificas para determinar dichos impactos. Desde una perspectiva ecotoxico-
l6gica, la vigilancia del posible impacto que pueden ocasionar los vertidos requie-
re de la medicidon de mdltiples parametros, que adquiridos de manera adecuada
y en cantidad suficiente permitan extraer conclusiones robustas a través de un
andlisis estadistico correcto (Carballeira et al., 2012f). Desde un punto de vista
econdémico, solamente se tendran en cuenta aquellos parametros que sean rele-
vantes para el seguimiento, valorando la relacién entre el coste de adquisicion y la
informacion que aportan a la vigilancia (Borja, 2002). En resumen, un PVAintegral
debe ser estandarizado y ajustado a una serie de condiciones locales que per-
mitan anticiparse a un impacto crénico mediante el establecimiento de controles
periédicos de los parametros de mayor importancia.

Hemos de sefialar que los PVA deberan evolucionar a la vista de los resulta-
dos que se vayan obteniendo en la practica diaria y con el progreso del cono-
cimiento. Son muchos los aspectos que necesitan investigarse para mejorar
el disefio de los PVA, como: el conocimiento de las condiciones del medio
acuatico en cuanto a su capacidad dispersiva y de sus interacciones con los
organismos y ecosistemas, el conocimiento de la biologia de las especies
acuaticas receptoras de impacto, el desarrollo tecnolégico de la acuicultura
(alimentacion, terapia, depuracion...) o el propio desarrollo de métodos y
sistemas de vigilancia ambiental.

Criterios metodologicos

La piscicultura marina es una actividad en situacion de concurrencia por los
recursos naturales vy, por lo tanto, ha de ser competente y respetuosa con
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otras actividades que se desenvuelven en el litoral. Es una actividad que ha
de respetar el medio ambiente ya que necesita para su desarrollo disponer
de una buena calidad del medio que la rodea. Ademas, la poblacion juega
un papel muy importante en el desarrollo de esta actividad al considerar,
por lo general, que cualquier nueva instalacion supondra una degradacién
del medio ambiente, independientemente de que el PVA asociado haya sido
optimizado para este tipo de acuicultura y garantice un desarrollo sostenible.
Asi, para garantizar su perpetuidad y sostenibilidad necesitara también ser
econémicamente viable y socialmente aceptada.

Por ello, es esencial integrar la piscicultura entre las actividades importantes
y legitimas en las estrategias de desarrollo, planificacién y gestién del litoral.
De ahi surge la necesidad de un control ambiental de la actividad que garan-
tice el mantenimiento de unas condiciones optimas para el cultivo de las es-
pecies sin detrimento de los servicios que el ecosistema proporciona al resto
de usuarios del dominio publico. La herramienta administrativa que permite
el control ambiental de las actividades productivas es el PVA. Un PVA ha de
establecerse con anterioridad al comienzo de la produccion acuicola para
detectar con mayor fiabilidad los posibles impactos generados por la granja
en el futuro. El PVA ha de ser disefiado durante el Estudio de Impacto Am-
biental (EslA) y se pone en marcha cuando comienza la produccién. Ambos
pasos, EslA y PVA, dentro del procedimiento administrativo de Evaluacién
de Impacto Ambiental (EIA), se encuentran intimamente relacionados, sien-
do uno la continuacién del otro en el tiempo que dura la actividad. Los EslA
tienen como finalidad pronosticar y valorar la incidencia de una determinada
actividad en su entorno, y los PVA comprobar que dichos prondsticos se
cumplen. De esta forma los PVA permiten corregir deficiencias de futuros
EslAy realizar predicciones mas ajustadas, a la vez que su ejecucién sumi-
nistra informacion valiosa que permite profundizar en el conocimiento sobre
las interacciones entre las actividades productivas y el medio ambiente. Ob-
viamente un PVA o su adaptacién, también puede ser implementado en una
instalacion que ya estuviera en fase operativa.

La informacion requerida en un PVA debe de respetar el Principio de Propor-
cionalidad, es decir:
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» Debe de estar relacionado con el riesgo que supone la explotacién y
con los impactos potenciales que pudiese generar en el ambiente.

» Las prescripciones deben estar justificadas a la vista de los riesgos y
que sean posibles de ejecutar desde el punto de vista técnico y eco-
némico.

» Debe fijar los diferentes analisis a realizar, intensidad y periodicidad de
cada uno de ellos.

» Debe considerar los medios financieros, técnicos y personales que son
necesarios para su aplicacion, puesto que el PVA es financiado direc-
tamente por el promotor (autovigilancia).

Ademas, para asegurar la viabilidad y continuidad de un PVA este ha de ser
facil de ejecutar, estadisticamente robusto, estandarizado, dinamico con re-
lacion a la evolucion del medio y lo menos oneroso posible. ElI PVA ha de ser
realizado por entidades acreditadas para dicho fin y encargadas de su plena
ejecucion. Esta obligatoriedad no exime a las administraciones competentes
de la comprobacion periddica del grado de cumplimiento requerido. Ademas,
deberian aplicar practicas de gestion de calidad, promover procedimientos
de intercalibracién y de formacién del personal para que los resultados de
los PVA puedan ser comparados y avanzar en su disefo.

Se discute sobre quién deberia reposar la responsabilidad de ejecucién de
los PVA, si directamente sobre la autoridad ambiental o que ésta delegue en
el promotor bajo su supervision y auditoria. En principio son planes de auto-
vigilancia ambiental y aunque la responsabilidad y financiaciéon son del pro-
motor deben ser desarrollados por expertos acreditados, siendo la autoridad
ambiental quien debe fijar los detalles de cada PVA 'y de su adaptacion en el
tiempo. Por el contrario, en algunos paises la autoridad ambiental asume di-
rectamente la ejecucion de la vigilancia de todo el sector, siendo los promo-
tores los que la financian en funcién de la capacidad productiva. Esta opcion
es muy atractiva por su menor coste, mejor confeccién y mayor credibilidad,
al ser realizado el PVA por un equipo acreditado y con mayor disponibilidad
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tecnoldgica. Ademas, con los resultados obtenidos, dotados de un alto grado
de estandarizacién metodolégica, de uniformidad de formatos y de la posi-
bilidad de realizar investigaciones para dar respuesta a las cuestiones que
vayan surgiendo, se facilitaria la mejora y la adaptacion continua de los PVA.

Desarrollo de la propuesta del PVA

El desarrollo de esta propuesta de PVA se basd, en primer lugar, en la reali-
zacion de una revision bibliografica sobre los estudios de impacto ambiental
de las piscifactorias marinas instaladas en las costas atlanticas de las la-
titudes medias. En dicha revisién bibliografica y documental se incluyeron
los EslA, PVA y auditorias ambientales concernientes a las piscifactorias
marinas instaladas en tierra en la costa de Galicia y la revision de protocolos
de PVAinternacionales que pudieran ayudar a desarrollar esta guia, pionera
para este tipo de granjas. En la figura 1.3 se recogen los principales impac-
tos ambientales potenciales que pueden producir este tipo de instalaciones
sobre el medio marino. El impacto de la estructura de las instalaciones en el
medio marino es despreciable y el impacto sobre el medio terrestre ya fue
objeto de estudio y publicado (XUNTA, 2013) bajo el titulo: Guia de criterios
de sostenibilidad e integracién paisajistica de los establecimientos de acui-
cultura litoral, dentro de la misma coleccién que esta guia.

En segundo lugar, se realizé un amplio estudio piloto en ocho granjas marinas
distribuidas por todo el litoral gallego (figura 1.4), para desarrollar las bases
cientificas subyacentes al disefio del PVA. Este estudio se desarrollé en el
contexto del proyecto JACUMAR “Seleccion de indicadores, determinacién de
valores de referencia, disefio de programas y protocolos de métodos y medi-
das para estudios ambientales en acuicultura marina” (2008—2011). Posterior-
mente se desenvolvieron otras investigaciones complementarias (e.g. estudio
de la persistencia de la toxicidad de los vertidos, realizado bajo convenio con
la Conselleria do Mar, XUNTA). Gran parte de los resultados obtenidos en
estos estudios fueron publicados en revistas especializadas de prestigio inter-
nacional y difundidos en congresos especializados (Carballeira y Carballeira,
2009; 2012a; 2013; 2014; 2018; De Orte et al., 2009; 2013; Rey-Asensio et al.,
2009; 2010; Carballeira, 2013; Carballeira et al., 2010a; 2010b; 2010c; 2010d;
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Figura 1.3. Impactos ecoldgicos potenciales sobre el medio marino de la acuicultura marina instalada
en tierra en la zona litoral.
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2011; Viana et al., 2010a; 2010b). 1

b Galicia
Los resultados experimentales y la 0
informacion bibliografica permitie- 5
ron seleccionar y optimizar las he- 2 G

rramientas y estrategias que mejor
describen la influencia de estas
granjas en el ecosistema receptor
y disefar la propuesta metodolégi-
ca del PVA que aqui se presenta.
Se seleccionaron las variables de
vigilancia ambiental y sus umbrales
ajustados al caso concreto de las
piscifactorias instaladas en tierra en
la costa gallega. Igualmente se adecud el disefio de muestreo (esfuerzo, tem-
poralidad...) a las singularidades de estas granjas. Por ultimo, se examinaron
otros aspectos de interés como: la importancia de la seleccion del sitio, la deli-
mitacion de la zona de efectos permitidos o la vigilancia del area de influencia
potencial (Carballeira et al., 2012f).

Figura 1.4. Localizacion de las piscifactorias
marinas instaladas en tierra en la zona litoral de
Gallicia donde se realizaron los estudios piloto
(Todas funcionan en circuito abierto menos la
VIl que dispone de sistemas de recirculacion)
(Carballeira et al., 2012b).

Por otro lado, el disefio metodolégico sigue el mismo esquema que el de-
sarrollado para los PVA de los cultivos marinos instalados en jaulas flotan-
tes en Galicia (Carballeira y Carballeira, 2018). En el esquema presentado
en la figura 1.5, se distingue como medida preventiva la importancia clave
de la seleccién del sitio antes de instalar una granja de este tipo. Una vez
identificados compartimentos, organismos y sistemas, como potenciales re-
ceptores de impacto, se procede a la identificacion, seleccion y métodos de
medida de las variables indicadoras de impacto. En el disefio experimental
del PVA se incluyen los procedimientos de muestreo e interpretacion de las
variables de estado o predictivas de impacto. A continuacion, se establecen
los objetivos y los criterios de calidad deseados, reconociendo una zona de
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Figura 1.5. Esquema metodoldgico para la realizacién de los Planes de Vigilancia Ambiental Integrados de los cultivos marinos instalados en tierra de la zona litoral.
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efectos permitidos pero limitados. A medida que la vigilancia ambiental vaya
suministrando datos se tomaran las decisiones correspondientes hacia una
mejora en la gestion de la granja y de la adecuacion del PVA.

En resumen, el objetivo de esta guia es proponer recomendaciones para que
gestores y productores desarrollen una acuicultura responsable y sostenible
con el medio ambiente, minimizando las posibles perturbaciones o efectos
secundarios sobre el ecosistema receptor. Para ello, se suministran criterios
que pueden ser utilizados de manera objetiva a la hora de evaluar la ade-
cuacion del sitio de un cultivo actual o futuro. Es necesario destacar que una
buena seleccion del sitio acompafada de una gestion responsable es la ma-
yor garantia de sostenibilidad de esta actividad. La guia recoge desde una
perspectiva general los efectos potenciales de esta actividad, pero haciendo
especial hincapié en el tipo de habitats que se encuentran en nuestras costas.
Se indica cémo llevar adelante un PVA desde el cémo, donde y cuando deben
ser tomadas las muestras del medio y de organismos, que parametros es
necesario determinar y como interpretar los resultados obtenidos.

La aplicacién de un PVA va dirigida a establecer los motivos que faciliten
la toma de decisiones, de actuar o no actuar. La toma de decisiones, por
la importancia de las acciones oportunas, se debe realizar en base al co-
nocimiento cientifico. Sin embargo, un PVA como todo trabajo cientifico es
incompleto, sea observacional o experimental, y tiene posibilidades de ser
alterado o modificado por el avance de los conocimientos. Aun asi, no se han
de ignorar los conocimientos que ya poseemos o de posponer las acciones
que puedan requerirse en el momento oportuno (Hill, 1965).

En esta guia se propone el uso de técnicas de vigilancia ambiental desde las
mas convencionales como los andlisis fisicoquimicos de efluentes y del agua
del medio receptor hasta otras avanzadas como las firmas isotépicas estables,
biomarcadores moleculares, bioensayos de procesos in situ... Sin embargo,
es necesario seguir avanzando hacia enfoques mas rentables y eficientes en
el tiempo, desde la instalacion de sensores inalambricos para conseguir una
monitorizacion continua de los parametros fisicoquimicos frente a las técnicas
de muestreo puntual tradicionales hasta la adaptacion de técnicas de monito-
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rizacion basadas en la teledeteccién con vehiculos no tripulados, capaces de
obtener una informacién mas precisa que los dispositivos actuales (e.g. Landsat
Thematic Mapper), para el seguimiento de plumas de contaminacién, la estima
de parametros de calidad del agua o el inventariado de organismos de la franja
intermareal. También se puede profundizar en la monitorizacién bioquimica tan-
to para rastrear los desechos del sistema acuicola como para evaluar el impacto
ambiental causado (Signa et al, 2015). En este sentido son muy prometedores
los métodos basados en el analisis de los cédigos de barras (metabarcoding) del
ADN ambiental (eDNA) (Garlapati et al., 2019; Ruppert et al., 2019). Los métodos
actuales basados en la identificacion taxonémica bajo el microscopio (e.g. dia-
tomeas, macroinvertebrados) consumen mucho tiempo y son extremadamente
caros, pues requiere de especialistas altamente entrenados. La tecnologia de
metabarcoding, aplicada a diferentes tipos de comunidades (e.g. diatomeas,
foraminiferos), puede suministrar informacion menos costosa, mas rapida, con-
fiable y facil de estandarizar que las aproximaciones taxonémicas clasicas para
evaluar el impacto de las industrias como la acuicultura marina (Visco et al.,
2015; Pawlowski et al, 2016; Apotheloz et al., 2017). Mientras las prometedo-
ras herramientas metagendmicas ambientales no se hayan desarrollado a nivel
practico, la alteracion de los perfiles fisiologicos de las comunidades microbia-
nas (CLPP, del inglés Community Level Physiological Profiles) (Weber y Legge,
2010) afectadas por los efluentes de las granjas es una aproximacion viable a
considerar en la evaluacion de posibles impactos ambientales. Los microorga-
nismos, en general, son los primeros organismos en reaccionar a los cambios
ambientales. De esta forma la alteracion de la comunidad microbiana puede ser
considerada como un detector precoz de los cambios espacio-temporales en la
salud y la viabilidad del medio ambiente en su conjunto. Existen test comercia-
les reducidos (e.g. Ecoplates, BiologTM) para estimar la diversidad funcional de
la comunidad microbiana heterotréfica, basados en la capacidad de oxidacion
de numerosas fuentes de carbono (carbohidratos, acidos carboxilicos, aminas,
aminoacidos y polimeros), que podrian aplicarse a muestras tomadas de los
efluentes o del habitat afectado (aguas libres, sedimentos, sustratos epiliticos...)
(Tiquia, 2010; Jatowiecki et al. 2016; Perujo et al., 2016; 2020). Las métricas
CLPP fueron utilizadas para monitorizar la funciéon de la comunidad microbiana
en la acuicultura porque juegan un papel fundamental en la productividad del
estanque y el éxito de la produccion de peces (Kurten and Barkoh, 2015).
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Figura 2.1. Representacion del balance de materiales de una piscifactoria marina instalada
en tierra de la franja litoral (Carballeira et al., 2013).

n este tipo de acuicultura marina intensiva todas las fases del cultivo se

realizan en instalaciones terrestres, incluido el engorde (figura 2.1). El

uso de equipos automatizados como sistemas de aireacion, comede-
ros, estufas... permite tener un gran control de las condiciones ambientales
en las que viven los peces y poder alcanzar altas densidades de produccion.
Cuanto mayor es la densidad media de los peces dentro de los tanques de
cultivo mayor es la probabilidad de aparicion y transmisién de enfermedades
y sera necesario mantener unas condiciones de higiene estrictas mediante
una buena desinfeccion de las instalaciones o mediante el uso preventivo de
vacunas o curativo de medicamentos.

En la mayor parte de las granjas el agua de mar que llena los tanques se
bombea en circuito abierto. De esta manera, el medio de cultivo se encuen-
tra en constante renovacion, lo que genera unos elevados costes de energia
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y, por tanto, la necesidad de instalar las granjas muy proximas a la linea
de costa. Por este motivo los emisarios de entrada y salida del agua estan
relativamente cerca uno del otro por lo que, en principio, podrian generarse
retroalimentaciones negativas. Para evitar que el agua de entrada se conta-
mine con la de salida se pueden construir los emisarios alejados, separados
por accidentes geograficos (cabos) o localizarlos a distintas profundidades;
en todo caso, conviene ubicar las instalaciones en costas expuestas o semi
expuestas con alta capacidad dispersiva. El elevado hidrodinamismo diluye
y dispersa rapidamente el vertido, pero dispersar los contaminantes no im-
plica evitar sus efectos, sobre todo si estos son facilmente bioacumulables
y persistentes.

Una alternativa prometedora, son las instalaciones con sistemas de recir-
culacién de agua (RAS) que permiten una ubicacion de las instalaciones
mas flexible y minimizan la huella ecoldgica de esta actividad por su menor
consumo energético y por reducir significativamente la carga vertida. A pesar
de ello, actualmente la mayor inversion econémica y su gestion entrafan
mayores dificultades técnicas que parecen limitar su dimensionamiento para
poder competir con los cultivos de circuito abierto. Cientificos del centro de
investigacion noruego (NOFIMA, 2016) analizaron los lodos de tres pisci-
factorias de salmon instaladas en tierra (1 con recirculacion y 2 en circuito
abierto) a lo largo de un afio de produccion con el objetivo de mejorar su
gestion. Comprueban que los lodos tienen un alto contenido energético, de
nutrientes (N y P), zinc y cadmio. También encuentran contaminantes orga-
nicos (PCB y plaguicidas) pero por debajo de los limites de uso restringido.
El contenido energético confirma que los lodos se derivan mayoritariamen-
te (50 %) de deshechos de alimento. Como la acuicultura en tierra sigue
creciendo, consideran que es prioritario minimizar los lodos previniendo el
desperdicio de pienso y recuperando los deshechos particulados, antes de
que se disgreguen por hidratacién excesiva, para su posterior valorizacion
mediante su uso como fertilizante o para producir biogas.

Existe una serie de caracteristicas comunes a todas las piscifactorias, como

son la formulacion de piensos, la aplicacion de sustancias agroquimicas, an-
tibioticos y otros productos, que se traduciran en vertidos con caracteristicas
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Figura 2.2. Sintomas de eutrofia en localizaciones cercanas al punto de descarga de los vertidos
acuicolas (A, B, C). Fouling establecido en una bandeja de cultivo de moluscos después
de 45 dias de exposicion a los vertidos (D).

similares. Frente a las granjas marinas instaladas en tierra los cultivos en
jaula requieren menos cuidados para mantener las condiciones de higiene
debido, en general, a las menores densidades utilizadas y a la mayor tasa de
renovacion hidraulica que se produce a través de las redes. Por el contrario,
el aporte de materia organica al medio marino es mayor por un menor control
del contenido organico e inorganico del vertido y un menor aprovechamiento
de los piensos por los peces, lo que puede llegar a crear graves cumulos
de desechos debajo de las jaulas. Sin embargo, aunque la tasa relativa del
vertido de las granjas instaladas en tierra sea menor que el de las jaulas, al
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liberarse mediante emisario sus efectos ambientales podrian ser mas redu-
cidos espacialmente pero mas agudos.

Caracteristicas de los efluentes

Los efluentes de la piscicultura son reconocidos a nivel global por su
baja toxicidad cuando los comparamos con otras actividades industria-
les, pero los volumenes descargados de agua con residuos pueden ser
muy elevados. Los efectos potenciales de una granja marina instalada en
tierra son debidos a los residuos contenidos en sus efluentes, principal-
mente de tipo organico (i.e., excretas y restos de alimento) y productos
quimicos derivados de las diferentes actividades de la granja. Los resi-
duos liberados en exceso pueden afectar a los ecosistemas receptores
a través de procesos de eutrofizacion, anoxia o toxicidad. Asimismo, los
vertidos pueden alterar las comunidades nativas al actuar como un dis-
positivo de concentracién de fauna silvestre, sobre todo de peces (FAD,
fish aggregation devices).

Contaminacidn por residuos metabolicos y pienso excedente

El impacto ambiental mayoritario y habitualmente reconocido de una
granja piscicola deriva de los desechos metabdlicos (nitratos, nitritos,
amonio y fosfatos) y de los restos de alimento, que pueden llegar a ge-
nerar situaciones de anoxia sedimentaria y potenciar la eutrofizacion del
medio receptor (figura 2.2) (Wang et al., 2020). Mientras que los vertidos
episodicos locales no son considerados una amenaza para la salud del
ecosistema, los crénicos y extensivos pueden llegar a producir a largo
plazo un deterioro indeseable. En este sentido, las perturbaciones seran
mas o menos graves en funcion de la relacion entre la produccion de re-
siduos y la capacidad dispersiva del medio.

Respecto al peso seco, los lodos de las piscifactorias noruegas (op.cit) con-
tenian cantidades relativamente grandes de energia (20 MJ/kg), grasa (5-7
%) y nitrégeno (14-18 %), indicando que habia una cantidad considerable de
residuos de pienso (50 %). Con el objeto de analizar y minimizar los residuos



de las granjas de rodaballo (P. maxima) investigadores del Centro Tecnolégi-
co Gallego de Acuicultura (CETGA, 2005) observaron una ingesta media de
pienso del 77 %, con un rango entre el 27 y el 100 %, es decir, un 23 % del
pienso suministrado es expulsado directamente al medio. En el mismo estu-
dio se obtuvo una media de heces (alimento no digerido) del 13,5 %, oscilan-
do del 9 al 26%. En consecuencia, se estima que por término medio el 63,5
% del pienso es asimilado y posteriormente excretado, principalmente como
amonio, y el 36,5 % restante es expulsado al medio como pienso o heces

Residuos disueltos

La excrecion de urea por Scophthalmus maximus (también llamado Psetta
maxima o rodaballo) representa el 20 % de la excrecion total de nitrdgeno
(Fournier et al., 2003) y actualmente se desconoce en qué medida la re-
tencion y manipulacion del agua transforma la urea en amonio (Altinok y
Grizzle, 2004; Aubin et al., 2006). Sin embargo, dada la elevada dilucién
del amonio (principal producto de excrecién disuelto de los peces) y sus for-
mas oxigenadas (nitritos y nitratos) dificulta la deteccion de trazas de estos
elementos, incluso a pocos metros de las granjas (Sara, 2007; Pitta et al.,
2006). A pesar de ello, una disponibilidad permanente de estos compuestos
en la proximidad de los emisarios puede aumentar el grado de epifitismo, el
desarrollo de fouling sobre estructuras, alterar la comunidad algal y eutrofia
(figura 2.2).

Solidos en suspension

Las particulas organicas procedentes de las heces y de alimento no con-
sumido pueden almacenarse en el sedimento y si no son debidamente mi-
neralizados por la macrofauna y la flora bacteriana natural pueden llegar a
acumularse y degradar el ecosistema benténico (Sanz-Lazaro et al., 2011).
Habitualmente, debido al alto grado de hidrodinamismo de los sitios donde
se localizan las granjas intensivas instaladas en tierra y a la baja cantidad
de alimento no consumido que liberan (cuya regulaciéon supone un ahorro
econdmico para la propia empresa), es dificil observar acumulaciones de
materia organica en las proximidades del emisario en comparacion con las

GUIA PARA LA REALIZACION DE PLANES DE
VIGILANCIA AMBIENTAL INTEGRADOS DE CULTIVOS
MARINOS INSTALADOS EN LA ZONA TERRESTRE
DE LA FRANJA LITORAL DE LA COSTA DE GALICIA

observadas bajo los cultivos en jaulas. Los porcentajes de la fraccion fina
y de la materia organica del sedimento son muy bajos en el entorno de las
granjas terrestres instaladas en la costa de Galicia, pero es facil observar
una elevada y continua presencia de sélidos en suspension en la columna
de agua en las inmediaciones de los emisarios.

Contaminacién por productos quimicos

El uso de productos quimicos en la acuicultura esta ampliamente reconoci-
do, aunque la mayoria de los estudios se han centrado principalmente en

Enfermedad Organismo Medidas de control

Ectoparasito

Ecto, Er

Endopordasito

Endop

Bacteria

Bacteria

Bactaria

Tabla 2.1. Enfermedades mas frecuentes del cultivo de rodaballo, organismos que las provocan
y medidas para su control.
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la contaminacién organica bruta y hay pocos estudios sobre productos qui-
micos y agentes patdgenos (Tello et al., 2010). La directiva Marco del Agua
de la UE reconoce los contaminantes emergentes como nuevas formas de
contaminacion, pero todavia no se han definido normas ni niveles de refe-
rencia al respecto. En consecuencia, el uso de productos quimicos, como
desinfectantes, antibioticos, pesticidas y hormonas, suele llevarse a cabo de
forma libre y por personal que en muchos casos puede no estar debidamen-
te cualificado.

A partir de la informacion contenida en las publicaciones de la GESAMP
(Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection) se ha podido realizar una revision de los principales productos
quimicos utilizados en la piscicultura de Scophthalmus maximus (GESAMP,
1996), que se clasifican en 7 categorias en funcién de su mecanismo de
accioéon o procedencia:

* Quimicos que proceden de materiales estructurales

» Desinfectantes

* Medicinas

» Pesticidas

» Aditivos de la comida

* Anestésicos

* Hormonas
Entre las distintas funciones que desempefian estos productos se encuentra
la prevencion (uso profilactico) y el tratamiento (uso terapéutico) de enfer-
medades y patdgenos, la limpieza de las instalaciones, el control del creci-

miento, la produccién de alimentos, la manipulacién de la reproduccion o del
transporte de organismos vivos.
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Antibidticos y pesticidas

Las vias mas importantes de diseminacién de antibiéticos en el ambiente
acuatico son los efluentes de las aguas residuales, los purines animales, las
descargas de acuicultura y la escorrentia superficial. La liberacion constante
de antibidticos, sus propiedades bioactivas y su presencia continua, incluso
a concentraciones ambientales relativamente bajas en aguas y sedimentos,
han causado las principales preocupaciones sobre los riesgos potenciales
para los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, la mayoria de los estudios se
centran en la prevalencia de antibiéticos en cuerpos de agua dulce y pocos
informan de su presencia en sistemas marinos (Hernando et al., 2006; Kim-
merer, 2009; Ji et al., 2012).

El empleo de quimioterapia para mantener condiciones sanitarias 6ptimas en
las piscifactorias solo puede ser parcialmente evitado mediante el uso de va-
cunas, inmunoestimulantes o resistencia genética, que todavia se encuentran
en desarrollo o muestran una eficacia limitada (tabla 2.1). En la actualidad,
se ha verificado el uso de al menos 26 medicamentos concretos por parte de
los 15 principales paises productores, que conjuntamente generan el 94% de
la produccién de acuicultura mundial, siendo la oxitetraciclina uno de los mas
usados. La oxitetraciclina es un farmaco bacteriostatico del grupo de las tetra-
ciclinas, de amplio espectro y de bajo coste muy utilizado en medicina humana
y veterinaria. A pesar de que en la zona eufética de las aguas marinas la oxite-
traciclina parece fotodegradarse facilmente se detecta a menudo en el medio
marino. Ademas, los datos existentes sugieren una larga persistencia de la
oxitetraciclina en los sedimentos acuaticos (Campbell et al., 2001; Lalumera et
al., 2004; Wang et al., 2010; Chen et al., 2015; Leal et al., 2016).

Esto supone un riesgo para el medio ambiente, pues una parte de estas
sustancias no son retenidas por los peces (antibiéticos no metabolizados,
restos de piensos medicados, lixiviados, excrecién renal y secreciones bran-
quiales) y son liberadas a los sistemas acuaticos (Rigos et al., 2004).

Asi, Cheng et al. (2019) investigan las variaciones espaciales y estacionales
de cuatro clases de antibidticos (quinolonas, anfenicoles, tetraciclinas y sul-



fonamidas) en aguas superficiales del norte de China afectadas por vertidos
de granjas piscicolas y verifican la existencia de una relacion directa entre
las concentraciones corporales y las observadas en el alimento y el sedi-
mento. Ademas, comprueban que enrofloxacino y florfenicol podrian causar
los mayores riesgos de seguridad para los organismos acuaticos en compa-
racioén con otros antibioticos.

Twiddy y Reilly (1995) comprueban en estanques el efecto de antibidticos
sobre comunidades microbianas e identifican bacterias con elevadas tasas
de resistencia a antibidticos. Mediante el analisis de biomarcadores mole-
culares se puede estimar el grado de exposicion de los organismos a anti-
bidticos y pesticidas (Tu et al., 2009), pero los escasos estudios disponibles
sobre la toxicidad y persistencia de las sustancias terapéuticas y de sus
metabolitos en condiciones naturales dificultan la evaluacién de su impacto
ambiental (GESAMP, 1997; Tello et al., 2010). Los antibidticos utilizados en
la acuicultura pueden ser muy persistentes en el sedimento (Burridge et al.,
2010), pero su vida media en el agua es mucho menor, especialmente con
una alta oxigenacion, como en las areas afectadas por los efluentes de las
granjas. Por lo que el principal riesgo ambiental de estas sustancias es la
creacion de formas de resistencia en lugar de su toxicidad intrinseca (Wu
et al., 1994; Carballeira, 2013). Sin embargo, aunque el principal problema
ambiental estd asociado con el desarrollo de mecanismos de resistencia en
bacterias, la toxicidad de los antibiéticos para otro tipo de organismos tam-
bién plantea serias preocupaciones. Por ejemplo, las especies de fitoplanc-
ton que forman la base de todas las redes alimentarias marinas (productores
primarios) se deben incluir en el grupo de riesgo. Por esta razén, la informa-
cion derivada de los ensayos de ecotoxicidad realizados con los antibiéticos
mas comunmente detectados frente a especies fitoplanctonicas son de gran
importancia ecoldgica (Gonzalez-Pleiter et al., 2013; De Orte et al., 2013).

Desinfectantes y detergentes
Los desinfectantes y detergentes son utilizados para prevenir infecciones y pun-

tualmente para combatir algunas enfermedades. Por su uso cotidiano y en con-
centraciones relativamente elevadas, son productos que deben ser considerados
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en la vigilancia ambiental de este tipo de instalaciones. Ademas, algunos desin-
fectantes (e.g. productos clorados, aldehidos y sus derivados) son mutagénicos.

El hipoclorito de sodio es un oxidante fuerte y econémico que se emplea para
desinfectar el agua y las instalaciones. El hipoclorito de sodio y el formalde-
hido se estan utilizando actualmente en acuicultura y son téxicos para la vida
acuatica a muy bajas concentraciones (Chénier, 2003). Bajas concentraciones
de detergentes (anionicos, no-iénicos y catidnicos) pueden modificar la estruc-
tura de las proteinas de membrana y finalmente provocar la lisis celular. Por
procesos sinérgicos o aditivos la toxicidad de desinfectantes y detergentes
puede verse incrementada al mezclarlos en los vertidos (Panouilléres et al.,
2007). La persistencia de los desinfectantes, principalmente formaldehido y
compuestos clorados, en el agua depende de los niveles de amoniaco, que
pueden formar compuestos mas toxicos llamados subproductos de desinfec-
cién por cloracion (DBP). Por ejemplo, el hipoclorito y el amoniaco pueden for-
mar hidrazina, N,H,. El formaldehido es muy toxico para el fitoplancton y tiene
una vida media de 36 h en el agua (De Orte et al., 2013; Lalonde et al., 2015).

A parte de las vacunas que evitan el uso de biocidas, cada dia se descubren
nuevos productos de interés en acuicultura y de origen natural. Por ejemplo, el
aceite esencial de Eucalyptus globulus (EOEG) es tradicionalmente conocido
por sus propiedades descongestivas, expectorante, mucoliticas y balsamicas
pero ha demostrado tener también aplicaciones analgésicas, antisépticas, an-
tivirales, bactericidas e insecticidas (Gonzalez-Guinez et al., 2016). Reciente-
mente Park et al. (2016) determinaron la accién antibacteriana del EOEG contra
siete bacterias patégenas de peces (Edwardsiella tarda, Streptococcus iniae,
S. parauberis, Lactococcus garviae, Vibrio harveyi, V. ichthyoenteri y Photobac-
terium damselae). EOEG mostré una actividad similar a la amoxicilina, la tetra-
ciclina o el cloranfenicol, por lo que sugieren que puede ser utilizado como un
agente antimicrobiano contra las enfermedades bacterianas de peces.

Otros contaminantes quimicos

En los efluentes acuicolas se han detectado otros tipos de compuestos
como metales y PCB, generalmente, presentes en muy bajas concentra-
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ciones. Los metales son muy toxicos, persistentes y son rapidamente acu-
mulados por los organismos (Burridge et al., 2010). El cobre, el zinc y el
cadmio se encuentran en los piensos, medicinas, y anti-incrustantes utili-
zados en acuicultura y se han reportado concentraciones elevadas cerca
de los centros de cultivo (Dean et al., 2007; Nikolaou et al., 2014; Wang
et al., 2020). El Cu es la base de muchos molusquicidas y algicidas, y es
mas toxico con salinidades mas altas y cuando no es adsorbido por la
materia organica (Guardiola et al., 2012). Aunque el Zn es menos téxico y
persistente que el Cu, las algas marinas son particularmente sensibles a
sus efectos (Burridge et al., 2010). Sin embargo, los estudios previos de
acumulacion no encontraron niveles significativos de Cu y Zn en organis-
mos intermareales, sésiles y expuestos en el entorno de las explotaciones
estudiadas (Rey-Asensio et al., 2010). Ademas, la persistente monitoriza-
cion continua de los lodos generados por tres piscifactorias noruegas de
salmon instaladas en tierra las concentraciones metalicas encontradas os-
cilaron para: As; 1,05-2,43, Pb: 0,17-0,41, Cd: 0,29-0,64, Hg: 0,00-0,05,
Cr: 1,47-3,71 y Ni: 0,51-1,27 mg/kg peso seco. Los contenidos en Zny Cd
encontrados plantean ligeras restricciones sobre el uso de los lodos como
fertilizante, mientras que el contenido de PCB y plaguicidas clorados esta-
ba por debajo de los limites de uso restringido (NOFIMA, 2016).

Contaminacién bioldgica

El disefio de las instalaciones y el funcionamiento de este tipo de gran-
jas reduce considerablemente el riesgo de contaminacién bioldgica (intro-
duccion de especies exoticas o localmente ausentes y patégenos) y de po-
lucion genética (intercambio genético entre especies cultivadas y nativas)
frente al cultivo en jaulas. En cualquier caso, para el cultivo de especies
exoticas o localmente ausentes es necesario disponer de las autorizaciones
pertinentes bajo las condiciones para su introduccion, manejo y transloca-
cion contenidas en la normativa que les resulte de aplicacién. Si se tratase
de especies incluidas en el Catalogo de Especies Exoticas Invasoras', el

! Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafiol de especies exoti-
cas invasoras. (BOE num. 185, de 3 de agosto de 2013)
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proyecto y el programa de vigilancia y de seguimiento ambiental garantiza-
ran el control de su aislamiento bioldgico.
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Una planificacion y seleccién del sitio correcto,
unido a un procedimiento de evaluacion del impacto
ambiental adecuado, deberia dejar a los habitats
sensibles al margen de la influencia de los cultivos.



salud humana vy la sostenibilidad del planeta tierra, de manera que la

produccién de alimentos, y mas especificamente el sector de produccion
animal, debe limitar su impacto en los ecosistemas (FAO, 2011). La produccion
mundial de piensos mixtos ha alcanzado 1 billén de toneladas, que incluye 40-
45 millones de toneladas de piensos para acuicultura (Cantas & Yildirim, 2019).
Aunque comparada con la produccién de carne en medio terrestre la acuicultura
requiere de menos energia, lo que se traduce en menor cantidad de gases de
efecto invernadero, y tiene una menor huella ecolégica (Pelletier et al., 2009;
Ayers y Tyedmers, 2008; Samuel-Fitwi et al., 2012; Woods et al., 2016; Win-
ter et al., 2017) igualmente es necesario mejorar la sostenibilidad del proceso
de produccion piscicola (Martinez-Porchas y Martinez-Cordova, 2012; Norton
y Berckmans, 2018; Weitzman et al., 2019). Ademas, se trata de una actividad
con un desarrollo comparativamente reciente que puede, y debe, ser optimiza-
da para reducir el volumen de los vertidos y las emisiones de gases de efecto
invernadero generados con el aumento en la escala productiva y los desafios
emergentes bioldgicos, econdmicos y sociales asociados (Aaen et al., 2015).

Q ctualmente nos enfrentamos a desafios importantes en relaciéon con la

En la actualidad las preocupaciones principales estan relacionadas con la
necesidad de fabricar piensos no dependientes de la pesca extractiva, una
alimentacion mas eficiente y el bienestar de los animales criados. Por ello,
los productores deben desarrollar una estrategia de nutricion econémica y
ambiental considerando nuevos componentes de la dieta, la racién, el tama-
fo y la distribucion del alimento, el tiempo y la frecuencia de alimentacién.
Determinar los niveles adecuados en la formulacion del alimento (proteina/
energia) es vital para optimizar la tasa de crecimiento y la tasa de conver-
sién de alimentos (White, 2013). Igualmente, al mejorar la digestibilidad del
pienso se reduce la tasa de desperdicio. Muchos estudios han demostrado
que la adicién de enzimas a los alimentos ha sido exitosa, logrando un uso
mas eficiente de los alimentos al aumentar su digestibilidad. La adicion de
la enzima fitasa, aumenta la digestibilidad del fésforo y disminuye la carga
de fosforo liberado en el agua (Hixson, 2014; Cripps y Bergheim, 2000; Cao
et al., 2007). En principio, desarrollar un contenido alto en grasas, bajo en
carbohidratos y proteinas y aumentar la digestibilidad del pienso reducira la
produccion de desechos (Price et al., 2013).
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Por los mismos motivos, el planteamiento considerado en los sistemas mul-
titroficos (IMTA indoor y outdoor), que veremos mas adelante, parece ser la
opcion potencialmente mas sostenible ya que, cuanto mayor es la indepen-
dencia de los policultivos respecto al medio, mayores superficies de cultivo
también se pueden tedéricamente alcanzar frente al monocultivo tradicional.
Por otro lado, se debe insistir en la reduccion del empleo de antimicrobia-
nos y antiparasitarios que pueden ser un riesgo para los propios cultivos, el
ecosistema receptor y la salud humana (Ferreira et al., 2007; Burridge et al.,
2010; Aaen et al., 2015; Jensen et al., 2017).

Una forma de estimular la produccion acuicola sostenible es basarla en el
comportamiento animal y no sélo en la experiencia desarrollada, lo que se
conoce como Piscicultura de precision (Precision Fish Farming, PFF).
Esta aproximacioén se sustenta en el aprovechamiento de nuevas tecnolo-
gias (hardware y software inteligente) y sensores para monitorizar de forma
continua y detallada la fisiologia y el comportamiento de los organismos, es
decir, para mejorar las condiciones de cultivo (Norton y Berckmans, 2018).
Entre los objetivos de la PFF estan: i) mejorar la precisién y la repetibilidad
en las operaciones de cria, ii) facilitar la monitorizacion de la biomasa animal
de manera auténoma y continua, iii) proporcionar apoyo a la toma de deci-
siones, iv) reducir las dependencias del trabajo manual y las evaluaciones
subjetivas, y v) mejorar la seguridad del personal. A través de estos medios,
se considera que la PFF mejorara la salud y el bienestar de los animales al
tiempo que aumentara la productividad, el rendimiento y la sostenibilidad
ambiental de la acuicultura comercial intensiva. A modo de ejemplo, la PFF
aborda la resolucion de problemas especificos de la piscicultura relaciona-
dos con el monitoreo de la biomasa, los parasitos y el hacinamiento, el con-
trol de la entrega de alimento (Fore et al., 2018).

La evaluacién del ciclo de vida se usa ampliamente para determinar la soste-
nibilidad de los sistemas productivos. En el caso particular de la produccion
de alimentos considera diferentes indicadores, como la eficiencia en el uso
de la energia (kilojulios utilizados por kg de carne producida), emision de
gases de efecto invernadero (CO, equivalente por kg producido), potencial
de eutrofizacién (g de fosfato liberado por kg producido), uso del agua (litros
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Representacion circular de la Piscicultura de precision (PFF) donde se considera que los procesos
operativos constan de cuatro fases: Observar, Interpretar, Decidir y Actuar. El circulo interno
representa el estado actual de la industria, con acciones y monitoreo manuales e interpretacion
y toma de decisiones basadas en la experiencia. El circulo externo ilustra como la PFF puede
contribuir a las diferentes fases. Tomado de Fore et al. (2018).

por kg producido) y uso del suelo (m? por kg producido) (Abdou et al., 2007).
Evidentemente la PFF mediara positivamente en el valor de estos indicado-
res y, en consecuencia, mejorara la sostenibilidad de la piscicultura.
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Ejemplo de monitorizacion continua de la biomasa, la tasa de ingestion, el movimiento,
el hacinamiento, el estrés, las enfermedades y parasitos...
dentro de una unidad de produccion piscicola. Tomado de Carballeira et al. (2021).

Efectos sobre el medio

Las evaluaciones del impacto ambiental asociado a piscifactorias marinas
instaladas en jaulas se centran primordialmente en el sedimento, ya sea
para medir los niveles de contaminantes, su toxicidad o la alteracion de las



comunidades bentdnicas que lo habitan. El sedimento es el compartimen-
to del medio fundamental para dichos estudios por su efecto integrador,
siendo la fraccion mas utilizada para su analisis la correspondiente a limos
y arcillas (g < 63 ym) (Casado et al., 2006). Sin embargo, las granjas
marinas instaladas en tierra en la zona litoral tienden a localizarse en cos-
tas expuestas para garantizar una buena calidad del agua que bombean,
evitar la mezcla de las aguas de entrada y salida, y dispersar eficazmente
los vertidos. El elevado hidrodinamismo de estas localizaciones impide la
sedimentacién de las particulas finas de manera que los fondos marinos
donde estas granjas vierten son, en su mayoria, fondos rocosos (bloques
con arenas y gravas) donde el porcentaje de limos y arcillas es despre-
ciable. Por este motivo, la aproximacion sedimentaria clasica no es valida
para los estudios de impacto de la mayoria estas granjas y es necesario
utilizar otras matrices alternativas: el efluente, la columna de agua y los
organismos bentdnicos que habitan sobre sustratos duros inter y subma-
reales en las inmediaciones de las granjas.

Efectos sobre la calidad del agua

Los efectos potenciales de la acuicultura sobre la calidad del agua son de-
bidos principalmente a la nitrificacién, por ser el nitrégeno el principal factor
limitante de la produccién primaria en el medio marino. Estos efectos es-
tan intimamente relacionados con la concentracién de lipidos, la turbidez y
la reduccion del oxigeno disponible. Sin embargo, los efectos pueden ser
mitigados mediante la 6ptima localizacién de las granjas (costas altamente
dispersivas) y mejoras en la formulacion de los piensos y de los sistemas de
alimentacion, que permiten reducir significativamente la carga de nutrientes
y el alcance de los efectos observables en la columna de agua (Casado et
al., 2006; Holmer et al., 2010). Por esta razén, los niveles de oxigeno en
disolucién no suelen verse afectados (Sara, 2007), llegando incluso a ser
mayores que los del medio natural por el aporte extra procedente de siste-
mas de aireacion o de ozonizacion instalados en las granjas.

El principal efecto en la columna de agua es un aumento de la turbidez del
agua, debida a la elevada presencia de particulas en suspension de gran
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Fotografias de las caracteristicas del cultivo marino intensivo en tierra. A. Elevado hidrodinamismo.
B. Tanques de cultivo. C. Toma de agua. D-E. Emisarios. (Carballeira et al., 2021)

tamafo (principalmente restos de alimento y heces), en las proximidades
del vertido pudiendo extenderse centenas de metros en la direccién de la
corriente dominante, normalmente en la direccion opuesta a la toma de
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Los mugiles y las anémonas son especies consumidoras de solidos organicos en suspension. Suelen
abundar en las zonas afectadas por el vertido, actuando como grandes limpiadores y recicladores
de la materia organica liberada por las granjas marinas. Ademas, las anémonas son buenos
bioacumuladores de elementos traza y, sésiles, (facilmente muestreables y trasplantables), lo que
facilita la biomonitorizacion, y en especial en ausencia de individuos nativos (biomonitorizacién activa).
Fotos: Anémonas de J. Cremades; Mugiles tomado de https://foter.com.

agua. El elevado hidrodinamismo de zonas expuestas resuspende las par-
ticulas, impidiendo la sedimentacion en las proximidades de la granja y la
generacion zonas de depdsito. Ademas, existen organismos oportunistas
en las zonas directamente afectadas por el vertido que se alimentan de
gran parte del material particuladoprocedente del vertido. La abundante
presencia de organismos consumidores de material particulado, como mu-
giles (Mugil cephalus), anémonas (Anemonia sulcata), mejillones (Mytillus
galloprovincialis) o cangrejos (Carcinus maenas), es comun a todas las
granjas gallegas.

La presencia de particulas en suspension no suele representar problema
alguno en mar abierto, pero son especialmente peligrosos los procedentes
de granjas instaladas cerca de habitats sensibles como praderas de fanero-
gamas o fondos coralinos ya que la acumulacion de estas particulas puede
asfixiarlos (Hargrave, 2003; IUCN, 2007; Ruiz et al., 2001).
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Efectos sobre las caracteristicas geoquimicas del sedimento

Los procesos biogeoquimicos dependen en gran medida de las caracteristi-
cas hidrodinamicas de la zona ya que condicionan el tipo de sedimento que
se encuentra cerca del emisario (Wildish et al., 2004). La acumulaciéon de
materia organica en el sedimento, por un exceso de produccion frente a la
capacidad dispersiva del medio, incrementa la actividad biolégica, disminuye
el oxigeno, crea condiciones reductoras e incrementa la formacion de sul-
furos y la presencia de gas metano. Sin embargo, los sedimentos de sitios
erosivos o dispersivos como los tratados en esta guia estan dominados por
la fraccion gruesa y son pobres en materia organica. Esto dificulta de forma
importante los estudios relacionados con el sedimento ya que la fraccion util
comunmente empleada es aquella cuyo diametro de las particulas es inferior
a 63um.

En resumen, la comun ausencia de sedimentos finos en el area de influencia
de las granjas instaladas en tierra reduce la probabilidad de alteracion de las
caracteristicas geoquimicas del medio bentdnico.

Efectos sobre organismos y comunidades
Efectos sobre los productores primarios y los descomponedores

Las algas marinas son importantes para mantener la biodiversidad local
pues alimentan y proporcionan un habitat esencial para una gran variedad
de epibiontes, desde organismos microscopicos a macroinvertebrados. Sin
embargo, la estimulacién de la produccién primaria (plancténica o benténica)
en exceso puede eutrofizar el medio hasta alcanzar niveles de degradacion
insostenibles, que son mas frecuentes en areas costeras poco profundas
(Smetacek y Zingone 2013).

Diferentes investigadores (Honkanen y Helminen, 2000; Modica et al., 2006;
Navarro et al., 2008; Nordvarg y Johansson, 2002) han observado incremen-
tos de nutrientes y de los niveles de clorofila-a (Chla) fitoplancténica en
el entorno de jaulas marinas dependiendo su intensidad de las condiciones



hidrologicas locales, aunque en ningun caso se observaron efectos adver-
sos. En ambientes dispersivos, el aumento significativo de nutrientes en el
efluente, sobre todo inmediatamente después de los periodos de alimenta-
cion, no deberia ser un problema debido a que la rapida dilucién y dispersion
no permite detectar picos en los niveles de nutrientes o en los niveles de
clorofila-a en el agua receptora (Pitta et al., 1998; 2005; 2006). La vigilancia
ambiental del potencial efecto de las granjas sobre procesos plancténicos
(i.e., incremento de biomasa y alteracion de la composicion especifica) debe
ser contemplada con una perspectiva mas amplia y a una escala geografi-
ca mayor, lo que incrementa su complejidad debido a las interacciones con
otras causas de origen natural y antropico (Sara, 2007).

Piriz et al. (2002) estudiaron las tendencias del impacto antropogénico a lo
largo de una amplia zona costera sobre la composicién de las mareas verdes
(arribazones). En los afios 1990s observan una sucesiéon de la dominancia
en el sentido Codium spp.— Ulva spp.— Undaria pinnatifida, acompafiada
de una disminucion significativa de la biomasa de Gracilaria gracilis y Ma-
crocystis pyrifera. El aumento de las especies oportunistas como Ulva spp.
esta relacionado con un suministro continuo de aguas residuales mientras
que el predominio de U. pinnatifida parece estar asociado con actividades
portuarias. A escala local los efectos tréficos de los vertidos también pueden
alterar la composicion de las comunidades de productores primarios ben-
ténicos, maxime si se localizan a lo largo de la zona intermareal inmediata
al emisario, donde la concentracién de nutrientes es mayor por su menor
profundidad y capacidad dispersiva del medio. Temporalmente la situacién
podria agravarse con calmas prolongadas o de viento constante hacia la
costa. Carballeira (2013) comprueban que el enriquecimiento trofico produ-
cido por los vertidos en las inmediaciones del emisario de la mayoria de las
granjas acuicolas estudiadas altera la composicion de las fitocomunidades,
favoreciendo la abundancia de algas cloroficeas (verdes), como Ulva spp. y
Codium fragile. Paralelamente, detectan la disminucién o ausencia de ma-
croalgas fedfitas (algas pardas), principalmente del género Fucus, lo cual
puede ser debido al desplazamiento por las oportunistas o por una mayor
sensibilidad a los desinfectantes de uso cotidiano en las piscifactorias terres-
tres (Rajagopal et al., 2012).
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Un amplio grupo de expertos investigaron los posibles efectos de las activi-
dades acuicolas sobre los parques de cultivo de moluscos bivalvos y obser-
varon cambios en los indicadores de enriquecimiento organico del sedimen-
to y en los de eutrofizacion, basados en macroalgas, las cuales exhibieron
un aumento significativo de la sefal isotdpica estable de nitrogeno (huella
dactilar de nutrientes) y de la biomasa con la aproximacion a las piscifacto-
rias (Sutherland et al., 2019).

La figura 3.1 esquematiza las diferentes respuestas de los productores pri-
marios marinos a la carga de nutrientes, fundamentalmente debido al nitro-
geno por ser factor limitante por excelencia en el medio marino. En muchas
areas costeras someras con aportes bajos de nutrientes dominan las fane-
régamas marinas, gracias a su capacidad de absorber nutrientes del sedi-
mento. En este caso el factor limitante mas importante para su desarrollo es
la luz. Por estos motivos se debe considerar como habitats de especial pro-
teccidon ya que son muy sensibles al aumento de la turbidez y la sedimenta-
cion de particulas generadas por los cultivos. Por el contrario, el crecimiento
del fitoplancton y de las macroalgas esta mas limitado por la presencia de
nutrientes. De esta forma, el fitoplancton con cargas altas de nutrientes es

Concentracian de nutrientes

Figura 3.1. Diferente respuesta de los productores primarios marinos a la carga de nutrientes
en aguas poco profundas (Purvaja et al., 2018).
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el productor primario dominante, pero como tiempo de residencia hidrica es
bajo, el fitoplancton es desplazado del sistema antes de que prolifere hasta
extremos perjudiciales. En estos casos las macroalgas, especialmente las
algas verdes oportunistas, son las dominantes desplazando a las fanerdga-
mas por competencia del nitrégeno y de la luz.

Ademas del efecto téxico-tréfico directo que los vertidos pueden ejercer so-
bre los productores primarios es necesario contemplar el efecto indirecto
sobre el reciclado de nutrientes. Los depdsitos de fitodetritos suponen un
flujo importante de nutrientes y energia en las zonas inter y submareales,
dénde los productores primarios dependen de su mineralizacion. Por otro
lado, la macro y meiofauna dependen de la cantidad de detritos disponi-
bles y de su composicion especifica (Piriz et al., 2003). La composicion de
los acumulos algales varia estacionalmente pues depende del balance de
entrada y salida de las especies transportadas por las mareas, de las dife-
rentes tasas de descomposicion especifica y de las preferencias especificas
de los detritivoros consumidores de dichos depdsitos. Desde una perspec-
tiva general, en el proceso de descomposicién de fitodetritos intervienen
factores fisicos (corriente, oleaje, radiacion, floculacién, sedimentacion, li-
xiviacion) y bioldgicos (descomposicién microbiana, fragmentacion y con-
sumo por detritivoros). Esta descomposicién provoca una reduccion de los
niveles de oxigeno disuelto y el aumento de nutrientes en el medio, como
N, Py K, que vuelven a estar biodisponibles. Mews et al. (2006) estudian
el proceso de descomposicion de especies de macroalgas y fanerégamas
marinas (Nereocystis luetkeana, Macrocystis integrifolia, Fucus spp., Ulva
spp. y Phyllospadix spp.) mediante la técnica de la bolsa de hojarasca (litter
bag) en cuatro playas de Vancouver (Canadd). Utilizan dos tipos de poro de
malla para poder segregar las pérdidas de biomasa debidas a lixiviacion y
descomposicién microbiana de la fragmentacion y consumo causado por
detritivoros. Encuentran que la pérdida de biomasa, en 24h, por lixiviacién y
descomposicién microbiana fue muy variable entre especies, fluctuando de
0 a 10 % en especies del genero Fucus hasta un 60 a 90 % de N. luetkeana.
Con la intervencion de los detritivoros la pérdida de biomasa llega al 100 %
en N. luetkeana, M. integrifolia y Ulva spp. Consideran que las diferencias
observadas en la tasa de descomposicion del fitodetrito pueden ser debidas
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a su composicion quimica (relaciéon C/N o el contenido en alginatos, com-
puestos fendlicos, lignina y celulosa) porque determina la diferente digestibi-
lidad del material o la actividad inhibidora de la colonizacién microbiana. Sin
embargo, los resultados obtenidos fueron muy contradictorios por lo que es
necesario profundizar en el estudio del papel que desempenan los microor-
ganismos y los macroinvertebrados en los flujos de nutrientes del ecotono
marino.

Si la tasa de descomposicion es muy inferior a la tasa de produccién o apor-
te de biomasa se pueden producir proliferaciones de macroalgas (mareas
verdes), sobre todo en las estaciones equinocciales. Los acumulos algales
en playas (arribazones) favorecen la aparicion de especies como el gaste-
répodo Hydrobia ulvae, mientras que otras pueden salir perjudicadas por
ahogamiento, como los bivalvos comerciales almejas y berberechos (Tapes
decussatus, Venerupis corrugata, Cerastoderma edule). Los arribazones
también pueden afectar a las poblaciones de aves limicolas al impedir las
capas de algas depositadas el acceso al alimento de las capas inferiores.
Problemas estéticos derivados de la acumulacion de macroalgas y los malos
olores generados en su descomposicién impactan negativamente sobre el
sector turistico. Para aliviar el problema las algas deberian ser recolectadas
y llevadas a vertederos controlados o ser usadas como abono terrestre, ya
que son una fuente importante de nitrégeno y fosforo (Villares et al., 2007,
2016).

Efectos sobre las comunidades bentdnicas

Los cambios fisicoquimicos de la columna de agua, debidos al enriqueci-
miento organico de residuos disueltos y particulados, o a la exposicién créni-
ca a bajas concentraciones de determinados productos quimicos utilizados
en el cultivo, pueden alterar la composicion y la estructura de la fauna bento-
nica. El aumento de la productividad primaria (macroalgas benténicas y mi-
crofitobentos), estimulada por el enriquecimiento en nutrientes (fundamen-
talmente N biodisponible), también beneficia la dominancia de invertebrados
oportunistas depositivoros, como los poliquetos nereidos. Estos organismos
son considerados “ingenieros del ecosistema” ya que mediante procesos



Los vertidos ricos en nutrientes estimulan el crecimiento dando lugar a acumulos algales
(mareas verdes o arribazones) que asfixian a la infauna invertebrada (moluscos), condicionan
la alimentacién normal de aves limicolas, disminuyen la calidad estética y de recreo.

La recoleccion de las algas de las zonas afectadas supone un alto coste de mantenimiento
que puede ser subsanado en parte utilizandolo como abono.

de bioturbacién son capaces de modificar el ciclo de nutrientes y las carac-
teristicas de los sedimentos; incluso su aumento puede llegar a reducir la
estabilidad de los sedimentos, favorecer su erosion (Kristensen et al., 2013;
Aberson et al., 2016) y afectar a las redes alimentarias de peces y de aves
residentes y migratorias (Armitage et al., 2003; Philippart et al., 2007; Bocher
et al., 2014).

Se ha demostrado en numerosas ocasiones que la abundancia de biomasa,
riqueza y diversidad especifica de la macrofauna benténica estan inversa-
mente relacionadas con la distancia a granjas acuicolas (Borja et al., 2009).
Tradicional e histéricamente, las herramientas mas utilizadas para evaluar
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cambios en la integridad ecoldgica del ecosistema receptor se basan en
cambios en la composicion y estructura de las comunidades afectada; incre-
mento de especies oportunistas, reduccion de especies sensibles o en cam-
bios de la comunidads de invertebrados de la infauna, mediante la construc-
cion de indices biocendticos (Borja et al., 2009; Cromey et al., 2012). Otras
aproximaciones técnicas como el analisis frecuencial y la construccién de
perfiles ecolégicos permiten poner en evidencia y de manera precisa en qué
medida los cambios de las caracteristicas geoquimicas del sedimento afec-
tan o condicionan la presencia y distribucién de las especies que los habitan.
De esta manera, Carballeira et al. (2011e; 2012a) seleccionaron las varia-
bles geoquimicas del sedimento y determinaron los umbrales indicadores
de perturbacion de la infauna benténica afectada por piscifactorias marinas
instaladas en jaulas en mar abierto. Sin embargo, la practica inexistencia
de sustratos blandos en las costas expuestas donde se instalan las gran-
jas intensivas obliga a centrar la vigilancia en las comunidades benténicas
instaladas sobre los sustratos duros, sobre todo las localizadas en la franja
intermareal, por ser mas faciles de estudiar y potencialmente las mas impac-
tadas debido a la disposicion en superficie de los emisarios de las granjas.
Comparado con los sustratos blandos, la cuantificacion de las poblaciones
en superficies tan alambicadas y heterogéneas como la intermareal rocosa
es mucho mas compleja y dificil. En este caso, la alteracion de la integridad
ecolégica puede ser correctamente evaluada mediante vias alternativas,
como las basadas en la caracterizacion del estado vital de organismos (na-
tivos o trasplantados) o en el estudio de las comunidades colonizadoras de
sustratos artificiales (Carballeira et al., 2011b; 2011e).

Efectos sobre los habitats sensibles

En general, bajo las granjas offshore se localizan fondos blandos, pero tam-
bién se puede encontrar fondos rocosos que es necesario vigilar. Por el con-
trario, en el caso de granjas marinas instaladas en tierra en la zona litoral los
fondos rocosos pueden tener gran relevancia pues es mucho mas proba-
ble encontrarlos a poca distancia de los emisarios. Las técnicas de vigilancia
para este tipo de habitats estdn menos desarrolladas y suelen ser singulares
dependiendo del tipo de poblaciones o comunidades que los habitan. Asi,
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Figura 3.2. Localizacion de la primera Reserva de Interés Pesquero creada en el 2007
en la costa atlantica de la peninsula Ibérica (Lira-Carnota, A Corufia).
Tomado de http://maraoxeito.blogspot.com.es/2012/03/0s-minarzos-royal.html (14/02/2017).

las praderas de faner6gamas o los fondos de maérl son muy sensibles a la
deposicion de residuos, a la turbidez y al enriquecimiento de nutrientes, por
ello, no es aconsejable instalar granjas cerca de estos habitats por las con-
secuencias negativas que pueden acarrear a medio-largo plazo.

Los fondos de sedimentos constituidos por la acumulacion de talos de algas
rojas calcareas (Coralinaceas y Peysoneliaceas) libres y arbusculares, son
conocidos como maeérl. Estos fondos de algas rojas coralinas son habitats
que gozan de proteccion en la UE (Barbera et al., 2003) y son relativamen-
te comunes en nuestras costas (Pefia, 2010; Pefia y Barbara, 2007; 2008a;
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2008b; 2009; 2010a; 2010b). La cobertura de maérl vivo puede ser reducida
significativamente por los residuos de las granjas incluso a distancias conside-
rables, ya que leves incrementos de las concentraciones medias de nutrientes
o de sdlidos en suspension son suficientes para producirles dafios (Borg et al.,
2011; Hall-Spencer et al., 2006; Huntington et al., 2006; Wilding, 2011).

Los efectos de las piscifactorias marinas sobre las praderas de faneréga-
mas (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa) han sido ampliamente estu-
diados en el mediterraneo por su abundancia, por ser habitats muy sensibles
y por disfrutar de un alto nivel de proteccién. El incremento de la disponibili-
dad de nutrientes y de los sélidos en suspension pueden afectar seriamente
a este tipo de praderas (Apostolaki et al., 2007; Dolenec et al., 2006; Terlizzi
et al., 2010). Para minimizar el impacto es necesario instalar las granjas lo
mas lejos posible de estos ecosistemas sensibles, puesto que se llegd a
detectar su influencia incluso a 3 km de distancia (Ruiz et al., 2010).

Aunque existe una fanerégama marina Ruppia maritima, con una distribu-
cion muy restringida en nuestras costas, en Galicia solamente encontramos
zosterales, praderas de Zostera marina y Z. noltei, que se localizan desde
la intermareal hasta unos 3 m de profundidad en zonas poco expuestas,
por lo que dificilmente se veran influenciadas por las piscifactorias marinas
instaladas en tierra (Cacabelos et al., 2015a; 2015b). En todo caso, aunque
la magnitud de la respuesta puede variar entre especies, las causas princi-
pales que conducen a su degradacion son las mismas (atenuacioén de la luz
incidente por turbidez, hipersedimentacion, epifitismo...) y el principal efecto
es la pérdida progresiva de la superficie de la pradera, previa disminucion
del tamafio y de la densidad de los haces.

El grado de exposicion de las praderas de fanerégamas marinas a efluen-
tes urbanos o de granjas piscicolas puede evidenciarse mediante la medida
de isétopos estables (Lepoint et al., 2004; Machas, 2007; Cabaco et al.,
2008), que pueden ser utilizados como marcadores del grado de alteracion
observado. De esta forma se ha comprobado que el alcance espacial de los
residuos disueltos puede ser del orden de kildmetros, si bien a esas distan-
cias no se observaron alteraciones en la estructura y dinamica poblacional



de la pradera (Aguado-Giménez et al., 2007b; Ruiz et al., 2010), pero hasta
los 1000 m se han detectado efectos perniciosos de éstos sobre la tasa de
crecimiento (Marba et al., 2006).

El interés biolégico y econdmico de las costas sedimentarias o playas re-
side en su uso como areas recreativas y de explotacién de recursos co-
merciales, ambos con especial significado en Galicia. Las playas gallegas
presentan gran diversidad de habitats, en funcion de la profundidad, tipo
de sedimento y exposicion al oleaje. Las zonas inferiores de las playas se
caracterizan por la presencia de numerosas especies de macrofauna marina
pertenecientes a los grupos de poliquetos, crustaceos y fundamentalmente
moluscos. En los arenales intermareales y submareales poco profundos de
Galicia se encuentran especies de alto valor comercial, como los moluscos
de las familias Veneridae y Cardiidae en playas protegidas, y de la familia
Donacidae en playas expuestas. Por todo ello, son habitats que deben estar

Pradera dominada por Zostera nolti. Foto: J. Cremades.
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Es comun observar pescadores de cafia en las proximidades de los emisarios de las granjas.
Carballeira et al. (2021).

sujetos a mayor vigilancia ambiental, tanto por los valores estéticos (olores,
residuos...) como por las especies protegidas y comerciales.

En resumen, una planificacion y seleccion del sitio correcto unido a un pro-
cedimiento de evaluacion del impacto ambiental adecuado, deberia dejar a
estos habitats sensibles al margen de la influencia de los cultivos. En todo
caso, la existencia de habitats con alguna figura de protecciéon y que por
su cercania estén expuestos a un impacto potencial conduciria automatica-
mente a la implementacién de un dispositivo especifico de monitorizacion.
La administraciéon competente seria la encargada de establecer el tipo de
vigilancia y dictaminar quien seria el responsable del seguimiento.
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Efectos sobre las poblaciones de peces y aves

Las granjas marinas ejercen un fuerte atractivo sobre todo para determina-
das especies de peces y aves. Se pueden considerar artilugios de agrega-
cion de peces (fish aggregation devices, FAD) al aumentar significativamen-
te el tamafio de determinadas poblaciones en su entorno (Dempster et al.,
2005; Grigorakis y Rigos, 2011; IUCN, 2007; Machias et al., 2004; 2005).
Desde esta perspectiva las granjas podrian afectar positivamente a algunas
poblaciones de peces silvestres pueden minimizar el impacto de las granjas,
al reducir la carga contaminante a través del consumo de parte de la carga
organica liberada (Katz et al., 2002; Vita et al., 2004).

La cubierta permanente de los tanques de cultivo evita la depredacion de peces
o la introduccion de patdgenos por las aves.
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El aumento de las poblaciones de peces silvestres cerca de los emi-
sarios puede ser un aliciente para la pesca recreativa o artesanal. Sin
embargo, el consumo humano de peces silvestres alimentados inade-
cuadamente (e.g. a partir de restos de pienso medicado de los vertidos)
y sin la cuarentena que debe de tenerse en cuenta, debe regularse la
pesca en las inmediaciones de las granjas por razones de salud publica.
Existen también razones ecoldgicas que exigen la limitacién de la pesca
en el entorno de las granjas. Al ser super atractores, la extraccion sin
control de peces en el entorno inmediato repercute en un area mucho
mas amplia, pues a medida que se reducen las poblaciones cercanas al
emisario se provoca un vacio ecolégico que atrae a las poblaciones ve-
cinas y asi sucesivamente. Por el contrario, si se evita la extraccién en
el entorno de las granjas, disefiando areas de proteccion en funcién de
la carga y de la direccion de dispersion de los residuos, se conseguiria
evitar problemas sanitarios potenciales y que las granjas actuen como
puntos de exportacion, por aumento de la densidad y la competencia
entre las poblaciones atraidas, ayudando a la recolonizacion o repo-
sicion de areas colindantes sobreexplotadas. Un ejemplo, es el caso
de Os Minarzos (figura 3.2), la primera Reserva de Interés Pesquero
creada el 2007 (DOG num. 188, de 08.05.2007) en la costa atlantica de
la peninsula Ibérica (Lira-Carnota, A Coruia) (Pérez de Oliveira, 2013;
Fernandez-Vidal y Muifio, 2014). El principal objetivo de las reservas es
la recuperacién y conservacion de las poblaciones de especies explota-
das, mejorando la sostenibilidad del ecosistema marino, donde es facil
observar densidades elevadas de diferentes especies de mugilidos, la-
bridos o esparidos en el entorno de la piscifactoria marina instalada en
tierra que vierte dentro de la reserva.

En cuanto al posible impacto debido a fugas accidentales de peces de este
tipo de instalaciones es despreciable frente a las de granjas instaladas
en jaulas. También es practicamente nula la atraccion de aves acuaticas,
esencialmente gaviotas y cormoranes, debido a que los tanques de cultivo
estan cubiertos permanentemente, lo que evita la depredacion de peces
cultivados o la introduccién de patégenos (e.g. via heces) en las instala-
ciones.



Efectos de los compuestos quimicos manejados en maricultura

Los estudios sobre el impacto de las piscifactorias marinas se centran en
el efecto de los residuos organicos (disueltos, coloides o particulados) pero
existen otros tipos de impactos, menos conocidos pero que es necesario
vigilar, como son los derivados del uso de compuestos quimicos. El uso
de productos quimicos en maricultura esta ampliamente reconocido (FAO,
2010; GESAMP, 1997) sobre todo en los cultivos intensivos. El principal pro-
blema de los productos quimicos usados en acuicultura reside en la esca-
sa informacion disponible y la falta de control de su empleo. De todos los
productos es importante destacar los antibioticos, los desinfectantes y los
anti-incrustantes (antifouling) por las cantidades usadas, la forma de admi-
nistrarlas, por su toxicidad directa o de las sustancias derivadas de ellos.
Afortunadamente, cada vez es menor el uso de antibiéticos y de otros com-
puestos peligrosos, gracias al desarrollo de vacunas, probiéticos y alternati-
vas naturales a los anti-ncrustantes (Bondie y Wolf, 2013; Gatesoupe, 2000;
Rodgers, 2009).

En Europa estan permitidos ocho antibiéticos: Amoxicilina, Florfenicol,
Flumequina, Acido oxolinico, Oxitetraciclina, Sarafloxacina, Sulfadiazina y
Trimetoprima. La cantidad de antibidticos liberada al medio depende de la
técnica de suministro utilizada: adicion al alimento, inyeccién o inmersion.
El incorrecto aprovechamiento de los antibiéticos supone importantes pér-
didas econdmicas para las empresas acuicolas y aumenta las cantidades
liberadas al medio. Aun asi, se estima que mas del 75 % de los antibioticos
administrados a peces cultivados en jaulas son liberados al medio, donde la
persistencia es muy variable y depende del tipo de antibiético, de las condi-
ciones ambientales y de la matriz en la que se encuentre (Armstrong et al.,
2005; Lalumera et al., 2004). Los antibidticos son excretados sin haber sido
metabolizados o son liberados como metabolitos activos que pueden provo-
car la aparicién de patégenos resistentes (Sgrum y L’Abée-Lund, 2002). Se
han observado desarrollo de resistencias bacterianas y alteraciones de la
comunidad bacteriana del sedimento, efectos sobre productores primarios y
sobre consumidores. Estos efectos varian en funcién del tipo de antibidtico,
sus mezclas e interacciones, de las caracteristicas del medio, del grado y
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tiempo de exposicion, de la especie receptora, etc. En consecuencia, es
necesario seguir investigando para proteger el medio y la salud humana de
los productos quimicos, estudiar la acumulacién de antibiéticos (en peces
cultivados y otros organismos, incluidos el hombre), los efectos potenciales
derivados de la exposicion de los trabajadores al manipular los antibidticos
durante la preparacion y distribucion del alimento... Para poder establecer
un plan de vigilancia global primero hay que obtener informacion y diseiar
un plan de vigilancia especifico para cada escenario singular (Burridge et
al., 2010).

Los desinfectantes y compuestos terapéuticos, usados para el tratamien-
to o prevencion de parasitos, virus, hongos e infecciones bacterianas, pue-
den ser administrados en el alimento o por inmersién. Entre los compuestos
mas comunmente utilizados estan: desinfectantes (e.g. iodéforos, derivados
clorados) utilizados en la desinfeccion del agua, de estructuras y maquinaria;
peroxido de hidrogeno y formalina, para el tratamiento de parasitos externos,
bacterias y hongos; e insecticidas (e.g. benzoato de emamectina, tefluben-
zuron, ivermectina, azametifos).

La utilizaciéon de estos compuestos supone un riesgo ambiental porque en
parte pueden ser liberados al medio directamente. Su persistencia es muy
variable desde horas en el agua a meses en el sedimento, dependiendo
de factores ambientales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, intensidad
luminica, actividad microbioldgica... (Graslund y Bengtsson, 2001; Telfer et
al., 2006). Una vez en el medio pueden producir efectos toxicos a especies
plancténicas y bentonicas, afectando especialmente a la flora bacteriana,
principales responsables de la mineralizacion de carbono organico, y a los
organismos asociados a ésta, como las esponjas marinas (Beveridge, 2004;
Burridge et al., 2010; Haya et al., 2001; 2005; Schmidt et al., 2006).

Los compuestos antiincrustantes (antifouling) se han aplicado a estructu-
ras (e.g. emisarios) para impedir la colonizaciéon de superficies sumergidas
por organismos marinos. Los antiincrustantes son toxicos que pueden actuar
sobre organismos no diana (Burridge et al., 2010; IUCN, 2007). Debido a su
alta peligrosidad algunos compuestos como el tributilestario (TBT), junto con
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sus derivados, fueron prohibidos por la Organizacién Maritima Internacional
(IMO). Actualmente los antiincrustantes basados en el cobre son los mas uti-
lizados a pesar de que siguen siendo toxicos para diversidad de organismos,
pero suponen un riesgo menor, especialmente en los cultivos en tierra (Nash
et al., 2005; Nehring, 2001).

En los piensos utilizados en acuicultura se pueden encontrar trazas de di-
ferentes metales y metaloides, aunque algunos también forman parte de
otros compuestos, como antibiéticos y antiincrustantes. En general, As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Hg son los elementos comunmente relacionados con las
practicas acuicolas (Abebe et al., 2004; Dean et al., 2007; Rey-Asensio et
al., 2010; NOFIMA, 2016). Sin embargo, no se encontraron bioacumulacio-
nes significativas en macroalgas expuestas a los vertidos de granjas mari-
nas instaladas en tierra en el litoral gallego (Carballeira, 2013; Rey-Asensio
et al., 2010). Igualmente, Sutherland et al. (2019) estudian el efecto de las
actividades acuicolas sobre los parques de cultivo de moluscos bivalvos y
encuentran en el sedimento que las concentraciones de Zn y Cu, elementos
utilizados como marcadores especificos de la acuicultura derivados de la
composicién del alimento y de sustancias antifouling, no superaron el nivel
de fondo normal. Tampoco observaron cambios en el indice de condicion de
los bivalvos dominantes.

Ademas de metales y metaloides, en los sedimentos bajo jaulas se han de-
tectado otros tipos de contaminantes a niveles traza (e.g. PAH, PCB, dio-
xinas, DDT), siendo considerados sus potenciales efectos de forma muy
variable, desde despreciables a muy serios (Phillips, 2005; NOFIMA, 2016).

La diversa naturaleza quimica de estos compuestos, las dificultades anali-
ticas en matrices bioldgicas, el desconocimiento de su ecotoxicidad sobre
todo en mezclas complejas, la interaccion con los factores ambientales y la
variedad de especies que pueden ser potencialmente afectadas dificultan la
evaluacion del riesgo ambiental que su uso supone. La cuestidon se puede
complicar mas si consideramos efectos indirectos muy sutiles, como el caso
comentado antes sobre la perturbacion de las esponjas a traves de la flora
bacteriana asociada de algunas especies. Sin embargo, en algunos estudios
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se plantea la posibilidad de cultivos multitréficos debido al mayor crecimiento
de ciertas esponjas en el entorno de jaulas marinas, siendo parte del fouling
que coloniza las estructuras (Baquiran y Conaco, 2018; Gokalp et al., 2019).
Otro ejemplo nos lo dan las algas marinas, como las Ulvaceas, que son
importantes para mantener la biodiversidad local y que albergan una rica
diversidad de bacterias epifitas con funciones reguladoras de su crecimiento
y desarrollo morfolégico. La asociacién del microbioma con el alga da lugar
a un holobionte del que depende su capacidad competitiva. Los contaminan-
tes podrian alterar las sefales apropiadas derivadas de las bacterias y con-
vertir células germinales de las algas en colonias de células indiferenciadas
anormales. No obstante, también puede ocurrir lo contrario, como que los
insumos de un sistema piscicola son capaces de restaurar completamente
el crecimiento normal y la morfologia de la macroalga (Ghaderiardakani et
al., 2019).

Para conocer con precision la magnitud de los efectos de los efluentes se-
ria necesario plantear la realizacion de investigaciones profundas dentro de
planes de vigilancia especificos para cada escenario. Mientras tanto, la for-
ma mas eficaz de evitar o minimizar riesgos consiste en llevar a cabo una
adecuada formacién de los piscicultores y hacer el mejor uso posible de este
tipo de compuestos (Costello et al., 2001).
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Una seleccion del sitio ambientalmente adecuada
y lejos de habitats de interés ecologico, unido

a una buena gestion, son las mejores
herramientas para prevenir o minimizar

los efectos ambientales negativos

de este tipo de instalaciones.



0s ecosistemas acuaticos del mundo tienen un elevado nivel de biodi-

versidad, tanto desde el punto de vista estructural como funcional. Una

red vital de miles de especies interconectadas que respaldan la pesca y
la acuicultura, contribuyendo asi al progreso nutricional, econémico, social,
cultural y recreativo de las poblaciones humanas (FAO, 2018). El manteni-
miento de la biodiversidad es esencial para lograr los objetivos de los tres
pilares de la sostenibilidad: ambiental, social y econémico. Una erosién de la
biodiversidad no solo afectaria a la estructura y funcion de los ecosistemas,
sino que también reduciria el potencial de dichos sistemas para adaptarse
a nuevos desafios como el crecimiento demografico y el cambio climatico.
En los ultimos decenios, la funcion que desempena la biodiversidad en el
apoyo a una serie de servicios ecosistémicos fundamentales ha adquirido
una atencion creciente (Beaumont et al., 2007).

Importancia de la Seleccion del sitio

Desde un enfoque ecosistémico, uno de los principales desafios para el
desarrollo sostenible de la acuicultura es el reparto de agua, tierra y otros
recursos con usos alternativos, como la pesca, la agricultura y el turismo.
La ordenacién del territorio para la acuicultura, incluida la zonificacion, la
seleccion de los sitios y el disefio de las zonas de ordenacién de la acuicul-
tura, debe considerar el equilibrio entre los aspectos sociales, econémicos,
ambientales y de gobernabilidad de las comunidades locales y el desarrollo
sostenible. Aunque muchas de las preocupaciones sociales y ambientales
que rodean los impactos derivados de la acuicultura pueden ser abordadas
a nivel de la granja individual, la mayoria de los impactos son acumulativos.
Los impactos pueden ser insignificantes cuando se considera una granja
en particular, pero pueden ser muy significativos cuando varias granjas u
otro tipo de actividades se encuentran en la misma area. Por eso, el proce-
so de ordenacion del territorio debe contemplar por un lado la Zonificacién
de la acuicultura (definir zonas amplias adecuadas para sus actividades o
mezclas de actividades) y, por el otro, la Seleccion del sitio (identificar los
lugares mas apropiados para el desarrollo individual de una granja dentro
de cada zona). Lo que aqui nos ocupa es la Seleccién del sitio, el proceso
por el cual los atributos biofisicos de un sitio prospectivo se comparan con
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Vista panoramica de una piscifactoria marina instalada en tierra en la zona litoral de Galicia.

las necesidades de los organismos cultivados y el funcionamiento adecuado
de las granjas de acuicultura. La pobre seleccidon de sitios es una causa im-
portante de fracaso en el desarrollo de la acuicultura de una regién (Aguilar-
Manjarrez et al., 2017)

El consumo de alimentos genera una serie de reacciones metabdlicas, que
tienen como resultado, mayoritariamente, formar y eliminar materia organica
particulada, amonio, fésforo y didxido de carbono, que pueden dar origen a
déficits de oxigenacion, procesos de eutrofizacion y téxicos (Cao, 2007; Hix-
son, 2014). El hecho de que no haya una acuicultura libre de consecuencias
significa que hay una necesidad béasica de determinar la capacidad de car-
ga ecoldgica, es decir, la capacidad asimilativa de los desechos sin causar
efectos perjudiciales en el medio receptor. La evaluacion de la capacidad de
carga ecoldgica se basa en la aplicacién de criterios de calidad medioam-
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biental que no pueden ser superados cuando la acuicultura se incluye en
el sistema. Para evaluar la capacidad de carga del sistema es necesario
tener en cuenta la carga vertida (i.e., materia organica disuelta y particulada
y otros productos quimicos) y las caracteristicas del medio receptor (i.e.,
profundidad, hidrodinamismo, actividad biolégica). La naturaleza multifacto-
rial de la capacidad ecologica dificulta su evaluacion de forma tedrica y es
necesaria la toma de muestras previa a su instalacion. La capacidad de car-

q

Tanques con rodaballos en una piscifactoria marina instalada en tierra en la zona litoral. Foto: C. Carballeira.
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Con la tecnologia actualmente disponible, es muy aventurado realizar en Galicia acuicultura
en mar abierto por su alta energia. Foto. J. Cremades.

ga se corresponde con la producciéon maxima permitida y el tipo del cultivo,
limitada principalmente por las condiciones ambientales propias de la zona
y la consideracion de otras fuentes de contaminacion puntuales o difusas
(e.g. EDAR, actividad agraria, desembocadura de un cauce fluvial...), que
concurren en un espacio fisico determinado.

En muchos paises el aumento de la produccién acuicola esta limitado por
la capacidad de las aguas costeras de asimilar el impacto ambiental y por el
incremento de la presién por las interacciones con otros usos (i.e., turismo,
recreo, transporte). En base a criterios operativos, la FAO (Kapetsky et al.,
2013) plantea la necesidad de incrementar la transferencia de la produccion
acuicola hacia los sistemas en mar abierto en detrimento de los costeros.
De esta forma se pretende aumentar cualitativamente la capacidad global
de produccion de alimento, disminuir las interacciones con otros usos del
litoral, facilitar la dispersion de los residuos generados y distanciar las zo-
nas de produccion de las biocenosis marinas sensibles. El objetivo final es
conseguir una mayor aceptacion social y asegurar la sostenibilidad de la
maricultura a largo plazo. Con la tecnologia disponible, es muy aventurado



realizar en Galicia acuicultura en mar abierto por su alta energia, de tal forma
que la ubicacion de las piscifactorias en jaulas queda relegada a las aguas
del interior de la linea de costa (i.e., en las rias) aumentando la probabilidad
de que se produzcan interacciones con otros usos del litoral y el riesgo de
afectacion a poblaciones y comunidades sensibles o de interés ecoldgico.

Mientras tanto, una alternativa tecnolégicamente bien desarrollada en Ga-
licia es la construccion de granjas marinas instaladas en tierra en la zona
litoral. El Plan Estratégico 2014-2020 de Galicia (ESGA, 2015) reconoce
cuatro zonas para las actividades acuicolas: Maritima, Maritimo terrestre,
Parte litoral de la zona terrestre y Parte interior de la zona terrestre. Actual-
mente, las granjas marinas instaladas en tierra se ubican en la parte litoral
de la zona terrestre. En esta zona el ESGA pretende estimular el desarrollo
de piscifactorias marinas, que se complementarian con actividades de cria
y engorde de moluscos u otros organismos marinos. Ademas, para el buen
desarrollo de la acuicultura prevé realizar una planificacion sectorial con ca-
racter integral. Entre los planes previstos esta el Plan Director de Acuicul-
tura del Litoral (PDAL) cuyo objetivo fundamental es delimitar, con caracter
general y desde el punto de vista cientifico, los distintos criterios que hagan
compatibles el desarrollo de la acuicultura con la conservacion de los valores
ambientales y sociales de nuestro litoral. Los criterios a tener en cuenta son:
eficiencia, sostenibilidad, calidad ambiental y paisajistica. Entre los objetivos
especificos estan: enumerar las condiciones minimas que deben de cum-
plir las zonas de la costa en las que se pueda desarrollar un proyecto de
acuicultura intensiva en zona terrestre, y fijar los criterios de compatibilidad
del proyecto con las caracteristicas ambientales, naturales, paisajisticas y
sus figuras de proteccion. De ahi se deriva la necesidad de incorporar al
PDAL una serie de estudios territoriales que permitan determinar las zonas
aptas para realizar acuicultura en Galicia. Gillibrand et al. (2002) clasifican
las areas en tres categorias discretas que definen su aptitud con respecto al
desarrollo de la acuicultura en funcién del incremento de nutrientes e indices
de impacto bentodnico.

A parte de la compatibilidad con otros usos, para minimizar el impacto am-
biental de las granjas marinas instaladas en tierra sobre el medio acuético
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se deben de localizar a priori en costas de semi a muy expuestas, con oleaje
enérgico, afectadas por corrientes y vientos fuertes y con una batimetria
apta. Ademas de las corrientes marinas, gravitacionales y radiacionales,
en la banda costera la circulacién de las aguas depende de fendmenos re-
gionales y locales. Esto condiciona la capacidad dispersiva del medio de-
bido a la gran variabilidad espacial y temporal de los fenédmenos marinos
susceptibles de desarrollarse en la zona costera. Desafortunadamente, el
conocimiento de estos fendmenos a pequena escala es escaso no pudiendo
extrapolarse la informacion obtenida en sitios mas o menos proximos, por-
que las corrientes también son afectadas por particularidades locales. Asi, la
influencia de los vientos sobre la circulacion marina en superficie puede va-
riar segun sea su velocidad y trayectoria (paralela o perpendicular a la costa
y procedente del mar o de tierra). La batimetria y morfologia de la costa
pueden afectar a la éptima dispersion de los residuos debido a la cercania y
reducida profundidad del agua donde habitualmente se situan los emisarios
de estas granjas, que incluso vierten directamente en la franja intermareal.
Por todo ello, es necesario realizar un estudio minucioso de las caracteristi-
cas fisicas del sitio antes de proceder al disefio de una granja.

En resumen, para evitar efectos no deseables es necesario a priori dispo-
ner de una buena estima de la capacidad dispersiva del medio porque
va a supeditar el tamafio de la granja, al igual que la localizacion de otros
efluentes en su proximidad, ya que es el conjunto el que no debe rebasar la
capacidad de acogida del medio.

La huella ambiental de la maricultura es un obstaculo importante para la
expansion de esta agroindustria, siendo una de las limitaciones econémicas
adicionales los altos costes del tratamiento de efluentes (Guttman, 2019).
Uno de los aspectos que podrian ayudar a reducir los impactos potenciales
es la implementacién de sistemas multitroficos integrados (IMTA, Integrated
Multi-trophic Aquaculture) o la construccion de biofiltros. Los compuestos
nitrogenados como el amoniaco, el nitrato y el nitrégeno organico disuelto
son los principales componentes de los efluentes de los estanques de peces
marinos y estos compuestos también se consideran las principales fuentes
de nitrdgeno para las algas. Los IMTA son capaces de reducir parte de la
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Figura 4.1. Sistemas multitréficos integrados (IMTA) dentro (indoor) o fuera (outdoor) de una
piscifactoria marina instalada en tierra en la zona litoral (Carballeira et al., 2021).

carga de nutrientes y de materia organica liberados por las especies cultiva-
das, lo que redunda en una mejora de la calidad del ecosistema receptor, al
mismo tiempo que se obtiene un beneficio econémico secundario y se me-
jora la imagen social de la acuicultura (Barrington et al., 2010). Cada dia au-
menta el nUmero de especies, comerciales 0 no, asociadas a los IMTA. Los
organismos mas comunmente utilizados son las macroalgas, para la absor-
cion de compuestos en disolucion, principalmente de los géneros Laminaria,
Ulva, Porphyray Gracilaria; entre los filtradores, para el consumo de material
particulado, estan moluscos (mejillones, almejas y ostras) y poliquetos por
su alta capacidad de filtracién y biorremediacion, aunque también se utilizan
holoturias, erizos, langostas u otros peces (Neori et al., 2004; Pearson y
Black, 2001; Wu, 1995). Los sistemas multitréficos pueden ser desarrollados
a diferentes escalas desde unidades simples a grandes instalaciones. Si se
desarrollan con especies nativas ademas de mejorar la sostenibilidad del
cultivo el riesgo ecolégico potencial asociado a la actividad es muy bajo.
En el caso de las granjas marinas instaladas en tierra en la zona litoral se
pueden disponer los IMTA dentro (indoor), como cultivos acuapénicos, o fue-
ra (outdoor) de las instalaciones en las aguas receptoras (figura 4.1). Los
outdoor requieren la instalacion de dispositivos localizados en el agua libre
(e.g. bateas, longline) en la direccion de la corriente dominante a partir del
emisario. Esta es una opcion de manejo compleja y que ademas puede estar
limitada a periodos concretos. Por ejemplo, a los periodos menos dinamicos,
por la fuerte energia del mar en nuestras costas expuestas que pueden po-
ner en peligro los artilugios, o por limitaciones fisiolégicas, como es el caso
de L. saccharina capaz de aguantar fuertes oleajes, pero solo se puede culti-
var en invierno. También se pueden amortiguar los efectos instalando nichos
artificiales, pero sin aprovechamiento econémico. Por el contrario, los indoor
son de gestion menos compleja y mas eficaz, se pueden utilizar temporal o
permanentemente en los mismos tanques que el cultivo principal o construir
tanques especiales para asegurar el 6ptimo crecimiento de cada una de las
especies seleccionadas para implementar en el IMTA asociado a la granja.
Ademas, los indoor pueden ayudar a cumplir la normativa de control de los
vertidos, combinando la reduccion de la carga del cultivo principal a medida
que se transforman los tanques excedentes en IMTA indoor. Ademas, los
dispositivos de valorizacion internos (cultivos hidropénicos o biofiltros) pue-



den ser aislados temporalmente para evitar problemas asociados a la rea-
lizacion de tratamientos de los peces o de la limpieza de sus instalaciones.
Si disefiamos biofiltros eficientes capaces de retener parte de la carga nitro-
genada no solo disminuimos el impacto ambiental ligado a la eutrofizacion
del medio receptor, sino que la materia organica fotosintetizada es rica en
proteinas y aceites y puede ser reciclada como alimento o combustible. Se
ha demostrado que el crecimiento de las algas y el contenido de proteinas
bajo los efluentes de la maricultura son superiores a los obtenidos con agua
de mar limpia y enriquecida con fertilizantes. Las algas marinas utilizadas
como biofiltros, una vez cosechadas pueden ser integradas en una dieta,
como alimento para macroalgivoros (e.g. abalén, erizos de mar, camarones
y peces), aumentando la rentabilidad general de los sistemas IMTA. También
se ha propuesto como una fuente de ingredientes funcionales de alimentos,
productos farmaceéuticos y cosméticos (Ditchburn y Carballeira, 2019). Ade-
mas del reciclaje de los desechos en biomasa util, los biofiltros basados en
algas presentan otras ventajas frente a los biofiltros bacterianos, como son
la oxigenacién del agua o el equilibrio del pH (Shpigel, 2019). En este sen-
tido, Guttman et al. (2018; 2019) disefiaron un biofiltro emparejado de Ulva-
Perifiton y lo expusieron a varias cargas de amoniaco y nitrato, las principa-
les formas de nitrdgeno en los efluentes de los estanques de peces (figura
4.2). El biofiltro de perifiton es relativamente econémico y se basa en el de-
sarrollo natural de una comunidad biolégica compleja que incluye detritos y
representantes de diferentes grupos tréficos (microalgas, bacterias, hongos,
protozoos, zooplancton y pequenos invertebrados) que colonizan el sustrato
artificial sumergido y expuesto a la luz y a los nutrientes del efluente. Estos
biofiltros mejoran la efectividad en la captura de N al sumar la eliminacion del
N-amoniacal por las algas marinas seguida de la del N-nitrato por el perifiton.
El biofiltro emparejado consiguié una eliminacién casi total del N-amoniacal
(97%) y muy eficiente del N-nitrato (67%), para cargas de los efluentes de
estanques de peces por debajo de 2 y 4 g N m~2d™' de N-amoniacal total y
de N-NO,, respectivamente.

Sin duda alguna, los sistemas de cultivo marinos IMTA instalados en tierra
con circuitos cerrados son la opciéon de futuro por ser teéricamente la mas
respetuosa con el medio y, en este caso, la regién gallega podria posicio-
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Figura 4.2. Disefio experimental de un biofiltro emparejado de ulva-perifiton para la eliminacion de
formas de N oxidadas de los desechos de peces. El sistema consta de tres tanques de cultivo de
peces (A), suministrados con agua fresca (B) a una tasa de renovacion diaria del 50%. Los efluentes
de los estanques de peces se transfieren primero a un estanque de sedimentacion (C). Una porcion
del agua superior de este estanque se enriquecio con nutrientes de un tanque de reserva (D) y se
transfirié a los biofiltros (E), cada uno de los cuales consiste en un biofiltro de ulva aguas arriba (F) y
un biofiltro de perifiton aguas abajo (G). Tomado de Gutman et al. (2019).

narse de forma importante en el sector al ser pionera en cultivos marinos
intensivos en tierra que podrian ser adaptados al policultivo (Cremades et
al., 2011; Freitas et al., 2016).

Importancia de la gestion
Una seleccidn del sitio ambientalmente adecuada y lejos de habitats de in-
terés ecoldgico unido a una buena gestién son las mejores herramientas

para prevenir o minimizar los efectos ambientales negativos de este tipo de
instalaciones. Una buena gestidon de la granja implica utilizar las mejores
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Laminaria extraida de un cultivo multitréfico. Foto: J. Cremades.
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técnicas disponibles en acuicultura y exigir el cumplimiento de cédigos de
buenas practicas acuicolas, fundamentalmente sobre: las técnicas de ali-
mentacion, el uso de compuestos bioactivos y la posibilidad de introduccién
o transferencia al medio de especies exoéticas, organismos genéticamente
modificados, poliploides, patdgenos o parasitos, por los posibles impactos
ecoldgicos, genéticos, econdmicos y para la salud humana que pudieran
originar. En este ultimo caso, como los impactos negativos que se pueden
generar son dificiles de predecir, vigilar y mas dificiles o imposibles de repa-
rar, se estableceran controles estrictos y certificaciones claras de las impor-
taciones y de los vectores. En las prescripciones de control siempre se exige
mantener al dia el libro de explotacion. Este registro debe estar a disposi-
cién de la inspeccién de las instalaciones y del servicio de vigilancia de las
aguas. El libro debe de reflejar de manera precisa todas las practicas reali-
zadas: biomasa en stock, variaciones de biomasa (entradas-mortalidades-
salidas), cantidades de alimento distribuidas y su composicion, tratamientos
veterinarios, utilizacion de productos anestésicos, productos quimicos, des-
infectantes, etc.

En el marco de la gestion ambiental el ESGA contempla la necesidad de
elaborar guias de buenas practicas de la gestion de los establecimientos de
acuicultura con el objeto de favorecer la incorporacion de nuevas tecnolo-
gias y procesos aplicados a la practica de la acuicultura en el contexto de
una apuesta decidida por la calidad e innovacién del sector y por la soste-
nibilidad ambiental. Las guias seran fundamentalmente practicas, de facil
manejo y accesibles, pues no se trata de elaborar documentos impositivos
si no propositivos. Una buena gestion ayudara a minimizar la percepcion
negativa que tiene parte de la sociedad de la acuicultura intensiva, sobre
todo en Galicia.
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Los bivalvos marinos, que extraen materia organica
para el crecimiento, y las algas marinas, que crecen
mediante la fotosintesis y la absorcion de nutrientes
disueltos, al cultivarse en la misma instalacion o zona
de vertido, aportan beneficios al entorno gracias a la
eliminacién o reduccién de los desechos procedentes
del cultivo de peces carnivoros. En las actividades
de zonificacion y planificacion para el desarrollo de la
acuicultura se alienta el cultivo de especies extractivas
en los mismos emplazamientos dedicados a la
maricultura de especies alimentadas (FAO, 2018).
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Para facilitar la vigilancia ambiental del ecosistema
receptor es conveniente restringir el estudio dentro de
unos limites espaciales definidos. El objetivo principal de
establecer una zona regulatoria es gestionar la carga

y la calidad del agua de los efluentes, para reducir

lo maximo posible su impacto ambiental.



ang et al. (2020) en su reciente revision sobre la caracterizacion, el

transporte y las herramientas actuales de modelado y gestion aso-

ciadas con los efluentes liberados por la acuicultura marina, indican
que el marco regulatorio aun esta rezagado en muchos paises incluso con
una maricultura relevante. Destacan particularmente |a falta de criterios con-
sistentes para la definicion de zonas de mezcla regulatorias y de estandares
ambientales asociados para la calidad del agua y los impactos bioldgicos, a
pesar de que dichos criterios son necesarios para promover el desarrollo de
una acuicultura sostenible.

Los compartimentos del medio susceptibles de alteracién por los cultivos
marinos son el sistema pelagico y el benténico. Los efectos sobre el sistema
pelagico se derivan fundamentalmente del enriquecimiento en nitrégeno, el
principal factor limitante de la produccién primaria en medio marino, y del
aumento de la turbidez. Aunque, como se comenté anteriormente, el alcan-
ce de los efectos observables en la columna de agua en costas altamente
dispersivas se reduce a la zona proxima al emisario. El sistema benténico es
el que en principio puede verse mas afectado y, por ello, se le ha de prestar
mayor atencion, sobre todo a los organismos y comunidades que habitan la
zona intermareal a sotavento del emisario. Indudablemente, si se sospecha
que los vertidos pudieran afectar a poblaciones o habitats sensibles y de
elevado valor ecoldgico o comercial presentes en las cercanias su vigilancia
ha de ser prioritaria.

Ademas de estos compartimentos ecoldgicos, a nivel operativo, para facilitar
la vigilancia ambiental del ecosistema receptor es conveniente restringir el es-
tudio dentro de unos limites espaciales definidos, tales como: zona de influen-
cia potencial (ZIP), zona de mezcla (ZM) y zona de efectos permitidos (ZEP).

Zona de influencia potencial (ZIP)

Una de las primeras cuestiones que se plantean en un PVA es determinar
la extension y la forma del area a vigilar, es decir, hasta donde se podria
observar algun efecto. La zona de influencia potencial (ZIP) se puede consi-
derar como: la distancia al foco del vertido a partir de la cual no se percibe,
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de manera significativamente diferente al control, efecto ecolégico alguno
atribuible al efluente. La ZIP viene determinada por el alcance maximo de
los efectos potenciales de la carga contaminante. Por ejemplo, la toxicidad
potencial, describe la capacidad tedrica que tienen los contaminantes ver-
tidos de ser incorporados por los organismos y provocar un dafio. La toxi-
cidad potencial puede ser estimada a partir del analisis de los compuestos
presentes en el efluente, de su acumulaciéon en medio (agua y sedimento) o
en organismos recolectados a distancias crecientes del emisario (Carballeira
et al., 2012b; Rey-Asensio et al., 2010). También se pueden tratar de esta
forma los posibles efectos de los nutrientes, aunque estos sean activadores
del crecimiento de los autétrofos, también pueden degradar el medio (eutro-
fizacion). Se han desarrollado numerosos modelos dirigidos que consideran
el célculo de volumenes y tipo de residuos producidos hasta la evaluacion
de su dispersion y la simulacion del impacto. Sin embargo, estos modelos
son fiables en la medida en que los datos de base que los alimentan también
lo sean. Desafortunadamente, la variabilidad y complejidad de los procesos
implicados reducen en gran medida la disponibilidad de datos, limitando la
aplicacion y la fiabilidad de los modelos. Habitualmente, los modelos o sus
simplificaciones sélo se utilizan en la etapa pre-operativa (EslA) para dis-
poner de alguna estima del area de influencia potencial. Pero una vez que
la actividad acuicola ha comenzado lo sensato es hacer mediciones reales
del grado de exposicion a los residuos de las granjas, utilizando para ello
marcadores en medio u organismos. Como marcadores se utilizan mayo-
ritariamente nutrientes o microcontaminantes especificos segun la natura-
leza de la fuente. En este sentido las sefales isotépicas determinadas en
muestras del sedimento superficial, en material en suspensién o en orga-
nismos sésiles, como macroalgas o moluscos, permite de manera precisa
y relativamente econdmica vigilar el alcance maximo del area de influencia
y su evolucion en el tiempo. El alcance maximo se produce cuando no hay
diferencias significativas del marcador respecto al control o en un gradiente
de dilucién a partir de la distancia en que el valor se mantiene constante.
Ademas, la determinacién sistematica de un marcador de exposicion, como
la sefial isotopica del N (8'°N), que es un indicador temprano de impacto que
permite tomar medidas anticipadas para evitarlo o reducirlo. Por lo mismo,
como veremos mas adelante, se considera una medida muy util de vigilan-
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cia de los habitats y especies, sensibles o protegidos, que pudieran verse
afectados por la actividad acuicola (Carballeira et al., 2011b; 2013b; 2014).

Zona de Mezcla (ZM)

También puede interesar conocer como se dispersan los residuos. El modo de
dispersion de los residuos se puede caracterizar mediante el establecimiento
de la zona de mezcla (ZM). De manera similar a las descargas de aguas resi-
duales en el mar, la zona de mezcla para el efluente de una piscifactoria mari-
na instalada en tierra de la zona litoral se puede definir como el area alrededor
de la planta de cultivo donde el efluente se mezcla fisicamente y se dispersa
en el ambiente circundante. La ZM es la distancia media que va desde el foco
del vertido al punto donde la mezcla se puede considerar completa. La ZM se
puede asimilar al area de la pluma de un vertido que puede ser delimitada por
la isopleta para el 1% de la concentracion del efluente (Scroggins et al., 2005)
o bien considerar que se ha producido la mezcla completa de un vertido cuan-
do la variacién de concentraciones del parametro considerado en una seccion
transversal de la pluma es menor del 5 % (Ruza et al., 2007).

Los métodos convencionales para monitorizar la dispersién de aguas resi-
duales usan el muestreo in situ de trazadores fisicos o quimicos del agua
(e.g. pH, turbidez, conductividad, nutrientes o contaminantes en disolucién).
Estos métodos son laboriosos, consumen mucho tiempo, son onerosos y
so6lo proporcionan un patron generalizado de la dispersién del efluente. Ade-
mas, en entornos bien mezclados la sefial de los marcadores se pierde rapi-
damente con la dilucién, pero aunque las variaciones de parametros fisico-
quimicos sean inapreciables los vertidos crénicos podrian seguir teniendo
efectos negativos con relevancia ecolégica. En todo caso, sélo proporcionan
una vista instantanea de la dispersion de las aguas residuales y de la ZM,
por lo que son poco representativos de la capacidad dispersiva del medio,
que puede ser temporal o espacialmente muy variable (Gammons et al.,
2011). Por tanto, es necesario disponer de una técnica que pueda propor-
cionar una imagen integrada de la pluma de dispersion del efluente y que
sea lo suficientemente sensible como para detectar diferencias tenues en las
concentraciones de particulas, nutrientes o contaminantes. Igual que para la
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Ejemplo de delimitacion de ZEP y ZIP basada en la sefial isotopica N detectada en el bioensayo
de crecimiento de discos de macroalgas (ver figura 7.13).

determinacién de la ZIP, la variabilidad trasversal de las firmas de is6topos
estables en organismos o medio pueden indicar el modo de dispersion del
nitrégeno procedente de las aguas residuales (Udy y Dennison, 1997; Gart-
ner et al., 2002; Robinson et al., 2015) y dar una vision integrada de la ZM.

En resumen, la distribucién e intensidad de la sefial 6'°N determinadas en
el medio, pero sobre todo en organismos, permiten monitorizar tanto la de-



gradacion ambiental (detectar las zonas calientes y su evolucion temporal)
como verificar la efectividad de las medidas tomadas para su rehabilitacion.

Zona de Efectos Permitidos (ZEP)

Los cultivos marinos, como cualquier otra actividad productiva, van a dejar
una huella en el medio en que se desarrollan, por lo que es conveniente
conocer el alcance espacial de los efectos que estos vertidos puedan oca-
sionar, con el fin de delimitar la extension del area que los recibe a un nivel
de impacto asumible. Los valores limite de emisién (VLE) y las normas de
calidad ambiental (NCA) se establecen en la zona de mezcla (ZM) para con-
taminantes importantes presentes en el efluente, que se aplican a la calidad
del agua en el punto de vertido y dentro del entorno receptor, respectiva-
mente (EU Commission, 2007). Los VLE se establecen de acuerdo con la
capacidad de asimilacién de las aguas receptoras para conseguir que las
concentraciones ambientales finales cumplan con las NCA después de mez-
clarse en las aguas receptoras (Bleninger y Jirka, 2011). En consecuencia,
es necesario establecer una zona de mezcla regulatoria o zona de efectos
permitidos (ZEP) para definir una fraccion de la ZM donde se pueden exce-
der las NCA, que deben cumplirse estrictamente fuera de ella (SEPA, 2019).
En la ZEP se puede distinguir la zona de difusion inicial de la zona de mezcla
secundaria (USEPA. 2014). La zona de difusion inicial es donde se produ-
ce el contacto con el agua receptora, donde tiene la mayor concentracion el
efluente en el medio receptor. La zona de mezcla secundaria cubre un area
mas extensa en la que el efluente se mezcla por turbulencia reduciendo la
carga significativamente hasta alcanzar los niveles de proteccion exigibles
de todo el cuerpo de agua afectado. El deterioro permisible de la calidad del
agua en la ZEP no afecta la integridad del cuerpo de agua en su conjunto y
no hay letalidad para los organismos que pasan por dicha zona.

En el contexto de las interacciones entre acuicultura y medio ambiente la
zona de efectos permitidos o permisibles se puede definir como el area de
fondo marino y volumen de la masa de agua receptora donde la autoridad
competente permite a los productores una ligera alteracién de los niveles de
determinados indicadores ambientales que pudieran producir sobre el eco-
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sistema un efecto negativo reversible. Los niveles son definidos por las nor-
mas de calidad ambiental y los indicadores son establecidos por grupos de
expertos en base a estudios piloto o datos existentes (Aguado et al., 2013).
Se asume, que en la ZEP el ecosistema receptor puede verse afectado por
los residuos derivados del cultivo, pero no su resiliencia, es decir, que no se
produzcan efectos significativos permanentes o que el ecosistema no pierda
su funcionalidad. Asi, el efecto en la ZEP debe ser limitado y asumible. Pero
conocer el nivel de los efectos permitidos no es suficiente, también es nece-
sario delimitar la extension del efecto. La extensiéon de la ZEP se ajustara
a la perturbacion maxima aceptable de la integridad del ecosistema recep-
tor, que dependera de la intensidad del cultivo, de las caracteristicas de los
vertidos y de la capacidad dispersiva del medio (Cromey y Black, 2005). La
delimitacién es compleja pues no existen modelos precisos para las granjas
y nunca se han desarrollado de manera especifica para las granjas marinas
instaladas en tierra de la zona litoral.

Una forma de delimitar la ZEP seria considerar a priori una distancia dada
(radio determinado respecto al emisario) ajustada a cada granja, a partir de
la cual no se pueden alterar los parametros fisicoquimicos y biolégicos mas
alla de las normas de calidad ambiental establecidas. Esta delimitacion de
la ZEP es similar a la utilizada en las concesiones de los cultivos en jaulas
(Carballeira y Carballeira, 2018), es decir, las modificaciones permitidas no
deben trascender mas alla de los limites de la concesién, que ademas deben
ser congruentes con la dimensién de la granja. En los estados miembros de
la UE, que deben cumplir con la Directiva Marco del Agua, la ZEP fluctia de
25 a 200 m para piscifactorias en jaulas, aunque la mayoria se incluye en el
rango de 100 a 200 m de radio (Wang et al., 2020).

En el caso de granjas instaladas en tierra el radio de la ZEP debe considerar
la carga de los efluentes, que, por lo general, es proporcional a la capaci-
dad de produccién de la granja, gestionada racionalmente bajo condiciones
tecnoldgicas avanzadas. El bombeo de agua supone un elevado coste eco-
ndémico para las granjas de forma que la carga piscicola es optimizada para
aprovechar al maximo el caudal de agua circulante. Se ha comprobado que
dicha relacién es analoga en todas las piscifactorias marinas instaladas en
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la parte litoral de la zona terrestre de Galicia (ver figura 9.6). En realidad,
como la extension de la ZEP depende de la capacidad de absorcion del
sistema receptor, esta capacidad es la que debe limitar la carga maxima de
los efluentes, y a su vez la produccién maxima de la granja. En resumen, el
objetivo principal de la ZEP es gestionar la carga y la calidad del agua de los
efluentes, para reducir lo maximo posible su impacto ambiental.

La delimitacion de la ZEP identifica claramente el alcance espacial de las
responsabilidades de los productores para con el dominio publico y también
favorece la ordenacion espacial y la regulacion de la actividad. Si alcanzada
la produccién autorizada los efectos admitidos superaran la ZEP la empresa
debera reducir el impacto reestructurando sus instalaciones (i.e., reducir la
produccion) o modificando el sistema productivo (e.g. mejorar la gestion,
introducir innovaciones tecnoldgicas, instalar una depuradora o un IMTA). Es
necesario recordar que las empresas productoras al ser beneficiarias de una
concesion administrativa de ocupacién del dominio publico adquieren ciertas
responsabilidades sobre estas concesiones, incluidas las responsabilidades
ambientales, lo que facilita la tarea administrativa del seguimiento ambiental.

Como la parte litoral de la zona terrestre de Galicia donde se pueden locali-
zar este tipo de granjas es muy limitada y potencialmente muy conflictiva con
otros usos del litoral, es necesario estudiar o aportar informacion robusta de
cual debera ser la ZEP para cada empresa. Igualmente, la propia ejecucion
del PVA con el tiempo permitira averiguar si la extension de la ZEP estaba
bien dimensionada o deberia modificarse. Mas adelante se tratara con de-
talle la determinacion de la extension de la ZEP, pero en base a los datos
obtenidos en los estudios experimentales realizados en diferentes granjas
de Galicia bajo diferentes aproximaciones y que la dispersion del efluente es
mas direccional que en el caso de las jaulas donde la zona de difusion inicial
puede variar de 50 a 100 m de radio y la zona de mezcla secundaria otros
200 a 300 m a partir del emisario dependiendo de la carga e hidrodinamismo
local. Es decir, la ZEP para las piscifactorias marinas instaladas en tierra en
la zona litoral de nuestras costas no deberia extenderse mas alla de los 400-
500 m respecto al foco de vertido.
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Con los objetivos de calidad se pretende evitar
perturbaciones no deseadas de modo que los efectos
negativos de la granja sobre el medio nunca sobrepasen
los limites de calidad establecidos.



Perturbaciones no deseadas

En el disefio de un PVA es necesario establecer el tipo de alteraciones o
perturbaciones que se deben evitar para poder conseguir los objetivos de
calidad delimitados por los valores limite de ciertos parametros ambientales
o criterios de calidad ambiental. Los cambios de los parametros ambien-
tales en el medio receptor ocasionados por el cultivo fuera de los limites
tolerables en la ZEP y su entorno se conocen como perturbaciones no de-
seadas (PnD). Si se superan los limites tolerables establecidos es cuando
la administracion competente debe actuar, instando al productor a tomar las
medidas oportunas.

En el Capitulo Il se describen los impactos ecolégicos potenciales ligados
a los cultivos marinos intensivos instalados en la parte litoral de la zona te-
rrestre, sin embargo, es preciso reconocer aquellas PnD que deben priori-
zarse en la vigilancia ambiental. Asi, entre las perturbaciones no deseadas
estan:

En el sistema pelagico

» Presencia de peliculas de aceites o combustibles en la capa superficial
de agua u olor manifiesto a pienso o descomposicion organica.

» Pérdida de la calidad del agua por alteracién significativa de los crite-
rios de calidad fisicoquimicos convencionales.

» Aumento excesivo de la disponibilidad de nutrientes que supongan un
incremento de la produccién primaria por encima de determinados ni-
veles que pudiesen conducir a procesos de eutrofizacion litoral.

* Presencia de micro-contaminantes en disolucion por encima de los ni-
veles de referencia admitidos.

» Ecotoxicidad de los efluentes por encima de los niveles de referencia
admitidos.
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En el sistema bentonico

» Existen una serie de perturbaciones no deseadas, comunmente li-
gadas a actividades acuicolas, que no suelen observarse en este
tipo de instalaciones pero que es necesario vigilar visualmente. Entre
dichas PnD estan: la presencia de residuos sélidos (e.g. plasticos,
cabos, envases, fouling, etc.) ligados a la estructura o el manteni-
miento de las instalaciones, las acumulaciones de restos de pienso
como consecuencia de deficiencias en la gestion de la alimentacion
o la presencia de restos (i.e., cadaveres, huesos) de los organismos
cultivados.

* Debido a la comun ausencia de fondos de tipo detritico—sedimentario
en el medio receptor sera practicamente dificil observar acumulacio-
nes de materia organica derivada de los cultivos que puedan acarrear
alteraciones ecoldgicas significativas. Por el contrario, al ser domi-
nantes los fondos rocosos inter y sub-mareales, es prioritario vigilar
los cambios en la estructura y composicion de las comunidades (e.qg.
abundancia de especies oportunistas), cambios en la productividad
primaria (e.g. eutrofizacion) o la observacion de alteraciones, molecu-
lares, fisiolégicas o teratogénicas, en determinados organismos que
forman parte de la comunidad nativa receptora.

« Igualmente se priorizara la vigilancia de perturbaciones no deseadas
de habitats sensibles localizados en o préximos a la zona de influen-
cia potencial (ZIP), tales como fondos de maérl o praderas de fanero-
gamas marinas. En estos casos no se debera observar cambios en
la estructura poblacional, la productividad o alteraciones fisiolégicas
poblacionales que puedan llegar a suponer una regresion de la comu-
nidad o la pérdida neta de la superficie ocupada.

» También sera objetivo prioritario vigilar las perturbaciones no desea-
das que pudieran ocurrir a especies comerciales en explotacion (e.g.
moluscos, algas, erizos, etc.) o no comerciales, pero con cierto interés
ecoldgico localizadas en areas préximas a las instalaciones.
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Para mas informacion, una descripcion detallada de otros habitats y especies
susceptibles de ser perturbados puede consultarse en el Inventario espafiol de
habitats y especies marinas (Templado et al., 2012). Mas adelante en esta guia se
establecen y clasifican jerarquicamente los habitats identificados en el medio am-
biente marino espafiol, lo cual sirve como punto de partida para su planificacion y
gestion; y termina con las fichas de especies contenidas en el Inventario Espariol
de Especies Marinas, que son representativas y que cuentan con algun nivel de
proteccion en la normativa espafola y que se encuentran en dichos habitats.

Objetivos de calidad

La actividad acuicola objeto de vigilancia podria perturbar en alguna medida
la calidad ambiental del ecosistema marino, pero en ningun caso deben po-
ner en riesgo ni su funcionalidad ni su capacidad de rehabilitacion, ni debe
perjudicar a los servicios proporcionados por el ecosistema a otros usuarios
de este dominio publico. Se asume un grado limitado de efectos negativos
sobre el medio, pero que en ningun caso deben trascender mas alla de los
limites de la zona de efectos permitidos (ZEP).

Con los objetivos de calidad se pretende evitar perturbaciones no deseadas de
modo que los efectos negativos de la granja sobre el medio nunca sobrepasen
la ZEP ni los limites de calidad establecidos. Concretamente, es necesario:

» Vigilar que las perturbaciones no deseadas derivadas del cultivo que
se puedan producir dentro de la ZEP no superen los limites estableci-
dos en las normas de calidad.

* Vigilar que las perturbaciones no deseadas derivadas del cultivo no se
extienden mas alla de la ZEP. Se vigilara el entorno proximo de la ZEP,
pero también localidades de referencia para conocer el estado y la evo-
lucion natural de la zona de estudio sin perturbar. Es necesario verifi-
car que en las zonas control o de referencia no existe ningun tipo de
afeccién, aunque sea de origen distinto al acuicola investigado. En este
sentido, alargar el estudio del gradiente ambiental generado por la plu-
ma mas alla de la zona de influencia potencial (ZIP) facilita la vigilancia.
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El enfoque ecotoxicoldgico integrado es fundamental
para la evaluacion del impacto ambiental de las aguas
residuales al estar constituidas por combinaciones
complejas de sustancias quimicas cuyos efectos en
conjunto son imposibles de predecir.



Aproximacion conceptual: El peso de la evidencia

En el disefio del PVA se plantea realizar dos tipos de vigilancia; una metédi-
ca y otra visual. La vigilancia metddica se aplica a los vertidos, que incluye
su analisis quimico y ecotéxico sistematico, y a los ecosistemas receptores,
mediante andlisis de las perturbaciones y la evaluacion de su estado o inte-
gridad ecolégica. La vigilancia metddica es muy compleja y para obtener una
idea comprensiva del conjunto de relaciones establecidas entre la multiplici-
dad de parametros de un PVA es conveniente contar con una aproximacion
conceptual adecuada. Para este fin se puede considerar la aplicacion de
investigaciones basadas en el peso de la evidencia (Weight of evidence,
WOE) que nos permite determinar posibles impactos ecolégicos debido a un
conjunto de estresores fundamentados en varios ejes o lineas de evidencia
(Lines of evidence, LOE) (Chapman, 2007).

El analisis quimico informa de los compuestos presentes en los vertidos o
en el medio, pero no indica de qué forma se puede ver afectada la biota
ya que eso depende de una compleja secuencia de procesos, como la
biodisponibilidad, la bioacumulacién en 6rganos diana, la interaccion entre
contaminantes y de las alteraciones a nivel individual, poblacional o de
la comunidad (Borgmann et al., 2001; Del Valls, 2007). La aproximacién
WOE permite integrar de forma sencilla las relaciones que estos conta-
minantes tienen con el medio que los rodea. La principal ventaja de estos
métodos es la integracion de resultados de muy distinta naturaleza; desde
la degradacion fisicoquimica del medio hasta la alteracion de las comuni-
dades biolégicas receptoras. Es una aproximacion flexible y permite afiadir
o cambiar los ejes que lo forman o los estudios que integran cada uno de
estos ejes, siempre que las integraciones de las lineas de evidencia per-
mitan describir los criterios de calidad ambiental a los que se encuentra
sometido el medio circundante (area de solapamiento de las lineas) (figura
7.1). Aunque originalmente se ha utilizado para evaluar la calidad de los
sedimentos (Sediment Quality Triad) (Caeiro, 2004; Del Valls y Chapman,
1998; Morales-Caselles et al., 2009) es apropiada para explicar la relacion
entre un foco de contaminacion y la extension del impacto independiente
del medio fisico estudiado.
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Figura 7.1. Esquema conceptual del método de vigilancia ambiental integrado aplicado. El método
integrado consta de tres lineas de evidencia (LOE) y esta basado en la aproximacion del peso de la
evidencia (WOE).

Para el disefio de un PVA integral de las instalaciones acuicolas que nos
ocupa los estudios se agrupan en tres grandes ejes o lineas de eviden-
cia: Exposicion a los contaminantes, Toxicidad potencial e Integridad
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Ecolégica. Este enfoque ecotoxicoldgico integrado es fundamental para la
evaluacion del impacto ambiental de las aguas residuales al estar constitui-
das por combinaciones complejas de sustancias quimicas. Ademas, las dos
primeras lineas de evidencia también son Utiles para supervisar la eficacia
en la gestion de las granjas.

A continuacion, se describen las tres lineas de evidencia que precisa un PVA
integral de los cultivos marinos intensivos instalados en tierra de la zona
litoral de Galicia (figura 7.2).

Exposicion a los contaminantes

Las granjas marinas instaladas en tierra se localizan habitualmente en cos-
tas expuestas donde el elevado hidrodinamismo impide la sedimentacion de
las particulas finas. Por ello, la aproximacion toxico-sedimentaria clasica, en
cualquiera de sus versiones: fase sdlida, agua intersticial (porewater) o in-
terfase agua-sedimento, no es aplicable a los estudios de impacto ambiental
de estas granjas, haciendo necesario recurrir a otras matrices alternativas.
En este caso, la determinacion de los contaminantes mas destacables se
puede realizar en el efluente (previo a su dilucion en el medio) y en el medio
receptor, ya sea en agua o en organismos nativos o trasplantados (mejor
matriz de analisis debido a la mayor concentracion de contaminantes por la
bioacumulacion de éstos). Anteriormente se comentd que el analisis quimico
de los contaminantes presentes en el efluente o en el medio no es suficiente
para conocer en qué medida se puede ver afectada la biota, por ello, se
debe priorizar la determinacién de los contaminantes directamente en ella.
Asi, se ha comprobado que los sélidos en suspensién desempenan un pa-
pel fundamental en el impacto téxico de los vertidos, debido a que muchos
contaminantes (e.g. PAH, PCB, metales, pesticidas) son adsorbidos sobre la
superficie de las particulas y predominantemente se encuentran en fase no
bioaccesible (Gasperi et al., 2008; Zgheib et al., 2011; Li y Zuo, 2013). Un
claro ejemplo es el aportado por Latif y Licek (2004) que no encontraron co-
rrelacion alguna entre parametros quimicos convencionales o concentracio-
nes metélicas del medio con los resultados de 360 microbiotest realizados
con efluentes, sedimentos y aguas del medio receptor.
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Figura 7.2. Las tres lineas de evidencia, y los estudios que componen cada una de ellas, propuestas
para el Plan de Vigilancia Ambiental Integrado de los cultivos marinos intensivos instalados
en tierra de la zona litoral de Galicia.

Dentro de esta linea de evidencias, para facilitar la vigilancia ambiental del
ecosistema receptor debe restringirse el estudio dentro de unos limites es-
paciales, siendo necesario para ello determinar la extension de la zona de
efectos permitidos (ZEP), de la zona de influencia potencial (ZIP) y, en cier-
tos casos, la zona de mezcla (ZM).

Analisis fisicoquimico de los vertidos y del medio

La deteccion de contaminantes en el vertido podria llevarse a cabo de ma-
nera cuantitativa si se conociera a priori el tipo de productos quimicos pre-
sentes, que pueden ser muy dispares, y si existiera informacién publica dis-
ponible sobre el tipo de sustancias empleadas y cuales alcanzan los limites
de deteccion solo en esporadicas ocasiones (Sapkota et al., 2008; Burridge
et al., 2010). La rapida y elevada dilucion y dispersion del vertido en el medio



Tabla 7.1. Valores representativos (media e intervalo de confianza del 95%) de los parametros
utilizados en el control rutinario de los vertidos procedentes de las granjas marinas instaladas en tierra
en el litoral de Galicia.

Parametro Agua de Salida

7,70+0,61

NH, (mg/l) 0,560,42

NO, (mg/l) 0,0750,016

| oo |
| oo |
18+12

NO, (mg/l) 0,198+0,022

S.S. (mgl/l)
TOC (mgl/l)
PO, (mg/l)

batido dificulta aun mas la deteccién de los contaminantes presentes en la
columna de agua.

El analisis del efluente antes de su dilucién es una herramienta rutinaria pero
aun asi es poco sensible debido a que el elevado caudal bombeado de estas
granjas diluye fuertemente los contaminantes, ademas es necesaria la toma
de muestras de forma periddica e intensiva para evitar la baja representa-
tividad de los resultados. Para una correcta deteccion de los contaminan-
tes es conveniente intensificar la periodicidad de la toma de muestras, para
aumentar su representatividad, lo que supone incrementar fuertemente el
coste analitico, sobre todo de los contaminantes traza. Por ello, esto sélo se
realizaria cuando existieran fundadas sospechas de la presencia de deter-
minados compuestos toxicos en los vertidos.

Aunque la determinacion de las concentraciones de compuestos en agua y
vertidos es poco adecuada para predecir la evolucion del medio receptor, un
control de la gestién de la granja se puede llevar a cabo en funcion de las
diferencias observadas entre las caracteristicas fisicoquimicas convencio-
nales (e.g. pH, SS, amonio...) del agua de entrada y de salida. Este tipo de
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analisis deberia realizarse de manera rutinaria, o incluso en continuo, tanto
para controlar la calidad del agua ingresada como la vertida y que constitu-
yen el componente basico de los PVA convencionales.

Contaminantes asociados a las granjas instaladas en Galicia

Analisis de los vertidos. Con los datos analiticos, suministrados por Augas
de Galicia, procedentes de 18 granjas gallegas tomados durante el periodo
2000-2008, y los de un estudio piloto se obtuvieron los valores representati-
vos de los parametros utilizados en los controles rutinarios de los vertidos de
estas granjas (Carballeira et al. 2012b; 2012f) (Tabla 7.1).

Al comparar las medias de los parametros de acuerdo con el agua de en-
trada y de salida, se observé en el vertido un descenso medio del pH de 0,3
unidades, asi como un incremento de los sélidos en suspension, carbono or-
ganico total, fosfatos y de las distintas formas del nitrégeno (nitritos, nitratos
y amonio). Las medidas fisicoquimicas del vertido representan un analisis
prospectivo que ha de ser empleado dentro del PVA debido a su bajo coste
respecto a la cantidad de informacién proporcionada sobre la gestién de la
granja. En un estudio reciente (Carballeira et al., 20018) se observé que la
turbidez fue el parametro que mejor indicaba el aporte organico de las gran-
jas siendo 0 en las aguas de entrada mientras que llegaba a alcanzar las
3,88 unidades nefelométricas (ntu) y con una media de 1,92 + 0,72 ntu en
las de salida. Por este motivo, la turbidez deberia ser incluida dentro de los
analisis convencionales de los efluentes.

En el analisis de microcontaminantes de los vertidos (metales, metaloides,
antibiéticos y pesticidas asociados a las técnicas acuicolas) todos ellos se
encontraron por debajo de los limites de deteccién. Ademas, todas las con-
centraciones de metales estuvieron por debajo de la concentracién media
de los niveles de fondo determinada para aguas meso-polihalinas (Tueros
et al., 2008). El elevado coste de este tipo de andlisis y el desconocimiento
de las sustancias, que pueden ser usadas de manera esporadica, limita la
utilidad de estas medidas en vertidos y en el agua del medio receptor para
ser incluidas de manera rutinaria dentro del PVA. Por el contrario, el analisis
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Fucus vesiculosus

Saccharing lotissimo

Codium fragile

Anemonia sulcata

Algunos organismos que han sido empleados como biomonitores de la costa gallega.

corporal de organismos (por bioacumulacion) facilita la deteccion de los mi-
crocontaminantes emitidos y es una medida representativa de la exposicion
a largo plazo, muy interesante para la evaluacion del riesgo potencial.

Analisis de biomonitores. El analisis de contaminantes en el medio (agua
o sedimentos) no permite predecir su toxicidad para la biota (Aly et al., 2012;
Wang et al., 2010; Rainbow, 2006). Los contaminantes del medio pueden ser
evaluados mediante el analisis del contenido corporal en organismos nativos
o trasplantados (Villares et al., 2002). Estos organismos se conocen como
biomonitores y han de ser preferentemente especies sésiles, con biomasa
considerable, facil identificacion, faciles de trasplantar y que pertenezcan a
niveles troficos distintos y representativos de las diferentes vias de entrada
de los contaminantes. Estas caracteristicas hacen que las macroalgas sean
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reconocidas como bioindicadores utiles de la contaminacién en el agua de
mar (Chaudhuri et al., 2007; Ditchburn y Carballeira, 2019). Aunque varios
factores internos y externos determinan la absorcion de los contaminantes
por las macroalgas (e.g. acumulacién selectiva de metales), todavia se con-
sidera que proporcionan una buena informacién cualitativa del nivel de con-
taminacion y de la calidad ambiental de un area (Conti y Cecchetti, 2003).

En el estudio piloto realizado en Galicia, comprobamos que las especies mas
utiles como biomonitores del entorno de las granjas eran las macroalgas pardas
pertenecientes al género Fucus sp. (F. vesiculosus, F. spiralis, F. serratus) y
Laminaria saccharina, y el alga verde Codium fragile. Estas algas estan larga-
mente estudiadas, se encuentran ampliamente distribuidas en el Atlantico Nor-
te y son muy habituales en las costas gallegas. Codium sp. es especialmente
abundante en las zonas proximas a los vertidos actuando como indicador de
concentraciones elevadas de formas nitrogenadas. El mejillén (Mytilus gallo-
provincialis) es uno de los organismos mas comunes y estudiado de nuestras
costas, y la anémona (Anemonia sulcata), indicadora de sdlidos organicos en
suspension, es también muy abundante en las zonas afectadas por el vertido.
Ademas, todas estas especies son facilmente trasplantables lo que facilita la
biomonitorizacién activa necesaria bajo la ausencia de especies nativas.

Algunos metales, como Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb y Zn, han sido asociados a
la actividad piscicola por ser constituyentes de desinfectantes y de produc-
tos antifouling y por encontrarse en los piensos de los peces (Dean, 2008;
NOFIMA, 2016). Con el fin de detectar la posible bioacumulacién de otros
elementos no recogidos en la bibliografia Rey-Asensio et al. (2010) reali-
zaron un exhaustivo andlisis de metales y metaloides en el entorno de 8
granjas gallegas. Solamente encontraron pequefios incrementos en la con-
centracién corporal de Al, Cu, Hg, Ni y Pb, bioacumulados por S. latissima y
A. sulcata recolectadas en zonas cercanas al vertido. Destacé la presencia
de Hg en anémona (figura 7.3) cuyo origen pudiera estar relacionado con la
harina de pescado suministrada como alimento. Los mismos autores reali-
zaron un sondeo de la presencia de antibiticos y pesticidas. Analizaron los
antibidticos autorizados mas utilizados en el cultivo de peces planos: amoxi-
cilina, oxitetraciclina, acido oxolinico, flumequina, sulfadiazina, ampicilina y
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Figura 7.3. Concentracion corporal de Hg (ppb) en Anemonia sulcata recolectada en el area de
influencia de dos piscifactorias marinas instaladas en tierra del litoral gallego.

estreptomicina. Las concentraciones de estos antibidticos se encontraron,
en todos los casos, por debajo de los limites de seguridad establecidos para
la alimentacion humana. Respecto al sondeo de pesticidas, solamente pro-
metrina, prometdn y clorotalonil fueron detectados en pequefias concentra-
ciones en trasplantes de S. latissima.

Los escasos resultados obtenidos y su elevado coste limitan la operatividad
del analisis de microcontaminantes en el agua. Sin embargo, el analisis cor-
poral de microcontaminantes, en organismos seleccionados como monitores,
ademas de facilitar la vigilancia ambiental suministra informacién sobre la ex-
tensién del area de exposicién y el grado de impacto potencial de los vertidos.
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Analisis de marcadores de exposicion a los vertidos

Uno de los principales aspectos en vigilancia ambiental es conocer la exten-
sion del impacto que puede ser generado por una determinada actividad.
En el caso de las jaulas marinas, la determinacién de parametros sencillos
como la combinacion Eh-pH suministran una herramienta realista, econo-
mica y valida para evaluar las condiciones de enriquecimiento organico del
sedimento y, ademas, ayudan a deslindar facilmente el area de influencia de
las granjas (Schaanning y Hansen, 2005; Carballeira y Carballeira, 2014).
Actualmente, aunque solamente han sido puestas a punto localmente, se
estan aplicando técnicas de analisis de imagenes y acusticas que facilitan la
evaluacion espacial del enriquecimiento organico en el entorno de las gran-
jas (Holmer et al., 2002; 2005; Wildish et al., 2003; 2004). Sin embargo, la
ausencia de sedimentos finos en zonas expuestas limita la posibilidad de
aplicar este tipo de caracterizaciones, por lo que se propone como método
alternativo el analisis de marcadores de exposiciéon (e.g. microcontaminan-
tes en biomonitores). En este sentido, se ha comprobado que la determina-
cién de is6topos estables de nitrogeno (8'°N) en organismos sésiles benténi-
cos es el marcador mas sensible de exposiciéon en areas afectadas por estos
vertidos (Carballeira et al., 2011b).

La sefial isotopica 8"°N como marcador de exposicidn a los vertidos

De manera natural se encuentran dos formas de nitrégeno en el medio; la
mas comun contiene siete protones y siete neutrones ('“N) y la otra forma
contiene un neutréon extra (®*N). Estos is6topos se producen en una propor-
cion constante en la atmdsfera, que es utilizada como estandar (Nier, 1950;
Robinson, 2001). Esta proporcién varia en funciéon de las vias metabdlicas
y de las diversas reacciones del ciclo del N que la molécula sigue. La sefial
isotopica 5'°N se obtiene al determinar la relacion isotopica °N/“N (R . ),
tanto en muestras biéticas como abiéticas (Savage, 2005), y compararla con
la del aire (R

esténdar)

515N(9/00) = (Rprob'ema / Resrdndr o 1) o 103
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Figura 7.4. Rango de referencia regional de la relacion isotopica 3'°N en el biomonitor piloto Fucus
vesiculosus. Tomado de Carballeira (2013).

Las técnicas isotdpicas se han utilizado ampliamente en los ecosistemas
acuaticos para caracterizar desde la captacion de los isétopos del medio por
los productores primarios, como linea base isotdpica, hasta la transferencia
a los niveles tréficos superiores (Finlay y Kendall, 2007, Boecklen et al.,
2011; Peipoch et al., 2012). La composicion isotépica del N en disolucién o
particulado depende de la fuente (e.g. para los residuos urbanos es de =10
%), Por lo que la sefial 5"°N es una buena herramienta para identificar fuen-
tes de nitrégeno de origen antropogénico y en qué medida se puede transfe-
rir a la biota (Kendall et al., 2007; Lefebvre et al., 2007; Kohzu et al., 2008).

La seinal isotdpica del nitrégeno, determinada en muestras abidticas o bidti-
cas, ha sido utilizada con éxito como trazador de los efluentes nitrogenados
liberados por granjas de peces (Costanzo et al., 2004; Dolenec et al., 2007;
Jones et al., 2001; Lin y Fong, 2008; Lojen et al., 2005; Sara et al., 2004;
Aguado et al., 2013; Carballeira et al., 2011b). Igual que otros parametros
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fisicoquimicos la aproximacion abidtica mas utilizada en medio marino vy la-
custre es inviable en las costas expuestas por la falta de sedimentos. Por
otro lado, la &N en agua o en materia en suspension presenta una gran
variabilidad espacio-temporal, lo cual exige un gran esfuerzo de muestreo
(e.g. para establecer la ZIP) que la hace desaconsejable. En consecuencia,
para la vigilancia ambiental de las granjas que vierten a costas expuestas es
preferible determinar la 8N en organismos sésiles nativos o trasplantados
(Grocke et al., 2017), entre los cuales las macroalgas sub o intermareales
ofrecen unos buenos resultados (Ditchburn y Carballeira, 2019).

Las algas absorben y asimilan el N procedente de las aguas residuales, lo cual
se refleja en la sefal isotdpica de sus tejidos. Al no existir selectividad entre los

E——

Ejemplar de Fucus vesiculosus diseccionado para un estudio retrospectivo de la bioacumulacion de
contaminantes.



isotopos, N y N, y que la sefial disminuye en la zona inmediata del vertido (ya
que adquieren mas rapidamente el *NH*,) y aumenta con el suministro de nitri-
tos y nitratos, las variaciones de 8N en las algas recolectadas o trasplantadas
en el entorno de un vertido permiten detectar y determinar la extension del N bio-
disponible procedente de las granjas (Deutsch y Voss, 2006; Lin y Fong, 2008;
Savage y Elmgren, 2004). A pesar de que las especies productoras primarias
presentan diferentes procesos fisioldgicos y tasas metabdlicas, son escasos los
estudios que comparan la capacidad especifica de captacion isotopica en me-
dio marino. Viana et al. (2010; 2011) comparan la 8'°N de tejidos procedentes
de diferentes especies de macroalgas en las costas de Galicia y obtienen una
correlacion significativa entre todas ellas. Es decir, el hecho de que los valores
de 85N son mas dependientes de la ubicacion que del tipo de organismo apoya
el uso prioritario de los productores primarios como biomonitores de fuentes de
nitrégeno, sobre todo cuando se estudian gradientes de contaminacion. Ade-
mas, se ha comprobado que las especies del género Fucus spp. son excelentes
biomonitores y estdn ampliamente extendidas en las costas gallegas (Riera et
al., 2000; Savage y Elmgren, 2004). En el caso de las piscifactorias marinas ins-
taladas en tierra del litoral de Galicia la medida de &'°N reveld ser un excelente
marcador de exposicion en todos los biomonitores analizados (algas, moluscos,
anémonas...), mostrando claramente la existencia de gradientes de exposicién
a los vertidos con la distancia a los emisarios (Rey-Asensio et al., 2010).

Para la interpretacion correcta de los resultados es conveniente conocer la
variabilidad temporal, las diferencias interespecificas en la bioacumulacion
de la sefal isotopica de 85N y los niveles de fondo. El nivel de fondo (NF)
corporal de un contaminante es un valor por debajo del cual se considera
que la contaminacion es nula. El NF de esta sefial isotdpica es un intervalo,
de tal forma que un medio puede estar alterado tanto si se observa el au-
mento como la disminucion de la senal respecto a los limites de referencia
establecidos. La sefal presentd escasas diferencias entre macroalgas nati-
vas, por ello, se calcularon unicamente los valores de fondo regionales para
Fucus vesiculosus, que puede ser utilizada como patron al ser una macroal-
ga ampliamente repartida en el litoral de Galicia (Viana et al., 2011). En la
figura 7.4 se puede observar el valor medio (5,85 %o) y el rango de referencia
obtenido para la macroalga piloto en Galicia (Carballeira, 2013). Aun asi,
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para poder tener en cuenta estos valores es necesario comprobar que a la
pluma del vertido no se asocien vertidos de otra naturaleza (un arroyo, otro
emisario...) que pudieran enmascarar los resultados del emisario problema,
disminuyendo o aumentando la sefial. Por este motivo y otras circunstancias
que puedan ocurrir se recomienda la determinacion del nivel de referencia
del marcador antes de que se instalen los cultivos (estado preoperativo).

Como ya se comentd anteriormente, las deficiencias de esta técnica, de-
bidas principalmente a la superposicion isotopica de fuentes potenciales,
se pueden compensar mediante la medicién simultanea de otros is6topos
adicionales (8"C, &%4S) (Samper-Villarreal, 2020).

Recientemente, Howarth et al. (2020) comprueban en condiciones de labora-
torio que la incorporacion de la sefial isotépica 6®N en las macroalgas, con-
cretamente en C. crispus, puede estar condicionada por la temperatura y la
concentracion y las formas de nitrogeno presentes (NH,” o NO,’). También
consideran que es poco probable que las macroalgas alcancen el equilibrio
isotépico con su entorno externo dentro de un marco de tiempo habitual para
la mayoria de los estudios de campo (i.e. trasplantes), aunque estio no in-
valida la utilidad de las macroalgas para destacar las diferencias isotépicas
relativas entre las fuentes incluso a concentraciones de nitrégeno muy bajas
(<4uM). Bailes y Grocke (2020) sugieren un nuevo método para discernir las
fuentes de contaminacion de nitrdgeno en medio marino mediante el trasplan-
te de macroalgas marcadas isotépicamente, mas alla de la variacion natural
en condiciones de laboratorio, a un entorno costero problema. Las macroalgas
enriquecidas con los isotopos 8N y con 8N una vez trasplantadas podrian
asimilar el nitrdgeno dominante de la zona y avanzar hacia los valores isoto-
picos asociados con la fuente responsable. Este enfoque puede proporcionar
una alternativa eficiente y de bajo coste frente a los métodos analiticos para
determinar y controlar la contaminacion por nitrégeno en el agua.

Es necesario sefalar que en el punto mas cercano al emisario (< 50m) de
todas las granjas monitorizadas se observaron valores muy bajos de '°N en
las macroalgas, similares o incluso inferiores al valor control. Esto es debido
a que los organismos fotosintetizadores tienen preferencia por las formas

107



reducidas del nitrégeno, en este caso amonio, que reduce el valor de la se-
nal frente a sus otras formas nitrogenadas y que son rapidamente oxidadas
(nitritos y nitratos), aumentando asi el valor de la sefal. Exceptuando los va-
lores encontrados en el punto inmediato al vertido, la sefal es elevada en los
alrededores del emisario y disminuye con la distancia segun la carga emitida
y la capacidad dispersiva del medio (Carballeira et al., 2011b).

Se observo una baja variabilidad estacional de "N determinada en macroal-
gas nativas (Carballeira et al., 2013b), pero aun asi, como estas variaciones
estan directamente relacionadas con la carga contaminante, se recomienda
homologar su determinacién realizandola siempre en la misma época. La ma-
yor actividad de las granjas ocurre de finales de verano a principio de otofio,
momento de maximo impacto potencial y en el cual deberian realizarse los
estudios. Igualmente se procederia si las determinaciones se realizaran en es-
pecimenes trasplantados o en bioensayos (e.g. bioensayo de discos de Ulva
sp., comunidades colonizadoras de sustratos artificiales...), en cuyo caso ade-
mas seria necesario estandarizar el tiempo de exposicion de los biomonitores.

Desafortunadamente la sefal de los tejidos de las macroalgas disminuye con el
tiempo, probablemente debido a la eliminacion del N externamente adherido (par-
ticulas) o a la translocacion de las formas isotopicas del nitrégeno, lo que imposi-
bilita la realizacion de practicos estudios retrospectivos, que permitirian reducir los
costes de la vigilancia pues una sola muestra indicaria los valores de exposicion
correspondiente a los 3-5 afos precedentes (Carballeira et al., 2014). Reciente-
mente nuestro grupo de investigacion ha comprobado que en nuestras costas el
grado de bifurcacion de las frondes de esta especie es muy pronunciado y depen-
diente de la época del afio y de las condiciones ambientales, un impedimento ma-
yor para la realizacion de estudios retrospectivos con esta especie de macroalga.

Utilidad de la sefal isotdpica 6'°N para deslindar la Zona de Influencia
Potencial (ZIP) y la Zona de Mezcla (ZM)

La mejor forma de determinar la distancia ZIP es realizar un muestreo de
organismos nativos o disponer trasplantes de manera gradual respecto al emi-
sario. La distancia maxima en la que potencialmente se podria observar algun
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efecto tdxico o tréfico se delimita cuando desaparecen las diferencias signifi-
cativas del marcador de exposicion utilizado respecto al control. Como control
se podran utilizar las muestras del gradiente mas lejanas al foco, puesto que
la respuesta gradual es auto-explicativa, o las muestras recolectadas en la
zona de donde se capta y bombea el agua al interior de las instalaciones, o
tomar el nivel de referencia preoperativo (anterior al comienzo de los cultivos)
(figura 7.5 A). Igual que para la ZIP, para delimitar la ZM de una granja de
manera integrada en el tiempo, podemos utilizar como marcador la sefial 5'°N
determinada en medio u organismos nativos o trasplantados. Tenemos dos
opciones: definir la ZM por una determinada isopleta a (e.g. 1 %) del marcador
en la pluma del emisario o considerar que la mezcla es completa cuando la
variabilidad del marcador en una seccion transversal de la pluma es inferior a
un valor dado 3 (e.g. < 5%). Respecto a la primera opcion, si se utiliza la sefial
8"N, ., como marcador, hemos de sefialar que es un proceso bioacumulativo
y que no responde igual que un proceso de dilucion (figura 7.5 A), por lo que
necesitariamos disponer de un factor de correccién basado, por ejemplo, en
la dilucion real de 6N en el agua frente a la del emisario o en la dilucién de
otro marcador fisicoquimico, del que actualmente no disponemos informacién
alguna. La segunda opcidon es menos compleja, pero en la mayor parte de
los casos solo seria posible llevarla a cabo exponiendo trasplantes en varias
secciones trasversales a lo largo de la pluma. Se necesitarian al menos 3-5
trasplantes para cada seccion trasversal (figura 7.5 B).

Delimitacion de la Zona de Efectos Permitidos (ZEP)

El analisis corporal de contaminantes es una medida directa del grado de
exposicion de los organismos nativos o trasplantados a los vertidos vy, por
tanto, mas apropiada para la estima de los riesgos potenciales que la aplica-
cion de modelos de dispersion basados en el vertido o en la masa de agua
receptora. Ademas, los marcadores corporales pueden ser correlacionados
facilmente con el estado bioldgico de los organismos, con el grado de inte-
gridad ecolégica de las comunidades o con los resultados de pruebas de
toxicidad in vitro de los vertidos. Por ejemplo, Carballeira et al. (2011b) y
Carballeira (2013) encuentran correlaciones significativas entre la sefial 5'°N
determinada en organismos, afectados por los vertidos de piscifactorias ma-
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Figura 7.5. Representacion de un caso hipotético de determinacion de las zonas de mezcla (ZM), de influencia potencial méxima (ZIP) y de efectos permitidos (ZEP).
A) Determinacion de la ZM en funcion de la isopleta de un marcador fisicoguimico (en rojo). Determinacion de la ZEP en funcion de los limites de exposicion de 3N biota que se

corresponden con los limites de efectos permitidos (en verde).

B) Determinacion de la ZM en funcion de la variabilidad trasversal de un marcador en cada seccion de la pluma del vertido

rinas instaladas en tierra, y las alteraciones histopatolégicas observadas en
moluscos, la estimulacion del crecimiento de macroalgas y las alteraciones
de las comunidades colonizadoras de sustratos artificiales. De esta forma se
puede delimitar la ZEP en funcién de limites de exposicion que se corres-
pondan con limites de efectos permitidos (figura 7.5 A).

Este esquema de evaluacion del riesgo es mas apropiado, pero también mas
costoso, que el basado en la comparacién de resultados de pruebas de toxici-
dad con los de modelos de dispersion de la pluma. Esta segunda opcién con-
siste basicamente en comprobar la dilucion del efluente en el medio receptor a

través de la delimitacion de la pluma y mapear la pluma; a continuacién, sobre
el mapeado se estudia la coincidencia de cada bioensayo de toxicidad realiza-
do con la concentracion equivalente en el efluente para estimar la magnitud de
la zona de efectos permitidos. Pero esta aproximacion depende de la capaci-
dad de delineacion de la pluma completa del efluente, que ya hemos visto que
es precaria debido a que el penacho del efluente no es estatico y esta sujeto a
cambios por una amplia variedad de influencias (Scroggins et al., 2005).

Samper-Villarreal (2020) realiza una revision exhaustiva de los estudios
publicados sobre el uso de la sefial 8'°N, determinada fundamentalmente
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en macroalgas y sedimentos, para identificar la carga y fuentes de nutrien-
tes en los sistemas costeros. Considera que es una técnica mas precisa
y rentable que las basadas en los analisis de del agua y que las deficien-
cias de esta técnica debidas principalmente a la superposicion isotopica
de fuentes potenciales se pueden compensar mediante la medicién simul-
tanea de otras variables clave (e.g. medidad de is6topos adicionales como
0"3C y d*S).

Segun el escenario, la ZEP podria ser menor o mayor que la ZM. Si la ZEP
< ZM quiere decir que la dilucion del efluente, incluso antes de que se pro-
duzca la mezcla completa (ZM), ya es suficiente para que no altere el estado
ecolégico del medio receptor. Por el contrario, si la ZEP > ZM la dilucion ya
es completa pero el vertido afecta igualmente al estado ecoldgico del medio
receptor mas alla de la ZM. En consecuencia, la ZEP es independiente de
la ZM.

En resumen, la sefial isotépica del nitrégeno (8'°N) determinada en organis-
mos es un excelente marcador de exposicion porque:

* Refleja la interaccion entre la carga contaminante y la capacidad
dispersiva del medio (descriptor de exposicion). Esta interaccion,
Unica en cada escenario, es dificil de estimar por su gran variabili-
dad espaciotemporal dependiente de numerosos factores ambien-
tales.

* Apenas existen diferencias interespecificas en la sefial isotépica de
los productores primarios debido a que ésta depende de la proporcién
isotdpica absorbida y no de la eficiencia asimiladora especifica.

» Es una medida poco variable en el tiempo y representa la exposicion
media integrada a los contaminantes y nutrientes biodisponibles.

* La medida en organismos de diferente nivel trofico informa del grado

de transferencia tréfica de los nutrientes y, por extension, de los con-
taminantes.
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» Si bien los resultados de un descriptor de exposicién no implican nin-
gun efecto adverso resultante de esta exposicion, si proporcionan un
medio para identificar con precision (alta resoluciéon espacial) el im-
pacto potencial y los sitios de control para la evaluacion de los efectos
relacionados con los vertidos.

+ El establecimiento de estrechas correlaciones entre la sefial 8'°N en
organismos y los efectos toxicos o tréficos observados seran de gran
ayuda para la vigilancia ambiental rutinaria

» Es un marcador robusto, facil de determinar y poco oneroso, aplicable
a todo tipo de matrices

Toxicidad de los vertidos

La segunda linea de evidencia del método integrado consiste en caracterizar
la ecotoxicidad de los vertidos. No existen modelos capaces de predecir los
efectos téxicos o tréficos a partir de la determinacion analitica de los conta-
minantes en mezclas complejas de composicion parcialmente desconocida,
como son los efluentes de las piscifactorias. Incluso el analisis corporal de
los contaminantes (bioacumulacién) no es mas que una medida de exposi-
cion, de la que solo se puede extraer una evaluacién del riesgo potencial.
Por ello, la realizacion de bioensayos de ecotoxicidad con los vertidos es co-
nocido, en general, como el mejor método para evaluar los efectos toxicos y
troficos (Pandard et al., 2006). Los bioensayos permiten determinar el efecto
de agentes externos fisicos y quimicos a cualquier nivel de organizacion
biolégica, en condiciones naturales (in situ) o controladas en laboratorio (in
vitro). Los bioensayos in situ, por sus condiciones intrinsecas, los ligamos a
la linea de evidencia sobre la integridad ecoldgica del ecosistema receptor.

En este apartado se tratan los bioensayos con los vertidos realizados in vitro
para conocer la toxicidad combinada de los contaminantes biodisponibles
del vertido. La toxicidad observada sera el resultado de la interaccion entre
las sustancias nocivas y el sistema bioldgico, incluyendo la degradacion a la
que se encuentran sometidas las sustancias y que, a su vez, nos informa de



su persistencia. La toxicidad y persistencia son los componentes principales
del riesgo ambiental.

El riesgo ambiental se determinard mediante una bateria de bioensayos
con especies: faciles de manipular, sensibles a los toxicos, que representen
funciones ecoldgicas relevantes y que pertenezcan a los distintos niveles
tréficos con el fin de abarcar todos los posibles efectos en una comunidad.

Los efectos ecoldgicos de los efluentes de las piscifactorias son de dos ti-
pos: Tréficos y Téxicos. Aquellos organismos (i.e., los productores prima-
rios) cuyo desarrollo dependa, directa o indirectamente, de la presencia de
nutrientes en el medio pueden verse afectados por ambos efectos. Esto pue-
de suponer un inconveniente, que denominamos factor de confusion, ha-
cia la interpretacion de los resultados obtenidos en los bioensayos con este
tipo de organismos (Postma et al., 2002; Mendonga et al., 2009; Vasquez y
Fatta-Kassinos, 2013). Sin embargo, este factor de confusion puede ser par-
cialmente soslayado puesto que dentro del esquema de la vigilancia triaxial
se pueden reconocer claras interacciones entre descriptores pertenecientes
a distintas lineas de evidencia (e.g. bioacumulacién de contaminantes - bio-
marcadores de efecto; relacion isotdpica 0'°N - eutrofizacion), lo que mejora
y refuerza la compresién de las relaciones de exposicidon-efecto de los bioen-
sayos y que, por supuesto, facilitan la vigilancia ambiental.

Bioensayos de toxicidad

Desde los afios 1970s se han desarrollado numerosos bioensayos para es-
tudiar los efectos de los contaminantes en el medio acuatico (Selck et al.,
2002). Actualmente son numerosisimas las técnicas de bioensayo, desarro-
lladas y estandarizadas en mayor o menor grado, para aplicar en programas
de vigilancia ambiental (Hylland, 2001; ICES, 2002). Anderson et al. (2004)
realizan una revision critica de las pruebas de toxicidad estandar (EPA-USA,
ASTM), por ser las pruebas reglamentarias mas utilizadas en evaluaciones
de riesgo ecoldgico, pero también son aplicables para evaluaciones con ver-
tidos peligrosos, evaluaciones de dafios a recursos naturales u otras situa-
ciones que requieren evaluaciones de toxicidad.
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La principal ventaja de la realizaciéon de bioensayos con mezclas complejas
de contaminantes es la integracion de todos los efectos (aditivos, sinérgicos
0 antagonicos) ejercidos por las fracciones biodisponibles de cada contami-
nante presente y no sélo de los que se puedan detectar mediante analisis
quimico (Cairns et al., 1975; Carballeira et al., 2012b).

Seleccion de bioensayos

Los resultados obtenidos con los bioensayos de campo o in situ representan
la ecotoxicidad de manera mas realista que los realizados in vitro al estar los
organismos expuestos a los contaminantes bajo condiciones ambientales
naturales, es decir, son una medida del estado de la integridad ecoldgica de
los ecosistemas receptores. Ademas, los resultados de estos bioensayos se
pueden correlacionar con los datos de bioacumulacién o de biomarcadores
determinados en los mismos organismos ensayados, sean nativos o tras-
plantados (Del Valls, 2007; Martin-Diaz et al., 2005). Aun asi, los bioensayos
in situ no son faciles de interpretar porque algunos parametros del medio
pueden alterar a los organismos test enmascarando el efecto de los toxicos
contenidos en los vertidos (e.g. obstruccién de mallas de confinamiento; re-
duccion de intensidad luminica, etc.). Al contrario, los bioensayos de labo-
ratorio o in vitro surgen por la necesidad de estandarizar las evaluaciones
ecotoxicolégicas de sustancias quimicas puras o complejas y toda clase de
muestras ambientales, bajo condiciones controladas, lo que permite estable-
cer curvas de concentracion-efecto de referencia (curvas dosis-respuesta).

Los ensayos se pueden clasificar por el tipo de respuesta (toxicidad agu-
da o croénica; letal o subletal; genotoxicidad; etoldgica...) o por la jerarquia
biolégica ensayada. Asi, el bioensayo de inhibiciéon de la bioluminiscencia
emitida por la bacteria marina Vibrio fischeri es uno de los mas comunes,
por sensibilidad y aplicabilidad y es representativo de la toxicidad bacteriana
de la muestra ensayada. Como representantes de los productores prima-
rios se pueden utilizar tanto micro como macroalgas. El rapido crecimiento
y respuesta de las microalgas facilita la realizacion de los ensayos de toxici-
dad crénica. Estos bioensayos disponen de multiples parametros de medida
de los efectos (crecimiento, actividad pigmentaria...) pero, como todos los
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autotrofos, estan sometidos a la accion combinada de contaminantes y nu-
trientes (factor de confusién). Si los nutrientes conducen a una estimulacion
del crecimiento por encima del efecto inhibidor de los toxicos, entonces el
problema principal seria la eutrofizacion potencial creada por las descargas
(Kaczala et al., 2011). Entre los consumidores es habitual utilizar inverte-
brados (e.g. moluscos, crustaceos, anélidos) por simplicidad experimental,
reproducibilidad, facilidad de manejo, corta exposicion y numerosos criterios
finales (endpoint) como mortalidad, supervivencia, reproduccion, comporta-
miento, etc. Los bioensayos con peces son los mas comunes realizados con
vertebrados y se suelen utilizar embriones o juveniles de especies cultiva-
das, por cuestiones de sensibilidad y manejo. Para las aguas residuales,
uno de los bioensayos in vitro homologados, considera la supervivencia y
ciertas alteraciones morfoldgicas aparecidas durante el desarrollo embrio-
nario de los huevos de peces (Fish egg test DIN EN ISO 15088), aunque
en algunos casos las larvas son mas sensibles a los contaminantes que los
embriones, debido a la pérdida de la funcion de barrera natural que ejerce la
membrana de la cascara del huevo (Zhao et al., 2016). De todos los criterios
cada vez interesan mas los relacionados con la reproduccién. Por ejemplo,
el programa Endocrine Disruptor Screening Program (EDSP) (USEPA, 1998;
2014) utiliza varios tipos de ensayos para identificar el potencial disruptor
de los productos quimicos en humanos y organismos silvestres, siendo el
ensayo de reproduccion de corta duracién de peces (The fish short-term
reproduction assay, FSTRA) un componente clave de la bateria de bioensa-
yos. Empero, las autoridades europeas recomiendan reducir el empleo de
vertebrados en pruebas de toxicidad (Directiva 86 / 609 / CEE). Por ultimo,
los bioensayos in vitro multiespecificos (microcosmos) o con muestras de
comunidades nativas son poco operativos por su dificil configuracién, com-
pleja interpretacion y coste en términos de tiempo, espacio y equipamiento.

Bioensayos estandar o versiones reducidas (microbiotest)
Actualmente es posible aplicar numerosos ensayos agudos de manera ruti-
naria y a bajo coste, sin necesidad de disponer de equipamiento sofisticado,

simplemente mediante el uso de criptobidticos (embriones, quistes o huevos
latentes) de determinadas especies de la biota acuatica o la miniaturiza-
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cion de los bioensayos originales (microbiotest). Tales criptobidticos pueden
almacenarse durante largos periodos de tiempo sin perder su viabilidad e
incubarlos a voluntad rapidamente. Las versiones reducidas de los bioen-
sayos estandar presentan varias ventajas, tales como: facilidad de uso, alto
grado de estandarizacién y bajo coste (relacion coste-eficacia optimizada).
Ademas, no es necesario tomar muestras de organismos en medio natural
antes del bioensayo o mantener cultivos en continuo en densidades suficien-
tes y en estado saludable, evitando las limitaciones y costes de los métodos
tradicionales y facilitando la vigilancia rutinaria (Sefrioui et al., 2002). Asi-
mismo, la obtencion sencilla y rapida de los resultados facilita la evaluacién
rutinaria de la toxicidad de los vertidos o el control de los medios acuaticos.
Por ejemplo, Johnson et al. (2004 ) aplican una bateria de test estandar y sus
versiones miniaturizadas en la vigilancia del medio acuéatico, requeridos por
la Directiva Marco Europea del Agua (DMA) que consta de cuatro ensayos:
inhibicién del crecimiento algal (Selenastrum costatum), el desarrollo em-
brionario y larvario de ostra (Crassostrea gigas) y la letalidad de copépodos
y de rodaballos juveniles (Scophthalmus maximus), pero utilizan disefios di-
ferentes segun el objetivo planteado y compensan los costes ahorrados al
realizar las pruebas miniaturizas aumentando el nimero de muestras.

Como veremos mas adelante el indice PEEP (Potential Ecotoxic Effects Pro-
be) (Blaise y Férard, 2004) de integracién de datos de toxicidad originalmen-
te también utiliza versiones reducidas de las pruebas: Microtox, Selenastrum
capricornutum, Ceriodaphnia spp. (Letalidad y reproduccion) y Escherichia
coli (genotoxicidad SOS-Chromotest).

Bateria minima de bioensayos

No existe ningun bioensayo que considere todos los mecanismos de accién
de los toxicos o que incluya todos los sitios diana del toxico. Por este motivo,
es necesario considerar siempre una bateria de bioensayos con organis-
mos que representen distintos niveles tréficos: descomponedores, produc-
tores primarios y consumidores (Johnson et al., 2004; Helsinki Commission,
2011). Los diferentes impactos en las distintas especies test de una bateria
de ensayos confirman tanto la especificidad de las respuestas biolégicas



como la naturaleza toxica de los compuestos quimicos (Latif y Licek, 2004).
Entre los criterios para seleccionar las distintas especies que formarian la
bateria minima de bioensayos Peters et al. (2002) destacan:

» Las especies deben ser nativas y representar diferentes taxones y ni-
veles troficos, para cubrir las diferentes vias de entrada de los toxicos

» Las especies deben ser sensibles a un amplio espectro de contami-
nantes

» Las pruebas deben estar estandarizados, ser practicos, accesibles y
los costes adecuados a los resultados

Ademas, los organismos test también deberian ser abundantes y estar dis-
ponibles todo el afio (o de sencillo cultivo y mantenimiento), con cierta esta-
bilidad genética (o el empleo de clones) y uniformidad en las poblaciones,
cuyas respuestas tengan significado ambiental en relacién con el area de
estudio, amplia distribucién e importancia comercial.

A veces, despues de aplicar una bateria minima de bioensayos, es necesa-
rio realizar pruebas complementarias con especies mas sensibles. Esto se
debe a que las sensibilidades varian entre y dentro de los grupos tréficos
basicos, dependiendo la seleccién de nuevas pruebas de los productos qui-
micos identificados en la etapa de formulacién del problema de la evaluacién
de riesgos. No obstante, en algunos casos no hay datos suficientes para
determinar a priori la sensibilidad relativa de las pruebas de toxicidad, como
es el caso que nos ocupa de los vertidos acuicolas. En este sentido, cuanto
mayor sea el numero de ensayos a aplicar los resultados serdn mas valio-
s0s, pero también seréd mas costosa la vigilancia.

Por lo general, los bioensayos de toxicidad mas utilizados en medios acua-
ticos se realizan con microorganismos y fases tempranas del ciclo vital de
invertebrados. Los organismos de pequefio tamafio o fases tempranas son
hasta tres 6rdenes de magnitud mas sensibles que los de gran tamafio o
fases adultas porque, entre otras caracteristicas, su elevada relacién su-
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perficie/volumen les permite absorber rapidamente los contaminantes, su-
friendo de forma mas intensa sus efectos y suministrando la respuesta mas
rapidamente (Persoone et al., 2000).

Aunque se considera que existe un cierto paralelismo entre las respuestas
de los bioensayos de toxicidad a corto y largo plazo no siempre esto se
cumple. Los bioensayos in vitro de una sola exposicién (aguda) a menudo
producen una toxicidad menor que exposiciones continuas a las descargas
(cronicas) (Burton et al., 2000), en consecuencia, los bioensayos agudos
conducen a una subestimacion de la toxicidad de los efluentes. Mediante
la realizaciéon de pruebas de toxicidad, Siedlewicz et al. (2020) miden la in-
fluencia de una amplia gama de concentraciones de oxitetraciclina sobre
diferentes tipos de microorganismos (cianobacteria, diatomea, microalga)
seleccionados por su relevancia ecoldgica y sensibilidad. Comprueban que
las concentraciones presentes en el medio ambiente pueden afectar a los
microorganismos probados y recomiendan la aplicacion de pruebas de larga
duracion (7 a 10 dias) frente a la estandar (72 h) para poder evaluar con pre-
cision y fiabilidad el impacto crénico de los compuestos bioactivos, incluidos
los medicamentos y sus metabolitos, en los organismos acuaticos.

En todo caso, una bateria de pruebas de toxicidad agudos es parte obligada
de un PVA integral, pero a sabiendas de que puede ser complejo, lento y
caro, se recomienda un enfoque escalonado en la definicién de una estrate-
gia de evaluacion realista (ECETOC, 2004; OSPAR, 2007).

Muestreo y procesado de las muestras de los efluentes

Las muestras de vertido empleadas para la evaluacion del potencial ecotéxi-
co han de ser acompanadas de una caracterizacion fisicoquimica. Para que
ambas caracterizaciones sean representativas es preciso reducir la variabili-
dad del efluente por lo que sera necesario recolectar una muestra compues-
ta a lo largo del periodo considerado.

Muchos autores recomiendan que el periodo de muestreo de vertidos sea de
al menos 24 h (Mendonga et al., 2011; 2013; Vasquez y Fatta-Kassinos, 2013)
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aunque otros consideran que un periodo de 6 horas deberia ser suficiente
para detectar vertidos episddicos, independientemente de que el muestreo
sea continuo o no (Libralato et al., 2010; Tello et al., 2010). Segun Carballeira
et al. (2009; 2010a; 2012f) para la vigilancia ambiental de las granjas piscico-
las se deberia recoger una muestra compuesta como minimo de 8h durante el
periodo de actividad, con un muestreador automatico funcionando en continuo
o al menos con una periodicidad horaria, para no sub o sobreestimar la posible
toxicidad. Si se necesitara una muestra que resuma a la vez la variabilidad
horaria y semanal, se deberia tomar como minimo tres dias a la semana (Lu,
Mi, Vi) y tres momentos al dia (e.g. 8, 16, 24h), en caso de no disponer de un
muestreador automatico. Una muestra compuesta semanal seria mas repre-
sentativa de la carga toxica media de la granja, apropiada para la estima de la
toxicidad retardada o persistente pero comprometida para determinar adecua-
damente la toxicidad inmediata o no persistente.

En el disefio del PVA se puede optar por la necesidad de conocer la toxicidad
inmediata y la toxicidad retardada, o solamente la retardada. Evidentemente la
primera opcion daria mas informacion ecotéxica, pero también seria mas one-
rosa, al tener que duplicar los bioensayos. Por el contrario, si consideramos que
el impacto mas relevante es de tipo crénico entonces solamente se testaria la
toxicidad retardada con la muestra compuesta semanal mas representativa del
vertido. Si los resultados de los bioensayos con una muestra de 8h fueran muy
toxicos habria que repetirlos en el tiempo v si los siguientes controles redunda-
sen los mismos resultados entonces seria preciso realizar estudios complemen-
tarios mas profundos y en condiciones de campo.

Antes de la realizacion de los bioensayos las muestras de los vertidos de-
ben ser mantenidas en frio y oscuridad, tanto durante el muestreo como du-
rante su almacenamiento en laboratorio. En general, la muestra compuesta
se divide en submuestras que se mantienen refrigeradas (=4°C) menos de
24h para los andlisis fisicoquimicos y ecotoxicoldgicos, pudiendo congelar la
muestra (-20 a -40°C) para realizar los analisis, siempre no mas de un mes
almacenada (Fresenius et al., 1990; Latif y Licek, 2004; Mendonga et al.,
2011; 2013; Gosset et al., 2016). Ademas de los parametros fisicoquimicos
a medir in situ (e.g. temperatura, pH, O, en disolucion, turbidez...) los demas

114

parametros convencionales de interés (e.g. DBO, DQO, SS, P, nitratos,
nitritos y amonio) es conveniente determinarlos cuanto antes para evitar
cambios en la muestra por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Como se
comento anteriormente se pueden complementar los analisis rutinarios con
la dificil y costosa determinacion de microcontaminantes en los efluentes.

Para la realizacién de los bioensayos no se ha de modificar la muestra para
su estabilizacion quimica (cambios de pH, conservantes...). La filtracion se
debe hacer después de la degradacion porque los sélidos en suspension
pueden provocar interferencias en los bioensayos miniaturizados. Si una
perturbacién antrépica afecta a las caracteristicas fisicoquimicas del medio
receptor los organismos nativos se veran afectados por estos cambios, in-
dependientemente de que modifiquen o no la toxicidad de los contaminantes
incorporados. Esto no excluye la realizacion de bioensayos con muestras de
vertidos a diferentes grados de dilucion ya que representan el proceso natu-
ral de dilucion y ayuda a evaluar el riesgo ambiental potencial. Inicialmente,
para los residuos vertidos en el medio acuatico, los ensayos se aplican a
muestras sin diluir. En un segundo paso, que incluiria todas las pruebas que
muestran un efecto superior al 50% respecto de la muestra control, se ensa-
yarian una serie de diluciones con el fin de calcular L(E)C_ y las unidades to-
xicas derivadas (TU), lo cual se tratara mas adelante (Persoone et al., 2003).

Sdlo en algunos casos podria ser necesario anadir medio nutritivo o alimento
(presas) para garantizar el buen desarrollo de los organismos test, plantas
o consumidores respectivamente, durante el bioensayo y siempre bajo las
mismas condiciones que la muestra control. En la figura 7.6 se recoge de
manera esquematica el protocolo de procesado de las muestras antes de la
realizacion de los bioensayos de toxicidad.

Degradabilidad y persistencia de los efluentes acuicolas

En 1965, Martin Alexander formalizé la idea sobre la capacidad de biode-
gradacion que poseen los microorganismos mediante el Principio de la in-
falibilidad microbiana indicando que, si se dan las condiciones adecuadas
en el medio, ningun compuesto organico natural es totalmente resistente a
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Figura 7.6. Esquema sobre el procesado de las muestras de vertidos de las piscifactorias marinas
previo a la realizacion de los bioensayos de ecotoxicidad.

la biodegradacion. Los considerables avances de la quimica de sintesis or-
ganica, durante el ultimo siglo, han conducido a la produccién a gran escala
de una enorme variedad de compuestos organicos. Estos, tarde o temprano,
acaban en el medio ambiente. Alli, el destino de un compuesto de nueva sin-
tesis (xenobidtico) puede ser muy variable. La mayoria de los xenobidticos
son suficientemente parecidos a algun compuesto natural (homobiético), de
modo que pueden ser degradados por el metabolismo microbiano. Sin em-
bargo, otros compuestos, presentan estructuras moleculares y secuencias
de enlaces quimicos no reconocibles por las enzimas degradadoras existen-
tes, resisten la biodegradacion o son metabolizados incompletamente, con
el resultado de que algunos se acumulan en el ambiente. Estos compuestos
revelan la falibilidad de los supuestamente infalibles incineradores biolégicos.
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Existen numerosas causas para que un compuesto sea resistente a la bio-
degradacion: causas estructurales (sustituciones con cloro y otros halége-
nos, enlaces poco usuales, anillos aromaticos muy condensados, tamafo
molecular excesivo) o causas funcionales (incapacidad para inducir la sinte-
sis de enzimas degradadoras, imposibilidad para entrar en la célula micro-
biana, escasa disponibilidad por problemas de solubilidad o de adsorcion,
toxicidad excesiva del compuesto inicial o de sus productos metabdlicos).
En ocasiones, las transformaciones microbianas producen residuos que son
mas persistentes o téxicos que los compuestos de partida. Sin embargo,
los compuestos facilmente biodegradables liberados al medio se reciclan
en sustancias inocuas, que se reintegraran a su correspondiente ciclo bio-
geoquimico natural. Cuando se libera un compuesto no biodegradable o
persistente, mientras la difusién tiende a diluirlos, otros procesos tienden a
acumularlos en el medio (sedimentos) o en la biota (bioacumulacion), donde
puede alcanzar niveles toxicos para los organismos. Por ello, en estos casos
la dilucién no es la solucién ecotoxicoldgica de los vertidos, y ademas no
estaria permitido legalmente.

Los vertidos procedentes de las piscifactorias son conocidos por su baja toxi-
cidad. Esto es debido a que los vertidos representan el medio de cultivo de los
peces y éste ha de ser apto para la vida. De esta forma, la principal incorpo-
racion de la granja al agua de cultivo seran los desechos procedentes del me-
tabolismo de los peces y restos de alimento. Sin embargo, las piscifactorias
requieren de unas condiciones de higiene y prevencion de enfermedades que
suponen la incorporacion al vertido de desinfectantes, antibiéticos, antiincrus-
tantes... El empleo de estas sustancias es superior en las granjas instaladas
en tierra frente a los usuales cultivos en jaulas marinas para controlar las con-
diciones del agua y poder trabajar a altas densidades de cultivo. Ademas, den-
tro de estas instalaciones se pueden emplear otros tipos de sustancias que
podrian perturbar a los organismos receptores (e.g. hormonas), aunque las
cantidades empleadas suelen ser muy pequenas y los efectos practicamente
inapreciables. En consecuencia, a pesar de la baja toxicidad aguda intrinseca
de los vertidos, debido a los grandes caudales emitidos junto a procesos de
biotransformacion, una exposicién de tipo crénico a los mismos podria llegar a
afectar a los ecosistemas marinos receptores.
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Figura 7.7. Concentracién de amonio en el agua de entrada (azul) y en el vertido (rojo) de 5 granjas
intensivas de rodaballo instaladas en el litoral gallego (Carballeira et al., 2018)

Segun sean las caracteristicas y la composicion del vertido podriamos encon-
trar un efecto toxico agudo o a corto plazo (toxicidad inmediata o no persis-
tente) y otro efecto toxico crénico o a largo plazo (foxicidad retardada o per-
sistente). Por ejemplo, las diferentes formas de N en los vertidos, pueden ser
directamente toxicas para los organismos acuaticos y contribuir al proceso de
eutrofizacion. De las formas ionizada (amonio, NH, ") y no ionizadas (amonia-
co, NH,) el amoniaco es la causa mas frecuente de la toxicidad de los efluen-
tes (Camargo y Alonso, 2006). El amoniaco (NH,) procedente de las granjas
es producido por el metabolismo de los peces y es posteriormente excretado
al medio acuatico donde parte se convierte en amonio (NH,") (figura 7.7). Los
mamiferos disponen de sistemas de almacenamiento y excrecion del amonia-
co, pero estos mecanismos no estan presentes en peces y anfibios, ya que
éstos eliminan el amoniaco mediante excrecion directa al medio. Es por este
motivo que el amoniaco es altamente téxico en el medio acuatico (Hargreaves
y Tucker, 2004). El amoniaco es bastante inestable, evaporandose faciimente
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o transformandose rapidamente a sus formas oxidadas (nitratos y nitritos), de
forma que es necesario fijar las submuestras de agua acidificandolas con HCI
y refrigerandolas para su determinacion analitica. Sin embargo, las submues-
tras destinadas a la realizacion de los bioensayos no pueden ser fijadas por
lo que tienen que ser bioensayadas rapidamente o mantenerlas congeladas
desde su recoleccién hasta la realizacion de las pruebas. La reduccion de
la cantidad de amoniaco no ionizado y de nitritos liberados se considera un
aspecto prioritario para la proteccion de la vida acuatica, lo cual va a disminuir
significativamente su toxicidad inmediata. La reduccion de las emisiones de
amoniaco a través de su oxidacion a nitratos reduce la toxicidad pero no es-
timula el crecimiento de los productores primarios y, en consecuencia, surge
el riesgo tréfico. Por ello, ademas de los niveles de amoniaco en los efluentes
también conviene determinar nitratos y nitritos por ser los principales implica-
dos en los procesos de eutrofizacién, un ejemplo de degradacion retrasada.

Es necesario sefialar, que el nivel de amoniaco en los efluentes puede variar
significativamente a lo largo del afio. La temperatura del agua mas elevada al
final de verano y principios de otofio provoca una aceleracion del metabolismo
animal y una mayor produccién de excretas. Por este motivo se proponen los
meses de septiembre-octubre para la realizacion de los estudios de toxicidad
de los vertidos de las piscifactorias al ser el periodo critico por la mayor
carga contaminante. Sin embargo, los efectos sobre el ecosistema receptor
pueden alargarse a finales de otofio e invierno debido a que continua el aporte
de amoniaco, pero disminuye la actividad fotosintética de las algas con la dis-
minucion de la temperatura, lo que reduce la capacidad natural de eliminacion
del amoniaco del medio (Hargreaves y Tucker, 2003; Sergeant et al., 2014).

Un ejemplo de toxicidad cronica o retrasada puede ocurrir con los com-
puestos clorados. Los procesos de desinfeccién del agua pueden generar
algunas formas de cloro residual (cloro que permanece después de un tra-
tamiento) con capacidad toxica para la vida acuatica. La quimica de las es-
pecies de cloro producto de la cloracién es compleja y sus concentraciones
o la velocidad de disminucion dependen de propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del medio receptor. Cuando el cloro se disuelve en ausencia
de sustancias nitrogenadas u otros productos que puedan interferir, es ra-



pidamente hidrolizado a acido hipocloroso (HOCI) y acido clorhidrico (HCI).
Las proporciones relativas de Cl,, HOCI y OCI" (cloro libre disponible) en
equilibrio se encuentran controladas por el pH, la temperatura y la fuerza
idnica. Durante la degradacion microbiana de la materia organica en el agua,
el cloro reacciona facilmente con las sustancias nitrogenadas y puede dar
lugar a la formacion de mono-, di- y triaminas, N-cloraminas y N-cloramidas y
otros compuestos N-clorados (cloro combinado disponible). Tanto las formas
de cloro libre como las de cloro combinado participan en diversas reacciones
con compuestos organicos para generar productos clorados. La reduccion
de productos de la cloracién en el efluente liberado deberia disminuir fuerte-
mente su potencial téxico al impedir la formacién de compuestos que pueden
llegar a ser mas téxicos que las sustancias de origen (Costan et al., 1993).

Una molécula altamente peligrosa y que no ha sido considerada en los ma-
nuales de prevencion de riesgos en este tipo de acuicultura (e.g. Prevencion
de riscos en piscifactorias del Instituto Galego de Seguridad e Saude La-
boral) es la hidrazina. La hidrazina se produce mediante reaccion de clora-
minas procedentes del hipoclorito de sodio (ingrediente activo en muchos
desinfectantes y blanqueadores) y amoniaco de la siguiente manera: NH,CI
+ NH, — H,N-NH, + HCI. No existe ningun estudio que indique la presencia
de este gas en las granjas, pero seria recomendable tenerlo en cuenta en el
futuro para evitar poner en riesgo la salud de los trabajadores.

Gartiser et al. (2009; 2010) consideran que para evaluar la ecotoxicidad potencial
de efluentes es necesario determinar su toxicidad, capacidad de bioacumulacién
potencial y persistencia. La toxicidad persistente o no persistente puede ponerse
en evidencia mediante la comparacion de los resultados de bioensayos ecotoxi-
coldgicos realizados antes y después de la degradacion de los efluentes. Carba-
lleira et al. (2018), después de optimizar el método de simulacion de la degrada-
cion de vertidos (ver Capitulo VIII), comprueban la persistencia de la toxicidad de
los efluentes liberados por cinco piscifactorias marinas mediante la aplicacion de
una bateria minima de bioensayos a distintos periodos de degradacion, de 0 a
10 dias. De los tres bioensayos el mas sensible a los vertidos fue el de desarrollo
embrionario de erizo, aunque el que mejor replicaba era el de bioluminiscencia
bacteriana. El test de microalgas fue menos sensible y con mayor error debido a
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factores de confusion, pero fue el Unico que mostré una respuesta cuantificable de
la CE,, a las 48h de degradacion. Ala vista de los resultados obtenidos, concluyen
que la pertenencia de las especies test a tres niveles troficos distintos supone
una garantia ecotoxicolégica en la evaluacion del riesgo potencial de los vertidos.
En este sentido conviene recordar que, en general, la toxicidad determinada en
laboratorio suele ser mayor que la ocurrida en condiciones de campo, lo que nos
afnade un margen de seguridad frente al riesgo real. Esto es debido a procesos de
dispersion-dilucion, de transformacion y de adsorcién. Se ha comprobado que los
solidos en suspension desempefan un papel fundamental en el impacto téxico
de los vertidos organicos (Tsui y Chu, 2003; Angerville, 2009). La explicacién es
que muchos contaminantes contenidos en los efluentes son adsorbidos sobre la
superficie de las particulas y predominantemente se encuentran en fase no bio-
accesible (Gasperi et al., 2008; Zgheib et al., 2011; Li y Zuo, 2013), lo cual reduce
fuertemente su toxicidad inmediata. Pero pueden ser arrastrados a larga distan-
cia, inmovilizados en el material particulado o ser liberados durante los proce-
sos de descomposicion. La dilucion de los compuestos liberados lentamente por
descomposicién reduciria su potencial tdxico en mayor o menor medida segun
la facilidad de bioacumulacién de cada compuesto y la capacidad dispersiva del
medio. Las piscifactorias marinas instaladas en tierra se localizan generalmente
en costas expuestas, caracterizadas por una alta capacidad dispersiva y la ausen-
cia de sedimentos finos acumuladores, lo cual minimiza en mayor medida el bajo
riesgo ecoldgico potencial observado.

Parametros e indices ecotoxicologicos

Diserio de las pruebas de toxicidad

En general, en las pruebas de toxicidad se utilizan dos disefios basicos: pruebas
para evaluar la diferencia entre organismos expuestos a distintas dosis contra
un control negativo o el establecimiento de una relacion dosis-respuesta.

En el primer caso se pretende determinar la concentracion mas alta a la
que no se observa efecto (NOEC, No Observed Effect Concentration) o la

concentraciéon mas baja a la que se observa efecto (LOEC, Lowest Obser-
ved Effect Concentration) significativo respecto al control. EI método clasico
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para determinar dichas concentraciones son los analisis de varianza que
permiten probar si un grupo de datos proviene de la misma poblacion. Esta
determinacion consiste en un analisis de la varianza (ANOVA para distribu-
ciones normales o paramétricas y la prueba de Kruskal-Wallis o U de Mann-
Whitney para distribuciones no paramétricas), seguido por un método que
genere comparaciones multiples de parejas de medias (test de Dunnet para
distribuciones paramétricas y de Tukey o Duncan para distribuciones no pa-
rameétricas). Estas pruebas comprueban si existen diferencias significativas
entre los resultados obtenidos para un tratamiento en particular contra un
control negativo (tratamiento con dosis 0) y entre los distintos tratamientos.
Para garantizar una correcta interpretacion y significacion de los datos de-
beria utilizarse al menos 3 réplicas por muestra para todos los bioensayos.

En el segundo caso, para estimar una relacion dosis-respuesta se ajustan o
modelizan los resultados de los bioensayos a una curva, que permite estimar
parametros ecotoxicolégicos que relacionan la concentracion de téxico que
causa un grado de efecto particular sobre los organismos expuestos. Entre
estas concentraciones, la mas utilizada es la que se conoce como concen-
tracion letal, efectiva o inhibitoria 50 (CL,/CE,/Cl, ), que es la concentra-
cién que produce la respuesta esperada sobre el 50% de los organismos
expuestos. Dado que la variable concentracion del toxico es de tipo continua
(diluciones del vertido), el tipo de variable de la respuesta (mortalidad, inhibi-
cion...) condiciona el modelo a utilizar en el andlisis. La seleccion del método
para estimar los valores de CE _ (concentracion efectiva de una sustancia
que causa una magnitud definida x) de respuesta en un sistema dado, de
este tipo de pruebas de toxicidad con multiples concentraciones dependera
de la forma de la distribucion de tolerancias y que concentraciones o dosis
seleccionadas la caracterizan. Se utilizan diferentes métodos de estima de
las CE,, como los clasicos sistemas Probit, Litchfield-Wilcoxon o Spearman-
Karber, pero también se pueden modelizar las respuestas con otras aproxi-
maciones estadisticas.

Ademas del control negativo (dosis o concentracién 0) en cada bioensayo

suele realizarse un tratamiento con un téxico de referencia para obtener el
control positivo (control de calidad) que es el que certifica que el bioen-
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sayo fue realizado correctamente y que las concentraciones estimadas son
precisas. La USEPA (1993) cita el empleo de cloruro de cadmio (CdCl,),
sulfato de cobre (CuSO,), dodecilsulfato de sodio (SDS) y dicromato de
potasio (K,Cr,O,), como toxicos de referencia. Otras agencias ambienta-
les, como la de Canada, recomiendan Zinc (ll) como téxico inorganico de
referencia y fenol para sustancias organicas. Pero cada bioensayo homo-
logado especifica el téxico/s de referencia mas adecuado.

Los valores NOEC y LOEC han sido ampliamente utilizados para evaluar
la toxicidad de tipo cronico de toda clase de sustancias y se ajustan al tipo
de contaminacion que generan las granjas, baja concentracion de téxicos
y emisiones cronicas, pero la fiabilidad y la exactitud de estos parametros
toxicolégicos dependen en gran medida de la gama de concentraciones
bioensayadas y del numero de réplicas utilizadas (Chapman et al., 1996;
Isidori et al., 2005). Por lo que se recomienda construir las curvas de to-
xicidad dosis-respuesta y estimar los criterios de calidad en términos de
CE,. La CE, es considerada como uno de los criterios mas robustos en
los estudios toxicoldgicos. Sin embargo, no puede ser considerada como
un criterio de proteccion desde una perspectiva ecoldgica y, ademas, la
baja toxicidad de algunos efluentes impide su calculo en muchos casos,
como ocurre con los vertidos piscicolas. Por otro lado, los valores NOEC
y LOEC indican un grado de calidad imprecisa (variando entre el 5 y el
30% respecto al control), mientras que las CE bajas (e.g. CE, ) son crite-
rios mas realistas, estadisticamente mas robustos y representan un grado
permisible de alteraciéon de la calidad del sistema considerado (Kusui y
Blaise, 1999).

Criterios de ecotoxicidad del efluente

Los indices de calidad de un efluente, conocidos como métodos QSAR
(Quantitative Structure Activity Relation), pueden derivarse de estimas basa-
das en la relacion entre la estructura quimica de un compuesto y su actividad
biolégica o en medidas que evallan la toxicidad real. Los indices basados
en los analisis quimicos son muy imprecisos, fundamentalmente debido a la
falta de modelos de estima de la toxicidad de mezclas y que a su vez ésta



puede ser mediada por las interacciones con los factores ambientales. Los
indices procedentes de pruebas de ecotoxicidad expresan los resultados
de varios bioensayos como un valor unico, que indica el nivel global de to-
xicidad de la muestra. Para un compuesto determinado se puede calcular
la evaluacion del riesgo a partir de las bases de datos de informacion eco-
toxicolégica disponibles, pero para mezclas complejas (e.g. efluentes) es
necesario testarlas y cuantos mas organismos se utilicen, la evaluacion sera
mas realista.

Frecuentemente se utilizan factores de extrapolacion o de aplicacién (FA) como
medida preventiva para predecir los umbrales de efectos subletales cuando
la informacién ecotoxicolégica disponible es limitada por el escaso nimero de
ensayos. Los métodos de extrapolacion utilizados van desde los muy simples
hasta los mas complejos, dependiendo de los datos existentes y el grado de
incertidumbre aceptado en la estimacién (CCME, 1991; OECD, 1992; US EPA,
1993; Castillo, 2004). Entre ellos se reconocen diferentes alternativas:

» Factores de aplicacion para sustancias aisladas. Son valores numéri-
cos, aplicados en principio a la CL,, para estimar umbrales subletales
sobre organismos acuaticos. Los valores derivados de la experiencia
son, para:

— Compuestos no persistentes y no acumulables:
1/10 de la CL,, %", como maximo, en cualquier lugary a
cualquier tiempo
1/20 o menor, de la CL, *" después de la mezcla

— Compuestos que se acumulan en el ambiente:
1/20 y 1/100 de la CL,

» Factores basados en bancos de datos amplios que se formulan como
factores generales a partir de distintos conjuntos de datos (de efectos
letales y subletales) para establecer umbrales de efectos en el am-
biente. Estos niveles son designados como concentraciones potencial-
mente peligrosas, niveles de preocupacion (OECD, 1992) y niveles de
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El menor valor agudo de CL,, 6 CE,; para un conjunto de una o dos especies

El menor valor agudo de CL,
Cceoy pez

s CE5, 6 Cl) un conjunto que contenga al menos un alga, crusta-

El menor NOEC subletal para un conjunto que comprenda al menos un alga, crustaceo y pez

NOEC: Concentracion més alta a la que no se observa efecto significativo respecto al control; CE, = Concentr

la respuesta esperada sobre el 10% de los organismos expuestos. CL,, CE,, Cl, : la concentracion que produce la respuesta

esperada (Letal, Eficaz o Inhibitoria, respectivamente) sobre el 50% de los organismos expuestos.

Tabla 7.2. Factores de extrapolacion (FA) para la proteccion ambiental en funcion de la informacion
ecotoxicoldgica disponible y segin La Directiva Marco del Agua (DMA).

proteccion (Wagner y Lokke, 1991). Asi, en funcion de la informacién
ecotoxicolégica disponible se determinan los factores de extrapolacién
para la proteccion ambiental, de forma que, a menor informaciéon ma-
yor es el factor a aplicar (tabla 7.2).

La Directiva Marco del Agua (DMA) para contaminantes emergentes
con informacién ecotdxica limitada, utiliza el criterio de calidad (EQC)
siguiente: EQC= NOEC_ _ o CE,, . /FA, donde FA varia con la infor-
macién disponible (tabla 7.3). Los FA son un orden de magnitud infe-
rior al caso anterior, sin embargo, se utilizan criterios ecolégicamente
admisibles como es la concentracién subletal crénica que afecta a un
porcentaje poblacional bajo (e.g. CE, ) frente a un criterio de letalidad
agudo alto (CL,).
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Otros conceptos vy criterios para establecer niveles de proteccion cuando la
concentracion de un compuesto o de un vertido es potencialmente peligrosa,
preocupante o que no puede ser superada, son:

» Concepto de unidad toxica: una extrapolacién altamente simplificada
para traducir datos de laboratorio al ambiente consiste en expresar el
grado de toxicidad de un efluente en términos de unidades téxicas. La
unidad toxica (TU) es la concentracién de una sustancia expresada
como una fraccion del punto final de toxicidad encontrado (e.g. 1/CL,).
Este tipo de datos resultan mas visuales y practicos al momento de
realizar evaluaciones ambientales, ya que el valor numérico se incre-
menta con el aumento de la toxicidad de un determinado compuesto o
muestra compleja (USEPA, 1993).

» Especie mas sensible o dilucion minima necesaria para que no se al-
cance el NOEC o la CE, . 10ézo)de la especie mas sensible de la ba-
teria ensayada.

» Distribucion de sensibilidades especificas: consiste en calcular es-
tadisticamente la dilucién del vertido que protegeria un determinado
porcentaje de especies. Por ejemplo, la HC, (HC, Hazardous Concen-
tration) seria la concentracion peligrosa para el 5% de las especies,
es decir, que protegeria al 95% restante. Es un criterio ecotoxicoldgi-
co muy relevante, el Unico inconveniente es que se necesita informa-
cion ecotoxicoldgica sobre muchas especies test para su calculo. En
el caso de efluentes acuicolas aumentaria la bateria de bioensayos
incrementando significativamente el coste del PVA.

» Concepto de carga toxica: la importancia de una descarga sobre el
cuerpo receptor esta conferida no solo por sus concentraciones to-
xicas, sino por la cantidad total de téxico en un volumen dado de la
descarga. Una comparacion adecuada de diferentes volumenes y to-
xicidades de efluentes que descargan a un cuerpo receptor se realiza
por medio de la proporcién de emision de toxicidad (Toxicity Emission
Relation, TER), donde TER= TU x Volumen del caudal (m?t).
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Segun el caso, uno o varios de estos criterios pueden ser utilizados en la
construccion de indices para la evaluacion o clasificacion de la ecotoxicidad
integral de un compuesto o una mezcla.

indices de ecotoxicidad

Para integrar o ponderar la informacién proveniente de una bateria de bioen-
sayos es necesario utilizar algun sistema de clasificacion de su toxicidad glo-
bal. El objetivo es atribuir una puntuacion de riesgo a los ambientes contami-
nados o a los desechos téxicos clasificandolos de acuerdo con el aumento de
los niveles de toxicidad. La mayoria de los sistemas requieren una serie de
diluciones de las muestras originales, para el calculo posterior de umbrales
toxicoldgicos, pero no existen en la actualidad reglas fijas para su generacion.
Es importante destacar que cualquier tipo de indice de ecotoxicidad debe ser
cuidadosamente utilizado ya que implica pérdida de informacion original.

La elaboracién de indices de toxicidad debe tener en cuenta cuidadosos
criterios para dar peso a los componentes. Entre ellos se debe considerar:
el interés de ponderar, con mayor o menor peso, determinado punto final o
especie; el numero de especies que indican respuesta; y la intensidad de
la respuesta (Dutka et al., 1988). Ningun método de clasificacion ha encon-
trado aceptacién general a nivel internacional, a pesar de que se realizaron
propuestas con el animo de su estandarizacion, como la elaborada por in-
vestigadores pertenecientes a diez paises europeos que plantean un siste-
ma de clasificacion, basado en una bateria de microbiotests, que consideran
adecuada para la monitorizacion rutinaria de aguas de rios, subterraneas,
potables, de mina, efluentes urbanos e industriales y lixiviados del suelo
(Persoone et al., 2003).

Existen numerosos sistemas de clasificacion o indices de ecotoxicidad ge-
neral de efluentes, por lo que efectuamos una breve referencia a los mas
utilizados. Tonkes et al. (1999) clasifican las aguas residuales transformando
los valores en unidades téxicas (< 1 TU: no téxicos; 1-10 TU: ligeramente t6-
xico; > 10 TU: toxicos) y aplican el criterio de la especie mas sensible basado
en el principio de precaucion (Harremoés, 2000). Mas adelante, Persoone



et al. (2003) utilizan una bateria de microbiotest, ponderan los resultados de
cada test y clasifican el agua residual en cinco clases de toxicidad aguda:
Sin toxicidad < 0,4 TU; Toxicidad ligera 0,4 < UT < 1TU; Téxica 1= TU <10;
Toxicidad alta 10=TU < 100; y Toxicidad muy alta =100 TU. El pT-method es
un esquema para la evaluacion de las aguas residuales que calcula el nivel
de dilucién no téxico en funcién del organismo mas sensible (Krebs, 2004).
Asimismo, Scroggins et al. (2005) realizan una clasificacion semicuantitativa
de cada prueba subletal en funcién del grado de diluciéon necesario para
alcanzar el IC,, a diferentes niveles de proteccion.

Algunos indices combinan o incorporan informacion de ensayos de toxicidad
junto a parametros fisicoquimicos, bioquimicos o microbiolégicos. EI Multi-
test index of effluent toxicity fue desarrollado para evaluar los efectos toxicos
crénicos de efluentes industriales en el que la toxicidad de cada prueba es
ponderada por un factor basado en juicios cualitativos con el fin de encajar
el indice a la opinién media de expertos y, a continuacion, la carga téxica
total es ponderada por el caudal emitido (Vindimian, 2005). El indice PEEP
(Potential ecotoxic effects probe), originalmente desarrollado para la gestién
de las aguas residuales municipales e industriales (Costan et al., 1993), fue
modificado de tal forma que integra los datos de toxicidad de una bateria
de bioensayos, pondera la carga toxica total por el caudal vertido y tiene en
cuenta la persistencia de la toxicidad (Carballeira et al., 2012b; 2018; Sara-
kinos et al., 2000; Blaise y Férard, 2004).

Libralato et al. (2010) consideran que los métodos de clasificacion de la to-
xicidad presentan lagunas o enfoques inadecuados. Por ejemplo, algunos
métodos son especificos para una especie y no permiten una aplicacion facil
a otras pruebas de toxicidad, en otros se subestima la importancia del bioen-
sayo y de la sensibilidad relativa del punto final y a veces no existe una clara
distincion entre las especies incluidas en la herramienta de clasificacion y su
integracion en el indice. La mayoria de los métodos no se han desarrollado
a partir de una base de datos existente y muchos no suponen una protec-
cion ajustada de los cuerpos de agua receptores para un flujo determinado
de aguas residuales. Esto significa que la combinacion de un flujo muy bajo
y niveles muy altos de toxicidad o al contrario un flujo muy alto de agua y
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niveles muy bajos de toxicidad no haria potencialmente inadecuados a los
efluentes para su descarga.

Un problema afiadido es la falta de referencias o escenarios con cero o
cercanos a cero descargas. Cuando no existen valores de referencia re-
gionales, pero se dispone de una base de datos de toxicidad se pueden
obtener valores umbral propios que permitan clasificar las muestras median-
te una puntuacion especifica de la toxicidad (Phillips et al., 2001; Losso et
al., 2007). Libralato et al. (op.cit) consideran que el método de puntuacién
especifica de la toxicidad es el mas objetivo y viable entre los revisados
porque permite el examen de la sensibilidad relativa de cada organismo y
reduce el juicio subjetivo de expertos a la eleccion del numero y extensién
de las clases de toxicidad. Pero, el método de puntuacion solo podria vali-
darse para las piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona litoral
de Galicia una vez que se implante el PVA integrado y se vaya compilando
la informacion ecotoxicoldgica obtenida en una amplia base de datos. A me-
dida que la base de datos crezca se podran obtener niveles de referencia
especificos para cada tipo de bioensayo, tipo de tratamiento o caracteristica
del medio receptor.

Mientras tanto el indice PEEP parece el mas adecuado para la gestion am-
biental ya que se basa en el uso de un conjunto apropiado de bioensayos
multitréficos (descomponedores, productores primarios y consumidores) y
permite la medicién de diversos tipos (aguda, cronica) y niveles (letal, su-
bletal) de toxicidad. Originalmente, integra los resultados de una seleccion
de cuatro microbiotest (test de bioluminiscencia de V. fischeri; test de inhi-
bicion de la microalga Selenastrum capricornutum; test de letalidad y repro-
duccion de Ceriodaphnia; test de genotoxicidad con Escherichia coli SOS
Chromotest) pero puede ser aplicado a cualquier numero y tipo de test y
de respuestas toxicas, es decir, recoge la multi-especificidad de los efectos
observados (numero de respuestas bioldgicas positivas o negativas afec-
tadas por un efluente). También tiene en cuenta la carga téxica al ponderar
la toxicidad integrada por el caudal de los efluentes y, por ultimo, tiene en
cuenta la persistencia de la toxicidad de un efluente antes y después de su
biodegradabilidad.
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Indice PEEP (Potential Ecotoxic Effects Probe)

PEEP = logy [1+n(Z3)q] Donde
n ndmero de muestras que exhiben una respuesta
toxica
N numero total de muestras
T porcentaje de toxicidad generada por cada uno de
los bioensayos (valores ECx calculados)
Q caudal medio del efluente (m*h")

Las ventajas del indice PEEP para la evaluacion de los efluentes se pueden
resumir, como sigue:

* La escala del indice es una herramienta rentable para determinar la
carga toxica potencial de una serie de residuos liquidos de fuentes
puntuales de descarga a un medio receptor mediante la utilizaciéon de
microbiotest.

» La formula del indice, es facil de usar e interpretar, y capaz de aco-
modar a cualquier numero y tipo de pruebas de toxicidad. Incluso, la
bateria de bioensayos puede ser orientada hacia un tema ambiental
(e.g. genotoxicidad, inmunotoxicidad o disrupcion endocrina) o dirigirlo
hacia niveles tréficos concretos (e.g. bateria de bioensayos de fitotoxi-
cidad, de moluscos, de anélidos...) segun se considere su importancia
en el ecosistema diana.

» La aplicacion del indice permite discriminar sin ambigledades los
efluentes en funcién de su mayor o menor carga téxica potencial.

» El indice suministra una expresién numérica para el registro de la
carga toxica de los efluentes (potencial téxico x flujo del efluente).
Normalmente varia entre 0 y 10 por lo que puede considerarse como
un tipo de “escala de Richter ambiental” para aguas residuales que
describe su peligrosidad potencial para un ecosistema acuatico re-
ceptor.
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Una de las aplicaciones mas extendidas de los indices de ecotoxicidad, es
la evaluacién de efluentes en el marco de programas de control ambiental o
de PVA orientados hacia la verificacién del cumplimiento de las reglamenta-
ciones de descarga, para la predicciéon del impacto de descargas sobre sitios
especificos del cuerpo receptor, para evaluar el efecto combinado de mezclas
complejas de compuestos toxicos o para verificar mejoras en procesos tecno-
l6gicos de control de la contaminacion. En este sentido, PEEP es un indice
simple y de facil comprension para los gestores ambientales, los industriales y
el publico en general y facilita la toma de las decisiones, rapida y documenta-
da, que deba abordarse para reducir el impacto en los ecosistemas acuaticos.

Carballeira et al. (2018) proponen ligeras modificaciones en el calculo del indice
PEEP con el fin de adaptar dicho indice a la evaluacién toxicolégica de vertidos
de baja toxicidad y gran volumen de descarga. La férmula original subestima-
ba los cambios de toxicidad resultantes de la biodegradacion de los efluentes
al aplicar el logaritmo a la diferencia de toxicidad entre la toxicidad inmediata
(<24h) y la retardada (5 a 10 dias). En el Anexo Il se muestra un ejemplo de
célculo del indice PEEP, donde se utilizan valores EC,, obtenidos en distintos
bioensayos de laboratorio, para evaluar el efecto toxico potencial de efluentes
de hipotéticas granjas marinas instaladas en tierra en la zona litoral.

La toxicidad observada sera el resultado de la
interaccion entre las sustancias nocivas y el sistema
bioldgico, incluyendo la degradacion a la que se
encuentran sometidas las sustancias y que, a su
vez, nos informa de su persistencia. La toxicidad y
su persistencia son los componentes principales del
riesgo ambiental.



Como coloféon hay que sefialar que la determinacién de contaminantes en el
medio, de biomarcadores en organismos y el uso de bioensayos de toxicidad
son cada dia mas utilizados en los programas de control de la contaminacén.
Asi, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MI-
TERD), responsable de la implementacion en Espana de la Directiva Marco
sobre la Estrategia Marina (DMEM) de la UE y de su trasposicién al derecho
espafiol mediante la Ley de Proteccién del Medio Marino, en el descriptor 8
incluyen el analisis de contaminantes e indicadores de sus efectos bioldgi-
cos similares a los utilizados en esta guia (e.g. biomarcadores moleculares
en mejillén; evaluacion de la toxicidad mediante el bioensayo embrio-larva-
rio de erizo de mar...). Los datos obtenidos se introducirdnn en la Base de
Datos del ICES y seran enviados al Convenio OSPAR para la evaluacién
coordinada de la contaminacién marina en el atlantico nordeste. Con el tiem-
po, en base a la informacién recogida se optimizara la interpretacion de los
resultados y el disefio de los programas de vigilancia.

Integridad ecoldgica
Concepto de integridad ecoldgica

Los parametros toxicolégicos de laboratorio y los fisicoquimicos de los vertidos
y del medio son insuficientes para evaluar el impacto ecoldgico real. Por otra
parte, todos los niveles tréficos de los ecosistemas acuaticos (productores,
descomponedores, consumidores primarios y secundarios) estan potencial-
mente afectados y la Directiva Marco Europea del Agua (DMA, 2000/60 /CE)
exige mantener el buen estado ecolégico de las masas de agua expuestas
a grandes volumenes de descarga. La idea de un buen estado o integridad
ecoldgica no es sindnimo de pristino, pues seria muy exigente y poco realista.
Un ecosistema saludable es aquel que funciona bien, es decir, debe presentar
capacidad de autorregulacion y mantener un grado aceptable de inercia y resi-
liencia frente a las perturbaciones. Para ello debera conservar sus parametros
caracteristicos dentro del rango de los niveles de referencia o de normalidad.
Es necesario determinar dichos niveles y estandarizar su seguimiento des-
de las concentraciones de los contaminantes presentes en el medio o en los
organismos hasta la composicién especifica y la estructura de las comunida-
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Figura 7.8. Esquema del dispositivo utilizado por Carballeira (2013) para la realizacion de multiples
bioensayos in situ para la vigilancia ambiental de las piscifactorias marinas instaladas en tierra en la
zona litoral de Galicia.

des. Por lo tanto, para evaluar la presién sobre las poblaciones expuestas es
necesario realizar bioensayos in situ o estudiar el estado de las comunidades
afectadas porque integran la variabilidad de las descargas y proporcionan la
vision mas realista del impacto ocasionado al ecosistema acuatico.

Aunque es practicable llevar a cabo ensayos ecotoxicoldgicos in situ, mediante la
exposicion de organismos test directamente en el medio receptor (figura 7.8), lla-
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ma la atencion la exigua bibliografia existente sobre el tema. Quizas sea debido a
las dificultades que entrafian este tipo de experimentos, la alta variabilidad de las
condiciones ambientales en que se desarrollan estas pruebas (Chapman, 2000b)
0 que estos métodos de vigilancia avanzados (e.g. ensayos de colonizacion de
sustratos; enjaulamiento y exposicion de bioindicadores; procesos de descompo-
sicion...) aun no estan suficientemente desarrollados (Gosset et al., 2016).

El uso de biosensores permitiria el seguimiento del impacto de los vertidos in
situ y online, pero hoy en dia son muy escasos los estudios con esta meto-
dologia. Segun Farré y Barcel6 (2003) los biosensores bacterianos permiten
investigar la toxicidad de los compuestos quimicos y no se interrumpen por
la turbidez, lo cual es una ventaja para muestras de aguas residuales. Pero
el requisito previo es la seleccion apropiada del organismo, ya que algunas
bacterias son especialmente sensibles a un grupo de sustancias, pero po-
drian ser altamente resistentes a otras.

Medida de la integridad ecologica

Para evaluar el grado de integridad ecoldgica del ecosistema receptor de las
aguas vertidas disponemos basicamente de las siguientes aproximaciones:

» Realizacion de bioensayos ecotoxicolégicos in situ
» Medida de biomarcadores en organismos nativos
» Estudio de las comunidades nativas
» Ensayos de colonizacion de sustratos artificiales
» Otros métodos alternativos
Bioensayos ecotoxicoldgicos in situ
Gosset et al. (2016) realizan una revisién de los métodos ecotdxicos exis-

tentes para la evaluacion de los vertidos sobre las biocenosis acuaticas y
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Figura 7.9. Dispositivo de trasplante, consistente en un bastidor de metacrilato, con cuatro cdmaras
para la incubacion de discos de macroalgas, del que cuelgan cuatro bolsas de dilisis, protegidas con
malla de nylon amarilla, y que contienen muestras de la comunidad fitoplancténica nativa (Izquierda).
Gradiente de exposicion a los vertidos de una piscifactoria marina instalada en Lira (A Corufia) donde

se situaron los dispositivos experimentales (Derecha).

los agrupan bajo dos enfoques que denominan: enfoque de la sustancia y
enfoque de la matriz. El primero, se corresponde con los bioensayos realiza-
dos in vitro con los vertidos comentados en la linea de evidencia anterior. El
segundo se refiere a los bioensayos realizados in situ, cuyos resultados son
mas realistas en relacidon con la matriz y los escenarios de estudio, porque
el impacto observado tiene en cuenta el efecto combinado de los contami-
nantes diluidos en el medio estudiado bajo la influencia de las condiciones
ambientales existentes. El método de la matriz puede aplicarse de manera
uni o multi especifica, pero en ambos casos los bioensayos in situ son muy
€scasos.

La realizacion de bioensayos con microorganismos in situ presenta espe-
ciales dificultades de confinamiento y exposicién. Carballeira (2013) para
evaluar el impacto de los vertidos de piscifactorias marinas instaladas en
tierra utilizaron trasplantes de la comunidad fitoplancténica nativa, confina-
da en bolsas de dialisis que permiten el paso de las toxinas en disolucion,



expuestos a modo de gradiente en el medio marino receptor (figura 7.9). El
nivel de impacto se clasific6 comparando la composicion pigmentaria y la
fluorescencia clorofilica de la comunidad antes y después de diferentes pe-
riodos de exposicion y entre los distintos puntos de exposicion.

El procedimiento del bioensayo realizado con la comunidad de fitoplancton
nativo consiste en:

1. Eliminacion del zooplancton por filtracién para que no haya pastoreo
sobre el fitoplancton durante el periodo de exposicién

2. Determinacion de las condiciones de preexposicidon (composicion
pigmentaria y fluorescencia clorofilica)

3. Inclusion de la comunidad fitoplancténica en bolsas de dialisis e instala-
cion en el dispositivo de exposicion in situ durante el tiempo adecuado

Figura 7.10. Trasplante de Fucus vesiculosus. Se fija el pie del alga al lastre con adhesivo de
poliuretano rapido y se protege con una malla de plastico. Foto: R. Garcia Seoane.
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Figura 7.11. Camara de metacrilato cilindrica con cierres de malla de 1mm de poro para la exposicion
de discos algales (Izquierda). Obtencién de los discos con sacabocados y procesado después de su
exposicion (determinacion de biomasa, analisis pigmentario y fluorescencia clorofilica) (Derecha).
Foto: A. Carballeira.

4. Retirada del trasplante y determinacion de las condiciones de post-
exposicion

5. Comparacién estadistica de los datos pre y post exposicién y entre
los puntos del gradiente.

Después de ensayar varios tiempos de exposicion las respuestas toxico/
troficas encontradas fueron débiles y confusas.

Mas sencillos de realizar son los bioensayos con macroalgas que se pueden
exponer sin necesidad de confinamiento, como por ejemplo especimenes
de fucaceas o laminaraceas sujetas por el pie a un lastre y depositadas en
el fondo de la zona inter y sub mareal (figura 7.10). Otra opcion interesante,
por exigir periodos mas cortos de exposicion que los anteriores, consiste en
exponer discos de macroalgas (e.g. Ulva spp.) en camaras de metacrilato
transparentes (figuras 7.9 y 7.11). Este método fue utilizado por Carballeira
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Figura 7.12. Bandeja con discos de Ulva spp. normales y discos “fantasma”
antes de su degradacion total.

(2013) para el estudio de los efectos de varias granjas piscicolas sobre el
crecimiento de discos de Ulva. Para resolver el problema de la conversion
de los discos en discos fantasma (figura 7.12) durante el periodo de exposi-
cion, conviene no utilizar las zonas marginales de la lamina, ya que no toda
la superficie de la lamina funciona igual desde la perspectiva reproductiva
(Hiraoka y Enomoto, 1998), y para asegurar la homogeneidad de los discos
es mejor extraerlos en la zona intermedia entre la basal y la apical. Por otro
lado, la formaciéon de discos fantasma se puede minimizar mediante trata-
miento previo con una disolucion de NaCIlO de 0.5 ml.L-" durante 1 minuto.
El autor comprueba que los efluentes de las granjas afectan rapida y signifi-
cativamente al crecimiento de los discos. El incremento neto de biomasa se
correlaciono claramente con la seial isotépica 8'°N corporal. Cuando la 8'°N
del alga es superior a 8,10 %o, a unos 200-300 m del emisario, el efecto es
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muy significativo mientras que los inferiores a 7,40 %o no se diferenciaron del
control (figura 7.13).

Los bioensayos in situ realizados con productores primarios responden a la
accion combinada de téxicos y nutrientes, pero es necesario tener en cuenta
otros factores de confusion, como la turbidez del agua o la sedimentacion
de particulas sobre la superficie foliar, que podrian enmascarar los efectos
toxico-troficos de los efluentes sensu stricto.

Los bioensayos con animales realizados in situ generalmente son de tipo
uniespecifico y se basan en el principio de enjaulamiento y exposiciéon en la
matriz contaminada. Se han empleado todo tipo de organismos como molus-

Figura 7.13. Efecto de los efluentes de una piscifactoria marina instalada en tierra sobre el
crecimiento de discos de Ulva spp. y su relacion con la sefial isotdpica &N corporal.



cos, crustaceos o peces, con especimenes adultos, juveniles, larvas o em-
briones (Del Valls, 2007). Aunque estos organismos son confinados en jaulas
con el poro de malla ajustado a su tamafo también pueden presentar proble-
mas por tupido (fouling) si los periodos de exposicion son largos. La practica
de este tipo de ensayos se facilita en gran medida cuanto mas rapidamente
responda el organismo test, si no necesita ser alimentado (e.g. filtradores) o
cuanto menor sea la tasa de reposicion del alimento durante el periodo de
exposicion.

Entre los organismos test mas comunmente utilizados estan moluscos filtra-
dores como almejas, ostras y mejillones. Una ventaja afiadida de este tipo
de organismos es que el tamafio de su vianda permite analizar biomarcado-
res (e.g. moleculares o histolégicos con efectos subletales), lo que puede
anticipar la respuesta subletal y reducir el periodo de exposicion frente al
criterio de letalidad. Carballeira (2013) seleccionan la almeja babosa (Vene-
rupis pullastra) por su interés comercial, por la posibilidad de incluirlo dentro
de sistemas de cultivo multitréficos y para observar las diferencias en la
sensibilidad entre organismos nativos y trasplantados. Utilizaron ejemplares
adultos de almeja para la determinacion de biomarcadores (alteraciones his-
tolégicas y moleculares) (figura 7.14), cuyos resultados fueron muy similares
a los obtenidos con mejillon nativo (M. galloprovincialis).

Cada dia son mas los investigadores que usan embriones o alevines de
peces para evaluar los riesgos ecotdxicos debido a que muestran una alta
sensibilidad a los contaminantes y representan un nivel tréfico elevado
(Gercken et al., 2006; Cao et al., 2009). Sin embargo, a pesar de que los
bioensayos de peces se pueden utilizar para evaluar el riesgo de todo
tipo de contaminantes y situaciones, en la practica, todos se aplican en
condiciones de laboratorio y existen recomendaciones europeas para la
reduccion de vertebrados en las pruebas de toxicidad (Directiva 86/609/
CEE) (CEE, 1986). Aun asi, y como norma general, los bioensayos in situ
deberian realizarse con peces de pequefio tamano por su facil cultivo y
manejo o con fases juveniles que son mas sensibles que los adultos. Si
se necesitan tiempos de exposicion largos la alimentacion de los peces
expuestos in situ podria ser un grave inconveniente, por lo que seria mas
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Figura 7.14. Fotografia del dispositivo para la realizacion de bioensayos in situ esquematizado en la
figura 7.7. Bandeja de exposicion de crias (< 1cm) y adultos (> 3 cm) de almeja (Venerupis corrugata
o V. pullastra). Organos diseccionados sobre hielo para el analisis de biomarcadores moleculares.

apropiado utilizar especies omnivoras que puedan adquirir energia de las
particulas en suspension.

En resumen, los bioensayos in situ facilitan el estudio de la integridad eco-
l6gica y permiten prescindir de los laboriosos y complejos estudios de las
comunidades nativas, que requieren de personal altamente cualificado para
su ejecucioén e interpretacion. Para una mejor aplicacion del PVA se reco-
mienda, como opcidn mas operativa, la realizacién de bioensayos in situ
con moluscos y embriones de peces ya que no requieren de alimentacion
adicional durante la exposicion.
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Biomarcadores en organismos nativos

Tanto en condiciones de laboratorio como de campo podemos estudiar las
reacciones de los organismos mediante el analisis de biomarcadores de ex-
posicion o respuesta, desde el nivel molecular al cito-histolégico. También
podemos incluir, dentro del concepto de biomarcador, las respuestas funcio-
nales al estrés, como la eficiencia fotosintética de micro y macroalgas. La
fluorescencia clorofilica es un método sensible, confiable y rapido de cuan-
tificacion de los cambios inducidos por los estresores de todo tipo sobre los
sistemas PSll y el PSI de las plantas (Xu et al., 2019).

En apartados anteriores hemos visto la aplicacién de biomarcadores para
caracterizar la respuesta de organismos confinados (fluorescencia clorofilica
de discos de Ulva sp. y de comunidades fitoplanctonicas o biomarcadores
moleculares en almeja) pero la informacién obtenida puede ser mas realista
si se aplica a organismos nativos. Actualmente existe una tendencia en la
vigilancia ambiental de la integridad ecoldgica hacia la eliminacién o al me-
nos la reduccién de la periodicidad con que se realizan los tediosos estudios
basados en la composicion de las comunidades nativas. Las principales re-
comendaciones para la evaluacién de la integridad ecolégica son: la deter-
minacion de biomarcadores en organismos nativos, los bioensayos in situ'y
el estudio de comunidades colonizadoras de sustratos artificiales. De las tres
alternativas la primera es muy atractiva porque elimina toda la logistica que
acompana a los bioensayos in situ y suministra una respuesta temprana,
pero el inconveniente reside en que los organismos podrian estar adaptados
a dichas condiciones o que solo permanezcan los mas resistentes a esos
vertidos. Carballeira et al. (2010c; 2011b) analizan biomarcadores molecu-
lares e histoldgicos en mejillones nativos (M. galloprovincialis) recolectados
en gradiente respecto al punto de vertido de siete granjas instaladas en tierra
de la zona litoral de Galicia. Entre los biomarcadores moleculares analizados
en branquias y hepatopancreas, estan tres enzimas de biotransformacion:
Glutation-S- Transferasa (GST), Etoxiresorufin-O-desetilasa (EROD) y Di-
bencilfluoresceina (DBF); dos de defensa antioxidante: Glutation peroxida-
sa (GPX) y Glutation reductasa (GR); y dos parametros de dafio oxidativo:
Peroxidacion lipidica (LPO) y dafio de ADN. Los biomarcadores medidos en
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branquias fueron los mas estables y mostraron un patrén claro de respuesta
correspondiente con el gradiente de exposicién. También observaron una
relacion directa entre la carga vertida (produccion acuicola) y los biomarca-
dores, tanto para branquia como para hepatopancreas.

Ademas de los biomarcadores moleculares presentados anteriormente exis-
ten muchos otros que pueden ser empleados para conocer el estrés al que
se encuentran sometidos los organismos. Por ejemplo:

* Lacatalasa (CAT) cataliza la reaccion por la cual se transforma el H,O,
en H,O y O,, eliminando de tal forma los productos toxicos de las re-
acciones redox.

» El transporte de electrones hace referencia al numero total de elec-
trones que se intercambian durante la oxidacién del NADH a NADPH
que actua como molécula altamente energética en transformaciones
metabdlicas de la via de las pentosas fosfato, siendo una fuente de
electrones para la biosintesis de acidos grasos y esteroides.

* Las metalotioneinas (MTs) son inducidas por la presencia de metales
como el Zn, Cu, Cd y Hg, conocidos por estar presentes en el pienso de
los cultivos acuicolas, y que son incorporadas a la estructura de las MTs.

* Los niveles de monoaminas (serotonina y dopamina) se encuentran
intimamente relacionados con la actividad MAO (monoamina oxida-
sa) que es la encargada de la oxidacion de dichas moléculas. De esta
manera, la medida de la actividad MAO nos dara una estimacién de
los niveles de serotonina y dopamina, importantes mediadores de
la maduracién de gametos y de la puesta que posteriormente seran
activadas por la ciclooxigenasa (COX), determinada por la oxidacién
de 2,7-diclorofluoresceina en la presencia de araquidonato.

Estos dos ultimos biomarcadores son poco fiables en el caso de moluscos
filtradores ya que estan directamente relacionados con el estado de las go-
nadas y con la puesta, que a su vez depende de condiciones fisicoquimicas
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Biomarcodores histoldgicos

Figura 7.15. Los biomarcadores histopatolégicos (A: Fagocitosis hemocitica; B: Exfoliacion branquial)
y moleculares, cuantificados en mejillones nativos (Mytilus galloprovincialis) expuestos a los vertidos
de granjas marinas, se pueden utilizar como indicadores de integridad ecoldgica del sistema receptor.

del medio y que puede tener lugar durante todo o casi todo el afio en las
costas gallegas (Figueras, 2007).

Respecto a los dafios histoldgicos, observaron una clara exfoliacion de los
filamentos branquiales de mejillones nativos y almejas trasplantadas y al-
gunos casos de fagocitosis hemocitica en génada y tejido conectivo en las
mismas almejas (figura 7.15). Las alteraciones histopatolégicas de cada
estacion de muestreo se contabilizaron semi-cuantitativamente a través de
un indice ponderado de dano (IPD). El indice IPD se correlacioné significa-
tivamente con la sefial 8'°N determinada tanto en los mejillones analizados
como en las macroalgas nativas que habitaban en su entorno. De esta ma-
nera cuanto mayor era la sefial 8'°N corporal observada mayor era el dafio
histologico predicho. La validacion de estas relaciones Descriptor-Efecto
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permite simplificar los aspectos técnicos y mejorar la relacién Coste-Efectivi-
dad en el disefio de los PVA (Carballeira et al., 2011b).

Estudio de poblaciones y comunidades nativas

Desde los afios 80 se vienen produciendo claros conflictos entre gestores y
ecologos, porque los métodos ecosistémicos presentan numerosos incon-
venientes que afectan a su operatividad. Underwood (1997; 2000) destaca
una serie de problemas en la deteccién de efectos o perturbaciones a nivel
de comunidades, como la variabilidad natural poblacional y de la comuni-
dad, problemas en la comparacion antes y después de la perturbacion, en la
comparacion de escenarios y la falta de linealidad intensidad-efecto. Todos
estos problemas se agravan cuando analizamos las causas de los patrones
de distribucién y abundancia de animales y plantas en la franja intermareal
en costas rocosas ya que:

» Usualmente la evaluacién de la integridad ecoldgica del ecosistema re-
ceptor de los impactos acuicolas se fundamenta en la composicion y
estructura de la comunidad invertebrada de sustratos blandos (mas uni-
formes que los sustratos rocosos). La practica inexistencia de este tipo
de fondos en las costas fuertemente expuestas limita la vigilancia a las
comunidades instaladas sobre sustratos duros, sobre todo las localizadas
en la franja intermareal, la mas impactada y mas asequible para estudiar.

» La distribuciéon de los organismos en este tipo de costa responde a
numerosas interacciones (procesos de reclutamiento o supply-side
ecology, mecanismos de estructuracién de los ensamblajes top-down
/ bottom-up, depredacién de especies estructuradoras...) y su estu-
dio supone una tarea muy compleja en la actualidad (Chapman, 1995;
2000a; Underwood, 2000; Menge, 2000). La heterogeneidad espacio-
temporal de poblaciones y comunidades que habitan en la zona inter-
mareal nos conduce a buscar otras aproximaciones, como las comen-
tadas anteriormente, basadas en la determinaciéon de biomarcadores
de estrés en organismos nativos o trasplantados o en la realizacion de
bioensayos de colonizacién sobre sustratos artificiales.
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La heterogeneidad espacio-temporal de las poblaciones que habitan en la zona intermareal nos
conduce a buscar otras aproximaciones para la evaluacion de la integridad ecolégica, como las
basadas en la determinacion de biomarcadores de estrés en organismos nativos como mejillones,
ostras, lapas, cirripedos... Foto: J. Cremades

Apesar de todo ello, el seguimiento de poblaciones o comunidades bentdnicas
rocosas, sobre todo si presentan algun tipo de proteccién, deberian incluirse
dentro del PVA, aunque la periodicidad de los controles (e.g. cada 3-5 afos)
puede ser superior a la de otros parametros de mas hacedera obtencién. Al
utilizar esta aproximacion metodolégica se debe de tener en cuenta que para
la correcta interpretacion de los resultados es conveniente disponer de sitios
control o valores de referencia, siendo muy util tener informacion sobre el gra-
do o estado de conservacion del sitio antes de que comience la actividad de la
granja (estado pre-operativo o cero), mejorar las herramientas bénticas, y uti-
lizar variables predictivas junto a parametros bioldgicos simples o contar con
el soporte de nuevas tecnologias (e.g. analisis de imagenes, isétopos esta-
bles...), tanto para detectar las tendencias a largo plazo como para deslindar
responsabilidades frente a otras fuentes de impacto natural o antrépicas. Pero
antes hay que resolver cuestiones basicas como: ;Qué tipo de parametros
macroscopicos, que nivel taxondmico y que métodos de caracterizacion de
la perturbacién son los mas apropiados para ser considerados en el disefio
de un PVA de las piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona litoral?

Parametros macroscopicos estructurales y funcionales

Calow (1996) considera que las propiedades estructurales de los sistemas
ecoldégicos son mas importantes que las funcionales. Esta regla ecotoxicolo-
gica se fundamenta en numerosas observaciones sobre como muchas es-
pecies pueden ser eliminadas de una comunidad sin cambios aparentes en
los ciclos de energia y materiales. Esto es debido a la redundancia funcional
entre las especies que componen las comunidades, de modo que cuando
una comunidad esta sometida a un estrés quimico la sustitucion de espe-
cies y otros agentes homeostaticos mantienen estable el funcionamiento
global del sistema (Odum, 1985). Por este motivo, los atributos funcionales
han sido frecuentemente ignorados en los estudios de contaminacién como
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respuestas al estrés ambiental (Gray, 1989). Un ejemplo clasico lo aporta
el Paradigma de Pearson y Rosemberg (1978) cuando observan que solo
altos niveles de enriquecimiento organico favorecen la pérdida de especies
y la aparicién de especies oportunistas de macroinvertebrados benténicos,
mientras que a bajos niveles de contaminacion las respuestas pueden ser
opuestas. También, es necesario tener en cuenta que el estado de una o
unas pocas especies particulares (especies clave) puede ser mas impor-
tante que la alteracién de un conjunto de especies sobre la estructura y el
funcionamiento de la comunidad.

Concepto de suficiencia taxonomica

Los cambios en la composicion y estructura de las comunidades receptoras
son los mejores indicadores de impacto sobre la integridad ecolégica. Por
definicidn, los organismos que habitan un medio son los que definen su gra-
do de conservacion y los parametros que resumen su composicion o estruc-
tura se pueden utilizar como variables de estado. Sin embargo, su estudio
es costoso ya que supone analizar todos los grupos taxonémicos existentes
y no todos responden al impacto. Garmendia et al. (2005) consideran que,
para la evaluacién de impactos, como los derivados de la acuicultura, sobre
la comunidad béntica es suficiente estudiar la macroinfauna a nivel de fami-
lia presente en la capa superficial del sedimento. Esto se ajusta al concepto
de suficiencia taxonémica (Ellis, 1985) que se basa en utilizar el menor nivel
de especializacién taxonémica capaz de obtener la informaciéon necesaria
que permita alcanzar los objetivos planteados. A esto hay que anadir que
mientras las variaciones medioambientales naturales afectan a la macro-
fauna a nivel especifico las perturbaciones antropicas lo hacen a niveles
taxonémicos superiores (Warwick, 1988a; 1988b).

Se puede ahondar en el ahorro utilizando solamente un grupo faunistico
siempre que sea un descriptor eficaz del estado de la comunidad. Por ejem-
plo, para los fondos de tipo detritico—sedimentario el grupo de los anélidos
poliquetos es el mas empleado en relacion al impacto de los cultivos mari-
nos. Los taxones de los anélidos poliquetos presentan gran diversidad de
respuestas frente al enriquecimiento organico. Mientras algunas familias
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como Capitellidae, Dorvilleidae, Spionidae, Glyceridae o Nereididae son
tolerantes, otras como Onuphidae, Sabellidae, Magelonidae, Maldanidae,
Paraonidae y Nephtydae se consideran sensibles a la contaminacioén orga-
nica (Salas, 1996; Méndez et al., 1998; Cafiete et al., 2000; Belan, 2004;
Harkantra y Rodrigues, 2004; Pagliosa, 2005; Tomassetti y Porrello, 2005;
Lee et al., 2006; Sutherland et al., 2007; Lamparidou et al., 2005; Garmendia
y Mora 2007; Dean, 2008; Martinez-Garcia et al., 2013).

Aunque tradicionalmente el concepto de suficiencia taxonémica se ha rela-
cionado con la infauna invertebrada nativa puede ser aplicado a otro tipo de
comunidades, como las colonizadoras de sustratos artificiales o a comunida-
des nativas trasplantadas, por lo que es un concepto especialmente Util en el
campo de los programas de vigilancia ambiental ya que supone una consi-
derable reduccion de tiempo y de costes de la vigilancia para obtener resul-
tados capaces de dar respuesta a las necesidades de las administraciones.

Métodos de caracterizacion del estrés o la perturbacion

A nivel de organismo, la teoria ecoldgica predice que los organismos de
pequefio tamafio seran mas abundantes en ambientes estresantes (Odum,
1985). El tamafio corporal esta correlacionado con otras caracteristicas bio-
l6gicas (ciclo de vida, tasa reproductiva o habitat), por lo que tiene grandes
implicaciones para los organismos en términos energéticos y de interaccio-
nes troficas (Teoria Ecolégica Metabdlica de Brown et al., 2004). Los orga-
nismos pequenos normalmente muestran altas tasas de crecimiento y ciclos
de vida acelerados que les confiere ventajas en sus respuestas a pertur-
baciones o estrés (Cardillo, 2003). Las especies de gran tamafio muestran
un gran numero e intensidad de interacciones troficas lo que les hace mas
sensibles a cualquier cambio que ocurra a escala de ecosistema (Woodward
et al., 2005). Los animales que ocupan posiciones troficas altas son mas
sensibles a cambios tréficos resultantes del estrés debido a la reduccion del
numero de presas potenciales, al incremento de la toxicidad del alimento por
contaminantes y de la mayor energia requerida para hacer frente al estrés
(Bradley, 2008). De hecho, los depredadores son muy escasos en los eco-
sistemas perturbados, tipicamente caracterizados por productores primarios
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y herbivoros (Menge y Sutherland, 1987). Por otra parte, el estrés parece
seleccionar aquellos organismos con una gran variabilidad fenotipica y un
nicho ecoldgico amplio (MacArthur y Levins, 1967; Stubbs y Wilson, 2004).

A nivel de comunidad se conocen los principales efectos que provoca la con-
taminacion sobre las caracteristicas estructurales y funcionales (dominancia,
baja diversidad, ciclos sobrecargados...) pero se requieren medidas que sean
preventivas (y no descriptivas) antes de que el sistema se deteriore irrever-
siblemente. El principio consiste en responder a la siguiente pregunta: ;Qué
tipo de comunidad habria aqui si no hubiera habido una perturbacion de origen
humano? Evidentemente la pregunta implica comparar dos comunidades, la
actual y la de referencia tras su evolucidon en condiciones naturales, pero la
ecologia no es capaz de predecir estos procesos. Por lo que todos los métodos
existentes solamente permiten evaluar el estado ecoldgico a posteriori, es decir,
cémo el estrés ambiental afectod a las comunidades respecto al valor de referen-
cia (Simberloff, 2004). Para ello, disponemos de alternativas estructurales, las
mas tradicionales y comunmente utilizadas, y las funcionales.

Desde la perspectiva estructural disponemos de varias aproximaciones
para la evaluacién del estado ecolégico de una localidad:

» Comparacion de la estructura de la comunidad de una localizacion
con la tedrica esperada o con la normal. Entre los modelos teéricos
estan las curvas de abundancia-dominancia o los indices de diversi-
dad especifica (Daly et al., 2018). La principal objecion a estos indices
como medida de la perturbacién se basa en el hecho de que depen-
den también de factores distintos de la contaminacién y es ambiguo el
establecimiento de los limites en relacién con el grado de alteracion.
El principal problema de los modelos basados en la comparacion con
datos normalizados o de referencia (modelo neutro de Caswell o de
aplicacion de coeficientes de polucién) es que exigen un conocimiento
previo y exhaustivo de la zona y de las especies.

» Comparacion de atributos estructurales que respondan de diferente
forma segun el tipo de perturbacion. Entre las medidas, conocidas
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como de control interno, estan las Curvas de Abundancia de Bio-
masa (ABC) que presentan una sensibilidad razonable frente a altera-
ciones de diferente naturaleza, aunque se vinculan especialmente con
las entradas de materia organica. Una alternativa similar es la identifi-
cacion de propiedades estructurales conservativas susceptibles de
modificacién por perturbaciéon o contaminacion. Ciertas propiedades
de las comunidades son comunes para el mismo estadio de desarro-
llo con independencia de la composicion especifica, la cual esta mas
influenciada por las condiciones naturales de cada medio. Algunos au-
tores consideran que las curvas ataxonémicas (espectro de biomasa
o de tamafo corporal) son capaces de diferenciar los efectos de la
contaminacion organica de la téxica, en base a que la contaminacién
téxica causa una caida en la diversidad especifica, pero sin provocar
una desviacion de la distribucion log-normal, mientras que la contami-
nacién organica produce ambas cosas. Respecto a la descomposi-
cion de la diversidad beta o cambios en la composicion de especies
entre localidades a lo largo de un gradiente ambiental, existe un gran
desconocimiento sobre qué patrones de reemplazamiento (sustitucion
de especies) y anidamiento (desarrollo de conjuntos anidados de es-
pecies que comparten una gran parte de la distribucién a lo largo de un
gradiente de riqueza) podrian surgir a lo largo de gradientes de estrés
a pequena escala. A gran escala sabemos que, a lo largo de gradientes
de riqueza donde los sitios difieren en su intensidad de estrés y com-
parten pocas especies, las diferencias en composicion se deberan fun-
damentalmente al reemplazamiento de especies, las cuales mostraran
un alto grado de especificidad a lo largo del gradiente (especialistas).
Cuando los gradientes de riqueza se producen a través de la pérdida
de especies dando lugar a comunidades mas pobres, subconjuntos de
aquellas mas ricas, la diversidad beta se explica por anidamiento. En
este caso, las comunidades comparten un alto porcentaje de especies
porque las especies que habitan los sitios mas pobres son capaces de
tolerar el estrés y aparecen bajo un amplio rango de niveles de estrés
(generalistas) (Gutiérrez, 2014). La descomposicién de la diversidad
beta por reemplazamiento de especies fue utilizada con éxito a peque-
na escala por Carballeira et al. (2011e) para determinar los umbrales



de cada variable explicativa que producian cambios de estado signi-
ficativos de las comunidades bentdnicas afectadas por piscifactorias
marinas instaladas en jaulas en mar abierto.

La evaluacion del estado ecolégico funcional se basa en que las especies
que aparecen en ambientes estresados deberian compartir una serie de ras-
gos bioldgicos (Southwood, 1977; Odum, 1985; Stanton et al., 2000) y ten-
dencias similares en las caracteristicas funcionales a lo largo de los gradien-
tes de estrés. Las aproximaciones basadas en los rasgos biolégicos ofrecen
grandes ventajas frente a los métodos convencionales basados en clasifi-
caciones taxonomicas. Se pueden calcular medidas de diversidad funcional
(Villéger et al., 2008; Laliberte y Legendre, 2010) usando los rasgos biolo-
gicos de los organismos, obteniendo la riqueza, la equidad-divergencia o la
redundancia funcional (Mason et al., 2005; Rosenfeld, 2002). Por ejemplo, la
alteracioén funcional del ecosistema se puede poner en evidencia mediante
cambios observados en la estructura tréfica de la comunidad, ya que la im-
portancia relativa de cada estrategia adaptativa puede verse selectivamente
alterada segun el tipo de contaminacion.

Es cierto que frente a débiles niveles de contaminacion los bucles de retroa-
limentacion complejos pueden atenuar las perturbaciones por la existencia
de redundancias funcionales en el interior de las comunidades. Una especie
sensible puede ser reemplazada por un equivalente ecolégico poluto-tole-
rante de manera que el funcionamiento general del sistema no se vera afec-
tado. Pero una polucién accidental o cronica cierta puede originar efectos
claros sobre el flujo de energia o el ciclo de los elementos. Los contaminan-
tes pueden interferir los ciclos biogeoquimicos de manera directa o indirecta
a través de los organismos, actuando sobre todos los grupos tréficos, ya sea
afectando a la productividad primaria, bioconcentrandose y transfiriéndose a
los niveles superiores.

Ensayos de colonizacion de sustratos artificiales

El estudio de comunidades colonizadoras de sustratos artificiales puede ser
un método alternativo a la elevada dificultad que supone realizar los estu-
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Figura 7.16. Respuestas de las comunidades colonizadoras de sustratos artificiales a los vertidos
de piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona litoral. I/ Variacion de los parametros
macroscopicos de la comunidad colonizadora en funcion del tiempo y del grado de exposicién.
I/ Ejemplos de perfiles ecoldgicos, de especies colonizadoras sensibles y resistentes, en funcion
de la distancia al foco del vertido. Tomado de Carballeira (2013).
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Bastidor con sustratos artificiales esféricos de poliuretano (Izquierda). Colonizacion bajo exposicién a
los vertidos piscicolas (Derecha). En el hemisferio superior dominaron los productores primarios (e.g.
Ulva spp.) y en el inferior los secundarios (e.g. Balanidae).

dios sobre comunidades nativas de habitats complejos. Podemos tener en
cuenta las mismas consideraciones y utilizar las mismas técnicas descri-
tas anteriormente aplicadas a las comunidades nativas. En ambos casos, el
efecto gradual respecto a la distancia a los emisarios de los vertidos sobre
poblaciones y comunidades nativas o colonizadoras de sustratos artificiales
también puede ser caracterizado adecuadamente mediante la construccion
de Perfiles ecolégicos.

Un perfil ecoldgico es una serie ordenada de las respuestas bioldgicas (va-
riable de estado) en las clases de un factor o descriptor ambiental (variable
explicativa). Los perfiles ecoldgicos permiten poner en evidencia la ligazén
existente entre las variables de estado y las explicativas a lo largo de un
gradiente ambiental (Carballeira et al., 2011e; Carballeira et al., 2012a). Las
variables explicativas han de ser sensibles a los vertidos, sencillas de obte-
ner e interpretar y que permitan establecer relaciones de causa-efecto con
las variables de estado. Como variable explicativa se puede utilizar un pa-
rametro fisicoquimico del medio (e.g. pH, SS...), un descriptor del grado de
exposicion (e.g. distancia al emisario) o un marcador corporal (e.g. concen-
tracién de un contaminante, sefal isotdpica...). Como variable de estado se
pueden utilizar respuestas:
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* A nivel especifico, la respuesta puede ser caracterizada mediante la
frecuencia (presencia/ausencia), abundancia (e.g. cobertura, densi-
dad, biomasa) o estado vital (e.g. vigor fisiolégico, biomarcador mole-
cular, alteracién histo-morfoldgica) observada en cada clase del factor.

* A nivel de comunidad cualquier indice biocendético funcional o estruc-
tural (e.g. riqueza especifica; diversidad especifica, trofica o de formas
de vida) observado en cada clase del factor.

Asimismo, el perfil ecolégico permite cuantificar el tipo de relaciéon existen-
te entre la respuesta ecoldgica y la variable ambiental. Basicamente las
técnicas de anadlisis frecuencial (Daget y Godron, 1982) permiten selec-
cionar las especies indicadoras, por su respuesta sensible o resistente, de
los efectos originados por los vertidos de las granjas. Ademas, mediante la
aplicacién de test de significacion estadistica bajo la hipétesis de la equidis-
tribucion (e.g. Chi-cuadrado, c?) se puede caracterizar el grado de ligazén
existente entre la variable respuesta y cada intervalo o clase de una va-
riable explicativa (Lépez et al., 1997) (figura 7.16). Complementariamente
se pueden utilizar técnicas multifactoriales (e.g. regresion multiple) para se-
leccionar las variables explicativas que integran las ecuaciones que mejor

Tanto las respuestas funcionales como estructurales de las comunidades de diatomeas bentonicas
colonizadoras de sustratos artificiales pueden ser consideradas como variables de estado de un PVA.
Foto: J. Cremades.



predicen las variables respuesta. Una sintesis de la informacion obtenida
simplificara la vigilancia futura de los escenarios de estudio o de otros simi-
larespor centrarse solamente en unas pocas especies seleccionadas ad hoc
como indicadoras y por disponer de los umbrales de las variables explica-
tivas seleccionadas que provocan cambios significativos de las respuestas
biolégicas, que son las que realmente deben servir para definir los niveles
de impacto ambiental.

Con esta técnica se seleccionaron las especies indicadoras de impacto en-
tre las colonizadoras de los sustratos artificiales y se obtuvieron los valores
de los parametros funcionales de la comunidad indicadores de perturbacién
(Carballeira, 2013). Como ejemplo de bioindicadores resistentes a los ver-
tidos de las granjas estan: los ciandfitos de la familia Dermocarpaceae, las
algas verdes del género Ulva y los anfipodos tubicolas; siendo sensibles:
las diatomeas bentodnicas, el fedfito Hincksia granulosa (Smith) P.C. Silva
y el roddfito Colaconema caespitosum (J. Agard) Jackelman, Stegenga &
J.J. Bolton. Entre las respuestas funcionales de facil obtencion se incluyen:
la composicién pigmentaria de los productores primarios, la biomasa de
productores primarios y secundarios y la sefial isotdpica del *N. Esta ulti-
ma tanto como medida de la disponibilidad de nitrégeno, como descriptor
del grado de exposicién genérica a los vertidos. Ademas, se comprobd que
el resultado final viene condicionado por la forma del sustrato artificial y la
duracion del periodo de exposicion. Como superficies de colonizacion, se
puede utilizar todo tipo de materiales (e.g. plasticos, fibra de vidrio) pero es
preferible utilizar estructuras esféricas por representar de manera estable las
distintas condiciones de luminosidad. Se genera un gradiente de iluminacion
desde el polo del hemisferio superior, el mas iluminado, que sera colonizado
fundamentalmente por organismos autétrofos hasta el polo del hemisferio
inferior donde dominaran los consumidores. Esta diversificacion del ambien-
te permitira deslindar mejor las respuestas funcionales y estructurales de la
comunidad colonizadora a los vertidos de las granjas. Respecto al tiempo de
exposicion de las superficies a colonizar depende de la época del afio, en
la época critica (agosto-octubre) los mejores resultados se obtuvieron a los
2 meses. Las comunidades establecidas después de periodos muy largos
(4 meses) distinguen peor los efectos de los efluentes porque las especies

GUIA PARA LA REALIZACION DE PLANES DE
VIGILANCIA AMBIENTAL INTEGRADOS DE CULTIVOS
MARINOS INSTALADOS EN LA ZONA TERRESTRE
DE LA FRANJA LITORAL DE LA COSTA DE GALICIA

Entre las especies sensibles a los vertidos de las granjas marinas instaladas en tierra destacan el
rodéfito Colaconema caespitosum (Izquierda) y el fedfito Hincksia granulosa (Derecha).
Foto: J. Cremades e I. Barbara.

oportunistas (i.e., lechuga de mar, bellota de mar, mejillén) consiguen mo-
nopolizar casi todo el espacio. Por el contrario, si los periodos son excesi-
vamente cortos se obtiene una biopelicula formada por microcolonias bac-
terianas y de algas unicelulares nativas y que son mas dificiles de clasificar.

Otros métodos alternativos

La realizacion de estudios epidemiolégicos de poblaciones de organismos na-
tivos (e.g. tasa de deformidades, asimetria corporal, incidencia tumoral, grado
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Bioensayo de descomposicion. - Dispositivo de exposicion del material algal para evaluar la tasa de
descomposicion. Cada muestra se construye con 4 réplicas de 3 tiras de alga cada una. La muestra se
confina en bolsas de doble capa: interna de polietileno 200 y externa de malla de fibra de vidrio 2mm.

de parasitismo...) son una via alternativa muy prometedora. Aunque de costo-
sa aplicacion en un PVA rutinario, los estudios epidemiolégicos de poblaciones
selectas se podrian utilizar para una mejor definicion de la integridad ecolégica
preoperativa y para controles de realizacion a largo plazo (e.g. cada 5 afios).

Un método funcional de interesante implementacion en los PVA del medio
marino es el bioensayo de descomposicion de materia orgdnica reali-
zada in situ. Desde una perspectiva ecoldgica la materia organica no viva
(fundamentalmente fitodetritos) juega dos papeles sustanciales; uno directo
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ya que supone una fuente importante de energia de entrada a las redes ali-
mentarias, y otro indirecto a través de la necesidad de reciclar los nutrientes
para su uso por los productores primarios. El proceso de descomposicion
depende de las caracteristicas intrinsecas del material de partida, de las
condiciones ambientales y de la actividad bioldgica (Mews et al., 2006). El
procesado biolégico de los fitodetritos se realiza a través de su fragmen-
tacion-consumo por la comunidad de detritivoros y de su descomposicion-

Bioensayo de descomposicion. — Preparacion y exposicion de un dispositivo con varias muestras que
contienen tiras de macroalga. Foto: A. Carballeira.



adecuacion por la comunidad microbiana. La descomposicién de la mate-
ria organica es un proceso fundamental para el buen funcionamento de los
ecosistemas al condicionar el reciclado de nutrientes, fue propuesto como
indicador de la calidad del agua (Gessner & Chauvet, 2002; Young et al.,
2008) y reune los requisitos para convertirse en un indicador funcional de la
integridad ecoldgica del sistema.

Habitualmente la caracterizacion del proceso de descomposicion in situ se
realiza mediante el bioensayo conocido como litter bag, que consiste en
introducir en una bolsa de malla una cantidad conocida de materia organica
(e.g. frondes algales en medio marino) y exponerla en el medio (e.g. suspen-
dida en el agua o sobre el bentos) durante un periodo determinado de tiem-
po (Boulton & Boon, 1991). Se utilizan bolsas de nylon con dos tipos de poro
de malla (e.g. 0,35y 10 mm &), de tal manera que la pérdida de biomasa ob-
tenida con el poro pequeno sera debida exclusivamente a la descomposicion
microbiana (bacterias y hongos), mientras que el grande ademas permite la
fragmentacion y el consumo causado por detritivoros, como los anfipodos
Talitrus saltator y Megalorchestia pugettensis (muy comunes en las costas
sedimentarias gallegas). A continuacion, se determina la velocidad de des-
composicion en funcién de la pérdida de biomasa, pero también se pueden
estudiar otros aspectos como la captura incidental de meio y macroinverte-
brados, el grado de epifitismo, los microorganismos asociados (e.g. numero
de colonias bacterianas), etc. Para los estudios ecoldgicos se puede utilizar
material fresco o maduro local (e.g. 10 dias después del arribazén), este
ultimo es el que mejor refleja la situacion real. Sin embargo, el principal in-
conveniente de esta técnica, desde la perspectiva ecotoxicoldgica, es no
disponer de un material homologado todo el afio. Esta deficiencia inherente
a la técnica se puede superar mediante la creacion de un banco de macroal-
gas o utilizar un sustrato homologado. Por ejemplo, se puede recolectar o
producir abundantes frondes de un alga tipo (e.g. Ulva spp. o Saccharina
latissima) con caracteristicas morfologicas similares, que después de ser la-
vadas y secadas se pueden seccionar en forma de discos o tiras. Cuando se
requiera hacer un ensayo las porciones peso-equivalentes se introducen en
las litter bags, se exponen un tiempo determinado y se comprueba la pérdida
de peso debido a la descomposicion.
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Figura 7.17. Bioensayo de descomposicion. - Evolucion de la perdida de peso (ML) y de la tension
de ruptura (TSL), en % respecto al control, en funcion del tiempo de exposicion (dias) para una
temperatura media de 22 °C. Nivel de significacion (a: 0.1; b: 0.05; ¢: 0.01). Datos no publicados.

La bibliografia existente sobre los estudios de descomposicién en medio
marino, incluso sobre macroalgas, son muy escasos (Lopes et al., 2011;
Martins et al., 2012; Franzitta et al., 2015). La tasa de descomposicién de-
pende de las condicions abitticas del medio (temperatura, pH, salinidad,
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concentracion de oxigeno...), de la naturaleza de la materia organica y de
la comunidad de organismos descomponedores presentes en el medio re-
ceptor (Tank et al., 2010). La descomposicion de la materia organica sera
mayor en aquellos ambientes a los que pertenece, siendo la salinidad el
factor ambiental de mas peso en el medio acuatico (Franzitta et al., 2015).
Esto nos lleva al empleo preferente de materiales propios de los ecosiste-
mas marinos. Incluso los ensayos deberian de realizarse para cada habitat
(supralitoral, eulitoral, bentdnico sublitoral, benténico de aguas profundas,
pelagico y enterrado en los sedimentos) ya que existen grandes diferencias
con respecto a la intensidad y calidad de la luz, la concentracion de oxigeno,
la comunidad microbiana nativa, la friccidon o las concentraciones de nutrien-
tes entre estos ambientes (Tosin et al., 2012).

Desde una perspectiva ecotoxicolégica estudiamos el proceso de descom-
posicion de las frondes de tres especies de macroalgas marinas: Saccharina
latissima, Ulva lactuca e Ulva rigida. Se establecio el protocolo para la reali-
zacion del bioensayo (i.e., numero de tiras de alga en cada réplica, nimero
de réplicas, dispositivo de exposicién, desalinizacion de las muestras) y se
establecieron los tiempos de exposicion necesarios para obtener un grado
aceptable de descomposicion. Los mejores resultados se obtuvieron con S.
latissima en cuanto replicabilidad muestral y tasas de descomposicion mas
aceleradas, fluctuando la vida media (50% de descomposicion) entre 13y 14
dias para una temperatura media del agua de 12 y 22 °C, respectivamente
(figura 7.17). Recientemente realizamos el primer experimento de campo
consistente en exponer trasplantes de S. /atissima a 3 m de profundidad
durante 34 dias en el entorno inmediato de bateas de mejillon, jaulas de
salmén y un control, situados en la ensenada de Louro (Muros, A Corufia).
Sdlo se observaron diferencias significativas de la tasa de descomposicion
entre el control y las jaulas, por reducir éstas la tasa de descomposicion a
la vez que se relacionaba con un incremento de la sefial isotopica 8'°N (%o).

Una variante del ensayo litter bag es el conocido como el bioensayo de
tiras de algodén (Cotton Strip Assay, CSA). Utilizado habitualmente en
suelos y rios, las tasas de descomposicion se median empleando hojas
por ser la principal fuente organica (Boulton & Boon, 1991). Para resolver
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Los bioensayos fueron repetidos en los fiordos chilenos.
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ciertos problemas asociados al empleo de hojarasca (i.e., la temporalidad
y baja consistencia del material y la dificultad de estandarizar el método,
debido sobre todo a la variable naturaleza de los sustratos naturales) se
propuso por primera vez, en 1945, el uso de algodén como un sustrato
biodegradable homogéneo (Richard, 1945). Los primeros experimentos
con material celuldsico se desenvolvieron en suelos y no fue hasta afios
mas tarde cuando comenzé a introducirse en el estudio de ecosistemas
acuaticos (Boulton & Quinn, 2000; Claret et al., 2001; Tiegs et al., 2007;
2013; Ferreira et al., 2020). La celulosa, constituyente principal de las
tiras de algodon, es un sustrato adecuado para hongos y bacterias y
puede servir como una fuente de alimento para algunos invertebrados.
Sin embargo, la velocidad de descomposicion de las tiras de algoddn en
medio marino es muy inferior a la de las macroalgas, con nulo o bajo con-
tenido en celulosa, por lo que las exposiciones serian mas largas (figura
7.17). El aumento del tiempo de exposicion puede ser un inconveniente
logistico por aumentar el riesgo de pérdida de los trasplantes, aunque
también podria considerarse una ventaja al integrar periodos mas lar-
gos de respuesta del proceso bioldgico. Las tasas de descomposicion
en este caso se pueden establecer mediante la pérdida de peso y de la
resistencia a la traccidon, mas especificamente mediante la determinacién
de la tension de ruptura (Boulton y Boon, 1991). Un ensayo similar al de
la tira de algodon, realizado con un material artificial mas sensible para
el medio marino, podria ser muy util como método estandarizado en la
evaluacion ambiental, donde existe la necesidad de incluir criterios fun-
cionales juntamente con los estructurales tradicionales (Wallace et al.,
1996; Boulton y Quinn, 2000; Gessner y Chauvet, 2002).

Recapitulando, una buena opcion para la caracterizaciéon de la integridad
ecolégica del medio receptor se puede conseguir estudiando simultanea-
mente los procesos de colonizacion de sustratos artificiales y de descompo-
sicién de la materia organica (Ferreira et al., 2020), porque reflejan el grado
de alteracién de los flujos de energia en el sistema receptor. Ademas, entre
ambos procesos, participan organismos pertenecientes a los distintos nive-
les tréficos (autétrofos, descomponedores y consumidores), lo cual aumenta
el realismo ecoldgico del bioensayo.
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Toxicidad de los vertidos versus Integridad ecolégica del medio
receptor

Los métodos integrados son necesarios por la propia complejidad y dina-
mismo del medio ambiente, asi como por la dificultad que existe para definir
con seguridad la situacién ambiental a partir de una sola aproximacion. La
principal ventaja de las evaluaciones ambientales basadas en la integracién
de varias metodologias reside en que la cantidad total de informacién que
se extrae del estudio del ecosistema es mayor y mas util que la suma de la
informacion de sus componentes individuales.

La combinacion de las tres lineas de evidencia puede utilizarse para:

+ Identificar y diferenciar areas en estado de degradacién debidas a un
fendmeno de contaminacion, frente a ciertas condiciones de referencia

» Determinar la extension de la degradacion de forma cuantitativa, par-
ticularmente de las zonas grises (gray zone), intermedias entre las zo-
nas con degradacion y la ausencia de ésta

» Determinar criterios de calidad asociados a danos biolégicos

» Delimitar areas segun prioridades de proteccion o recuperacion

» Describir relaciones ecoldgicas que existen entre las propiedades del
medio y la biota, es decir, identificar procesos de alteracion debidos a
la casuistica natural

» Predecir qué areas presentan un alto riesgo de degradacion, en base
a la informacién obtenida por las lineas de evidencia de contaminacion
y toxicidad

Las conclusiones proporcionadas por cada linea de evidencia son conside-

radas en relacion con las que ofrecen las otras lineas componentes del sis-
tema integrado. Como se puede observar en la figura 7.18 y la tabla 7.4 las
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Figura 7.18. Representacion grafica de las situaciones ambientales termo de la metodologia integrada
de vigilancia ambiental (Adaptado de Chapman, 1990).

combinaciones aportadas por las tres lineas de evidencia dan lugar a ocho
tipos de situaciones ambientales, que van desde la ausencia de degradacion
ambiental hasta su confirmacion plena (Chapman, 1990).

Anteriormente se analizé el por qué no era facil establecer correlaciones
entre los analisis quimicos del medio u organismos y los resultados de los
bioensayos toxicolégicos. Mas complicado resulta muchas veces establecer



enlaces entre los bioensayos de toxicidad de los vertidos y la integridad eco-
l6gica del medio impactado. Es necesario sefialar que las diferencias entre
los resultados obtenidos en estas dos lineas de evidencia pueden ser debi-
das a otras causas o factores de confusién (Point y Waller, 2000).

Causas de confusion

Entre las causas de confusién de los bioensayos se encuentra el diferente
comportamiento entre grupos taxondmicos, fases del ciclo vital, estrategias
de vida o grados de aclimatacion, asi como los efectos sobre las interaccio-
nes entre especies. En este sentido, hemos de recalcar que muchas veces
los organismos test utilizados en los PVA no se corresponden con las espe-
cies que forman parte del ecosistema receptor.

Las respuestas de los organismos a los contaminantes pueden variar sig-
nificativamente entre grupos taxonémicos y, ademas, las respuestas cono-
cidas de los organismos acuaticos son de tipo contaminante especifico y
en ambientes controlados. Por este motivo, la prediccion de las respues-
tas en las condiciones de campo, en las que se encuentran expuestos a
mezclas complejas (e.g. efluentes de una granja), puede ser muy dificil o
imposible de realizar. Los resultados indican que es necesario mantener
cierta precaucion al utilizar indices biéticos en la evaluacién de los efectos
de mezclas complejas de compuestos quimicos. Esto puede explicar en
gran medida las diferencias observadas entre las predicciones de efectos
a partir de los resultados obtenidos con la bateria de bioensayos aplicada
a los efluentes y las evaluaciones de la integridad ecoldgica en condiciones
de campo.

El tipo de estrategias de vida que dominen en los taxones utilizados en la
evaluacion de campo condicionaran el grado de perturbacion de la integri-
dad ecoldgica observada. Por ejemplo, las respuestas seran muy diferentes
si se utilizan organismos con distintas estrategias alimentarias (filtradores,
sedimentivoros, detritivoros, omnivoros, herbivoros, carnivoros, etc.) por-
que el grado de exposicion a los téxicos o su biodisponibilidad también sera
muy diferente. Por otro lado, los productores primarios pueden ser mas o
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1. No existe degradacmn ambiental

3. No se han determinado los contaminantes
adecuados. Riesgo potencial de degrada

ecolégica

5. Estrés en el sistema, aunque aun no se ha
producido degradacion

6. Contaminantes no biodisponibles o la alteracion
se debe a causas naturales

7. No se han determinado los contaminantes

-
: o . + +
adecuados. Existe degradacion del sistema

Tabla 7.3. Situaciones ambientales descritas por la metodologia integrada de vigilancia ambiental.
[Se corroboré (+) o no (-) la presencia de contaminantes, de toxicidad en los bioensayos o de
alteracion de la integridad ecoldgica]. (Adaptado de Chapman, 1990).

menos sensibles a los téxicos y condicionar a sus consumidores (efectos
indirectos). Por ejemplo, los herbivoros que se alimentan de perifiton pueden
resultar mas afectados que otros grupos de organismos. De hecho, ciertas
métricas son indicativas de perturbaciones concretas en base a las diferen-
tes estrategias de vida (Barbour et al., 1996). Asi, un aumento de organis-
mos filtradores respecto a lo esperado sugiere un enriquecimiento organico.
Otras métricas combinan el porcentaje de contribucién de grupos tolerantes
o intolerantes seleccionados.

Las caracteristicas de cada etapa del ciclo vital de los organismos acuati-
cos también influyen en sus respuestas a los contaminantes. Es ampliamen-
te conocido que, en general, las etapas tempranas de la vida de la mayoria
de los organismos acuaticos son mucho mas sensibles a los contaminantes
que los adultos (Del Valls, 2007).
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El efecto de los contaminantes sobre las interacciones entre especies
(e.g. depredacién, competencia) puede jugar un papel importante en la es-
tructuracion y composicién de las comunidades acuaticas. Por ejemplo, la
pérdida de una especie depredadora particular de un sistema puede que no
sea debida a un efecto toxico directo, sino que puede derivarse de la pérdida
o reduccion de su presa base, que es mas susceptible a la contaminacion.
Aunque se considera que los efectos toxicos directos son mas importantes
que los indirectos, es necesario sefialar que en diferentes estudios ecotoxi-
coldgicos se ha encontrado que los efectos indirectos de los contaminantes
ocurren fundamentalmente a concentraciones bajas a largo plazo, mientras
que los efectos directos se relacionan con concentraciones altas a corto pla-
zo. Ademas, los posibles efectos indirectos que pueden generar los efluen-
tes complejos son ignorados en las predicciones ecotoxicoldgicas y son otra
fuente de discrepancia en la comparacion de resultados entre los bioensa-
yos in vitro y las medidas de campo (Peckarsky y Dodson, 1980).

Se ha observado una mayor tolerancia a los contaminantes en pobla-
ciones y comunidades expuestas a la contaminacién en comparacién con
las no expuestas, bien porque han sido seleccionadas hacia la dominancia
de individuos mas resistentes o porque se han adaptado a las nuevas cir-
cunstancias. En consecuencia, el grado de aclimatacion o adaptacion de
poblaciones y comunidades expuestas a los efluentes puede influir en los
resultados de campo. Basado en esto, ha sido propuesto el método PICT
(Pollution-Induced Community Tolerance) como una metodologia avanzada
de evaluacién ecotoxicoldgica de la contaminacion (Blanck et al., 1988). El
método PICT se basa en la accion que los toxicos ejercen sobre la presién
selectiva cuando una comunidad es expuesta a un téxico o a una mezcla de
téxicos (vertido) por encima de una determinada concentracién y durante un
periodo suficiente de tiempo. El incremento de tolerancia de la comunidad
es debido a la exclusion de individuos y especies sensibles al téxico, enton-
ces apuntamos que la comunidad ha sido “seleccionada” frente a ese toxico
o vertido. La diferencia de tolerancia entre una comunidad seleccionada y
otra no seleccionada puede ser detectada por comparacion de resultados
de bioensayos realizados a corto plazo con las respectivas comunidades. El
enfoque PICT ha sido aplicado, en medio terrestre y acuatico (dulce y mari-
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no), fundamentalmente a comunidades microbianas, fitoplancton, perifiton,
epipsammon... para la evaluacion del riesgo de contaminaciones difusas
o puntuales y en condiciones de campo. Se ha evaluado el efecto de todo
tipo de contaminantes, como metales (Cu, As, Zn) y metalorganicos (TBT),
pesticidas, herbicidas, fungicidas, farmacos, antibiéticos, nanoparticulas...
Los métodos de estima de la respuesta comunitaria se basan en el analisis
taxondémico clasico o en el uso de técnicas de biologia molecular (e.g. reac-
cion en cadena de la polimerasa, PCR) y en pruebas fisioldgicas (e.g. incor-
poracion de marcadores quimicos e isétopos, como el C'; la induccion de
fluorescencia in vivo de algas, fitoplancton y perifiton). El método PICT tiene
un relevante valor ecoldgico, ya que integra la variabilidad de toda la comuni-
dad con los fendmenos fisiolégicos de adaptacion de los organismos y de las
selecciones intra e inter-especificas, lo cual no es posible predecir a partir de
pruebas uniespecificas (Blanck y Dahl, 1996; Gustavson et al., 1999; Bérard
et al., 2002; McClellan et al., 2008). Son pocas las herramientas disponibles
de bioevaluacién del medio natural sometido a contaminacion toxica, por
lo que la aproximacién PICT debe ser considerada y desarrollada para su
uso tanto en la evaluacion del riesgo ecotoxicolégico como en la vigilancia
ambiental. Es necesario puntualizar que los bioensayos de colonizacién de
sustratos artificiales y de descomposicion de detritos propuestos para im-
plementar en el PVA se acomodan en gran medida a los propdsitos de la
metodologia PICT.

Una causa clara de confusion la suministran todos aquellos compuestos o
mezclas que generan relaciones de dosis-respuesta no monotdnicas. La
famosa afirmacion de Paracelso en el siglo XVI: «Nada es veneno, todo es
veneno: la diferencia esta en la dosis» no se cumple siempre. Por ejem-
plo, el hecho de que los disruptores endocrinos son compuestos que se
aprovechan de los mismos mecanismos moleculares que utilizan las hor-
monas les confiere propiedades similares a éstas y diferentes de las de
los compuestos toxicos clasicos. Es muy importante tener en cuenta ese
comportamiento a la hora de realizar una valoracién del riesgo, porque
la pendiente de la curva dosis-efecto de algunos disruptores endocrinos,
hormonas esteroideas y mezclas complejas cambia de direccién, es decir,
puede tener forma de U (o de U invertida): a dosis pequefias y grandes,
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Figura 7.19. Ejemplos de curvas dosis-respuesta.
Al Respuestas lineales, si hay asociaciones positivas o inversas entre la dosis y el efecto, permiten extrapolaciones de una
dosis a otra. Por lo tanto, conocer los efectos de una dosis alta permite predicciones precisas de los efectos a dosis bajas.

B/ Ejemplos de respuestas no lineales monétonas. En estos ejemplos, la pendiente de la curva nunca cambia de signo,
pero cambia de valor. Por lo tanto, saber lo que ocurre a dosis muy altas o muy bajas no es Util para predecir el efecto de
las exposiciones a dosis moderadas. Estos tipos de respuestas a menudo tienen un componente lineal dentro de ellos, y
las predicciones se pueden hacer dentro del rango lineal.

C/ Se muestran tres tipos diferentes de curvas dosis-respuesta no monoténicas (NMDRC), incluyendo una curva en U
invertida, una curva en forma de U y una curva multifasica. Todos estos se consideran NMDRC porque la pendiente de
la curva cambia de signo una o mas veces. De estas curvas se desprende claramente que el conocimiento del efecto de
una dosis o de dosis mdiltiples no permite hacer suposiciones sobre los efectos de otras dosis.

Tomado de Vandenberg et al. (2012).

el efecto es alto (o bajo), mientras que a dosis intermedias el efecto es
bajo (o alto) (figura 7.19) (Vandenberg et al., 2012). Tal comportamiento
rompe con el concepto de potencia, definido como el intervalo de dosis
dentro del cual una sustancia produce efectos crecientes. lgualmente, en
la evaluacion del riesgo ecotdxico se parte del estudio de dosis altas, de
tal forma que, si éstas no ejercen efecto, se da por supuesto que una dosis
baja tampoco lo producira. Lo cual, como hemos visto, no ocurre siempre.
Esto genera controversias a la hora de comparar los resultados obtenidos
en los bioensayos realizados con los vertidos en laboratorio con el estado
ecoldgico observado en el medio receptor. Entre los contaminantes amplia-
mente distribuidos con capacidad de disrupcion endocrina hay compues-
tos organohalogenados (e.g. dioxinas y furanos, PCB, pentaclorophenol),
pesticidas (e.g. DDT, dieldrin, lindano, heptacloro, malathion, mirex, per-
methrin, clorpirifés), ftalatos (e.g. BBP, DBP, DEHP), metales y metaloides
(As, Cd, Cr, Hg, Pb, Se) y otros compuestos (e.g. TBT, BHA, bisphenol-a,
benzo(a)pireno, e-stireno, triclosan).

Poschenrieder et al. (2013) revisan criticamente el concepto de hormesis
tomando como referencia la estimulacion del crecimiento por bajas concen-
traciones de oligoelementos toxicos y recomienda que en toxicologia vegetal
se use como un término descriptivo para la fase estimulada en las curvas
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de respuesta de crecimiento que es inducida por bajas concentraciones de
iones metalicos toxicos sin evidencia de los mecanismos subyacentes.

Factores de confusion

Entre los factores de confusion, cuando se quieren establecer ligazones en-
tre los resultados de los bioensayos in vitro y los in situ o con las medidas
de campo, esta la variabilidad natural espaciotemporal debida a factores
ecoldgicos (fisicos, quimicos y biolégicos). La comprension de la variacion
estacional natural es importante porque afecta al grado de exposicion de los
organismos al efluente. La estructura y composicion de las comunidades
(e.g. cambios de abundancia especifica debidos a periodos de reproduc-
cion, migracion, disponibilidad alimentaria...) varia estacionalmente por lo
que la evaluacion de la respuesta de la biota a los efluentes estara condicio-
nada a la época en que se realice. Preferentemente se realizara en la época
de mayor toxicidad potencial, que viene determinada por la carga estabulada
y la tasa metabdlica de los organismos cultivados. Esto ocurre habitualmen-
te entre julio y septiembre, el periodo en el que la temperatura del agua
es relativamente mas elevada aumentando la actividad metabdlica de los
organismos cultivados, asi como la de los nativos receptores de impacto. Es
decir, cuanto mayor es la carga contaminante también mas vulnerable es la
biota expuesta a los vertidos. Asimismo, la ausencia de perturbacion durante
la época critica es una garantia de no-efecto para el resto del afio.

La variabilidad espacial es critica a la hora de evaluar la abundancia y dis-
tribucion de los organismos. La situacion relativa frente al nivel mareal, el tipo
de sustrato, el hidrodinamismo, etc. definen las caracteristicas de cada ha-
bitat, y esto influye en el tipo y abundancia de organismos y en los patrones
de actividad a diferentes escalas de tiempo. Esto complica el establecimiento
de localidades control o de referencia. Las referencias regionales son inapro-
piadas para estudios de detalle y, por otro lado, no siempre es facil delimitar
una estacion de muestreo similar -equivalente en habitats- a la zona afectada,
para poder establecer por comparacion el nivel de alteracién de la integridad
ecoldgica. Una técnica que permite soslayar esta variabilidad es realizar la
vigilancia a través de comunidades colonizadoras de sustratos artificiales.
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La evaluacion de la calidad y diversidad del habitat del medio receptor es
importante para la interpretacién de los vinculos entre tipos de perturbacio-
nes (vertidos toxicos y no toxicos) y las poblaciones nativas afectadas. Una
mayor diversidad de habitats conlleva una mayor diversidad de especies y
comunidades. El mismo vertido provocara efectos relativos muy diferentes
si actua sobre un medio muy diverso frente a otro pobre en habitats o con
habitats previamente alterados. En este sentido el estudio con trasplantes
de organismos o de comunidades colonizadoras de sustratos introducidos
permite evaluar el impacto del agua vertida independientemente del estado
de conservacion del habitat. Estas técnicas son relativamente habitat inde-
pendiente y mejoran la determinacién de los vertidos toxicos en presencia
de factores de confusion.

Ademas, los estudios in situ pueden ser capaces de distinguir entre efectos
histoéricos y actuales. Por ejemplo, los cambios en los productores prima-
rios pueden afectar indirectamente a la fauna al alterar el habitat o el ali-
mento. Si el ecosistema receptor ya estuviera sometido a un cierto grado
de eutrofizacion los efectos puntuales del foco en estudio pueden ser indis-
tinguibles, porque al estar ya degradado el sistema es dificil encontrar una
localidad control cercana y valida, y porque pueden reducir el acuerdo entre
los resultados de los bioensayos y los estudios de campo.

Relevancia ecolgica de los resultados obtenidos en las lineas de
evidencia

Como vimos es dificil comparar los resultados obtenidos en los estudios
de campo con los de los bioensayos in vitro y aun es mas dificil compren-
der la significacion ecoldgica de los resultados obtenidos en ambos casos.
El problema se puede resumir en la siguiente pregunta: ;Qué grado de
alteracion de una comunidad nativa seria reconocible como una alteracion
relevante?

Por ejemplo, teniendo en cuenta el ruido del muestreo y la variabilidad espa-
ciotemporal tanto de la muestra problema como del control, seria suficiente
observar una alteracion significativa del 20% de la riqueza especifica de la



comunidad afectada respecto al control para que pueda calificarse como una
alteracion ecoldgica relevante. Lo mismo podria decirse respecto a los resul-
tados obtenidos con las comunidades colonizadoras de sustratos artificiales
o los bioensayos de los efluentes in vitro.

En este sentido las evaluaciones que utilizan multiples lineas de evidencia
(WOE), como la que se propone aqui, son ventajosas al facilitar la interpre-
tacion de las relaciones causa-efecto (Chapman, 2000c; Weed, 2005; Linkov
et al., 2009). En general, las respuestas finales con alta magnitud respecto
a la variacion natural y con una larga duracion o una gran extensién espa-
cial afectada, representan cambios ecoldgicos relevantes. Intuitivamente, un
efecto sobre multiples especies se debe considerar una respuesta ecolo-
gicamente mas notable que una respuesta que afecta a una sola especie,
siempre que no sea una especie “clave” para el sistema. También es nece-
sario tener en cuenta que los métodos multimétricos a menudo arrastran
alta redundancia (alta correlacién entre ciertas métricas) lo que puede ser
enganoso al amplificar la respuesta de manera asimétrica.

Con fines practicos, el criterio final para la determinacién de la relevancia
ecoldgica es la extension espacial de la respuesta. Este criterio, en contraste
con la extension temporal o duracién, es el mas considerado en evaluacio-
nes biolégicas que implican fuentes puntuales de contaminaciéon como las
granjas acuicolas (Levin, 1989; Diamond et al., 1997). Este criterio deberia
ser un componente basico para la complicada demarcacién de la zona de
efectos permitidos (ZEP).
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La vigilancia visual pretende constatar si se lleva

a cabo una adecuada gestion de la granja

en cuanto al proceso de alimentacion,

de la gestion de residuos y del

mantenimiento de las instalaciones.

La vigilancia sistematica procura prevenir la alteracion
de las poblaciones y comunidades que habitan el
ecosistema receptor controlando la calidad

de los vertidos y estudiando las respuestas

biolégicas de los organismos afectados.



Criterios generales para la seleccion de las variables indicadoras

En el Capitulo anterior se expuso la aproximacion conceptual subyacente al
PVA integral disefiado y se hizo una amplia descripcion de métodos y técni-
cas susceptibles de ser aplicadas indicando sus ventajas e inconvenientes.
Pero como un PVA rutinario ha de ser operativo es necesario seleccionar
unas pocas variables indicadoras que en conjunto nos permitan identificar
los problemas asociados a cada actividad. Las variables indicadoras deben
permitirnos la deteccion de cambios especificos para cada tipo de impacto
potencial debidos a la influencia del cultivo en exclusiva. Para ello tienen que
estar unidas a un disefo experimental apropiado, dado que ciertos disenos
pueden presentar evidencias mas convincentes que otros.

Dependiendo del proceso o del compartimento estudiado y de la magnitud
puede ser necesario utilizar mas de una variable indicadora para cada im-
pacto previsto. La seleccion de las variables indicadoras de impacto am-
biental es fundamental y para poder inferir relaciones de causalidad deberan
cumplir una serie de criterios (Hill, 1965), tales como:

 Intensidad y Especificidad de la asociacion. entre la variable y el tipo
de impacto. Este criterio incluye considerar la precision estadistica.
Existe una relacion inherente entre la especificidad y la intensidad de
la asociacion en el sentido en que cuanto mejor definida esté la asocia-
cion mas fuerte deberia ser la relacion causal observada. Pero el he-
cho de que un agente contribuya a multiples impactos no es evidencia
en contra de su participacién en ningun impacto en particular.

» Consistencia, Plausibilidad y Coherencia de la respuesta. La respues-
ta de la variable debe ser estable (sin cambios bruscos en su variabi-
lidad), que exista un mecanismo (fisico, quimico o biolégico) capaz de
explicarla en forma convincente y que sea coherente con los conoci-
mientos generales.

» Gradiente y Temporalidad de la respuesta. La respuesta permitira dis-
criminar claramente entre zonas con distintos niveles de impacto y que
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Concha deforme de mejillén (Mytilus galloprovincialis) recolectada en la zona de vertido de una
piscifactoria marina instalada en tierra. La prevalencia de deformidades de una poblacién puede no
ser monotodnica, porque a partir de un determinado nivel de contaminacion la supervivencia no es
viable, disminuyendo la probabilidad de observar individuos deformes.

la variacién de sus niveles se ajuste al tiempo de exposicion a la fuente
de impacto. Se entiende por gradiente biolégico al cambio incremental
en la respuesta con los cambios correspondientes en la exposicion.
Los gradientes bioldgicos facilitan en gran medida la verificacion de
una relacion dosis-respuesta en condiciones naturales consistente con
el modelo conceptual hipotético.

» Soporte experimental y Analogia entre escenarios. La demostracion
de que bajo condiciones controladas (e.g. bioensayos de toxicidad)
los cambios en la exposicion producen cambios en el dafio es de gran
valor, incluso indispensable, para inferir causalidad. También se pue-
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den aceptar argumentos que se asemejen a otros que ya aceptamos
en otros escenarios.

Salvo la temporalidad (no hay efecto sin exposicioén) ningun criterio es abso-
luto, dado que las asociaciones causales pueden ser débiles, relativamente
no especificas, inconsistentemente observadas o en conflicto con los cono-
cimientos bioldgicos prevalentes. Pero cada criterio que se cumple apoya
nuestra seguridad para caracterizar un factor como causal. Varios criterios
(Coherencia, Gradiente biolégico, Especificidad, y tal vez, Intensidad) pue-
den ser reformulados en términos de un tema mas general de Consistencia
de los datos observados con un modelo bioldgico hipotético. Un gradiente
biolégico puede no ser monotdnico (ver Capitulo VII, Causas de confusion),
por ejemplo, dosis altas de un agente tumoral pueden llevar a la muerte
celular y, por lo tanto, menores probabilidades de observar desarrollo de
tumores. Lo mismo ocurre con la prevalencia de deformidades de una pobla-
cion, porque a partir de un determinado nivel de contaminacion/deformidad
la supervivencia no es viable, disminuyendo la probabilidad de observar in-
dividuos deformes.

Ademas de cumplir con los criterios de causalidad y suministrar respuestas
relevantes, se dispondra de un método analitico contrastado y al alcance
de cualquier usuario para la determinacion de las variables indicadoras se-
leccionadas. El conjunto de las variables utilizadas deberia suministrar una
imagen integrada del estado ecoldgico del sistema receptor. Al mismo tiem-
po, los resultados se podran exponer de manera comprensible para poder
interpretar con facilidad los valores de las respuestas y saber en qué medida
se ajustan a los criterios de calidad establecidos.

El nimero de variables a considerar o la frecuencia con que se mediran
residira en:

» Lainteraccion entre el tamano de la granja y las caracteristicas del eco-
sistema receptor. Mientras la primera determina la magnitud de las per-
turbaciones ambientales potenciales (carga emitida), la segunda deter-
mina la capacidad de amortiguacion del impacto (capacidad asimilativa).
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» El periodo de tiempo en explotacion. El conocimiento sobre el grado de
afeccion determina la necesidad de obtener mas o menos informacién
al respecto. Asi, durante el periodo inicial, que va desde el comienzo
de la actividad productiva hasta que se alcanza la produccién maxima
autorizada, la produccion de residuos también aumenta hasta que se
estabiliza. Durante este periodo inicial es necesario estrechar la vi-
gilancia, sobre todo donde se pronostique que se van a producir las
perturbaciones mas severas. Por ello, para aquellas instalaciones que
comienzan su actividad, a las variables de vigilancia ambiental esta-
blecidas como norma general se podran afiadir otras variables comple-
mentarias durante el tiempo estimado necesario para que se alcance
la produccién maxima autorizada. Igualmente podria ser necesario
realizar un mayor esfuerzo de muestreo espacio-temporal para des-
lindar adecuadamente las distintas zonas (ZEP, ZIP) y habitats sujetos
a perturbaciones potenciales. Una vez estabilizada la relaciéon carga/
capacidad asimilativa se puede redisefiar el PVA escogiendo aquellas
variables y su toma de muestras (tipo de muestreo, nimero de mues-
tras y periodos de muestreo) que mejor informaciéon suministran para
cada caso particular.

Por otra parte, la presencia o ausencia de determinadas perturbaciones
no deseadas solo pueden ser constatadas mediante una inspeccion visual
del entorno en que se desarrollan los cultivos. Esta inspeccion visual es
también un sistema de control de la gestion de las instalaciones. Por tanto,
dentro del esquema del PVA integrado propuesto, se plantean dos tipos de
vigilancia, una vigilancia visual basada en observaciones calificadas de
manera semicuantitativa y otra que llamaremos vigilancia metédica que
incluye una serie de variables cuantitativas que se han de medir de manera
sistematica.

La seleccion de las variables indicadoras para los distintos compartimentos
del medio ha sido realizada teniendo en cuenta los resultados del estudio
piloto realizado en el contexto del proyecto JACUMAR (Aguado et al., 2013)
y otras investigaciones desarrolladas en Galicia. A continuacion, se enume-
ran las variables propuestas para el seguimiento ambiental en los diferentes



compartimentos del medio susceptibles de recibir impactos derivados de los
cultivos marinos instalados en la zona terrestre litoral.

Variables de la vigilancia visual

La vigilancia visual pretende constatar si se lleva a cabo una adecuada ges-
tibn de la granja en cuanto al proceso de alimentacion, de la gestién de
residuos y del mantenimiento de las instalaciones, concretamente, se trata
de vigilar que no se produzcan las perturbaciones no deseadas relacionadas
en el Capitulo VI. Se realizaran inspecciones visuales de la superficie del
agua, de los fondos submareales y de la zona intermareal dentro de la zona
de impacto potencial (ZIP). Esta inspeccion se realizara con una frecuencia
minima semestral. El proceso de inspeccidn consiste en realizar registros
foto o videograficos. La inspeccion de la zona intermareal se realizara en
continuo durante la bajamar. En la zona submareal el registro se realizara a
lo largo de transectos trasversales al eje principal de la pluma del vertido de
unos 100 m de longitud por 10 m de ancho. Se realizaran al menos 5 tran-
sectos entre el emisario y el limite de la ZIP. La separacion entre transectos

Tabla 8.1. Calificacién de los impactos visuales segun la frecuencia de contactos negativos obtenidos en
la franja intermareal o el porcentaje interceptado en los transectos realizados en la franja submareal.
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Tabla 8.2. Calificacion global de la inspeccion visual.

puede ser regular o progresiva (e.g. para una ZIP de 800 m los transectos se
podrian realizar a 50, 100, 200, 400 y 800 m) (figura 8.1). La ausencia de una
direccién claramente dominante de la corriente podria exigir la realizacion de
transectos complementarios en otras direcciones.

La inspeccion visual consiste en verificar la presencia o ausencia de: olor
manifiesto, elementos flotantes en la superficie del agua o de la zona inter-
mareal (peliculas de aceites, detergentes, combustibles...), restos visibles
de pienso, restos de fouling derivado de la limpieza de las instalaciones,
otros materiales procedentes de la estructura o mantenimiento de las ins-
talaciones (e.g. envases, bolsas de pienso, plasticos...), restos de peces
cultivados y presencia de escapes.

Considerando que en el conjunto de los transectos o del recorrido de la zona
intermareal se localizan unas 50 celdas de observacion, la calificacion de estos
aspectos se realiza individualmente conforme a la escala recogida en la tabla 8.1.

A continuacion, el resultado final de la inspeccion visual puede ser calificado
globalmente segun la valoracion que se recoge en la Tabla 8.2. Con una ca-
lificacion final de BUENA, puede ser recomendable la aplicacion de medidas
correctoras, mientras que una valoracion final de MALA o PESIMA requiere
replanteamientos de la gestion ambiental de la explotacion. Se tomaran las
medidas pertinentes en relacion con los resultados que pueden dar lugar a
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Figura 8.1. Ejemplo de disposicion espacial de los transectos de muestreo a lo largo del eje principal de la pluma de dispersion de los vertidos para la vigilancia visual de una hipotética granja marina instalada en tierra.




expedientes, sanciones o modificaciones de las instalaciones, segun dicta-
mine y legisle la autoridad competente.

Variables de la vigilancia metddica

La vigilancia metddica o sisteméatica se aplica a los vertidos (analisis fisico-
quimico y toxicidad in vitro) y a los ecosistemas receptores (descriptores de
exposicion e integridad ecolégica). En los cultivos marinos intensivos insta-
lados en la parte litoral de la zona terrestre al localizarse en zonas expues-
tas la atencion a los fondos de tipo rocoso (inter y submareales) ocupan un
lugar prioritario. Mencién aparte adquieren los ecosistemas sensibles y las
especies protegidas que puedan localizarse en su entorno. Se completa la
vigilancia metddica con unas consideraciones acerca de otro tipo de indica-
dores que puede ser necesario implementar.

Dentro de la vigilancia metddica se pueden distinguir dos tipos de variables:
Variables de Estado y Variables Explicativas. Las primeras hacen refe-
rencia directa a las respuestas biologicas a nivel poblacional (e.g. alteracion
fisioloégica) o de la comunidad (e.g. diversidad especifica) mientras que las
segundas son descriptores o predictores de las primeras (e.g. marcador de
exposicion). En general, los factores abiéticos se consideran variables ex-
plicativas o independientes, pero no son factores causales per se, sino des-
criptores que se correlacionan con alguna variable de estado. Es obvio que
los descriptores han de ser herramientas robustas, mas faciles de obtener
y menos onerosas que la variable de estado que predicen. El menor coste
de las variables explicativas supone un ahorro en la vigilancia siempre que
permitan estimar adecuadamente las variables de estado, de esta manera
también se podran aplicar de manera rutinaria o intensiva en la vigilancia.
Sin embargo, ya se ha expuesto antes la dificultad para establecer correla-
ciones claras entre las variables procedentes de las tres lineas de evidencia
y que la robustez del sistema de vigilancia integrado se basa precisamente
en disponer de informacion de todas las lineas de evidencia a la vez. Por ello
y para reducir costes, es necesario priorizar aquellas variables explicativas
que, de manera aislada o en conjunto, mejor contribuyan a la descripcion del
estado del sistema receptor. En el disefio de un PVA se ha de tener en cuen-

GUIA PARA LA REALIZACION DE PLANES DE
VIGILANCIA AMBIENTAL INTEGRADOS DE CULTIVOS
MARINOS INSTALADOS EN LA ZONA TERRESTRE
DE LA FRANJA LITORAL DE LA COSTA DE GALICIA

ta que las condiciones locales de partida pueden ser muy distintas y, por tan-
to, las variables explicativas seleccionadas no deberian ser enmascaradas
por peculiaridades del medio. Por ejemplo, sera mas dificil distinguir el efec-
to tréfico producido por una piscifactoria instalada en un medio natural rico
en nutrientes frente a la misma piscifactoria instalada en un medio pobre.
La discriminacién se complica si se tratan factorias con cargas diferentes o
medios con distintas capacidades dispersivas.

Variables explicativas

Dentro de las variables explicativas se incluyen los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos utilizados para caracterizar los vertidos, como tem-
peratura, concentracion de amoniaco o DBO,, pero también los utiliza-
dos en la evaluacion del potencial ecotdxico (i.e., bateria de bioensayos
toxicoldgicos). Los parametros fisicoquimicos convencionales del medio
receptor también son considerados como variables explicativas. Los des-
criptores de exposicion a los vertidos si son determinados en el medio se
consideran variables explicativas, pero si lo son en la biota se pueden
considerar como un interin entre las variables explicativas y las variables
de estado. Asi, un biomarcador molecular determinado en organismos
nativos puede ser a la vez indicador de exposicién (V. explicativa) y de
efectos (V. de estado).

Caracterizacion de los vertidos

Caracteristicas fisicoquimicas. - Entre los parametros fisicoquimicos a deter-
minar en los efluentes de estas granjas estan:

» Determinacion in situ: Temperatura, Turbidez, pH, Oxigeno disuelto y
Conductividad/Salinidad

» Determinacion in vitro: Sélidos en suspensién, Materia organica, Car-
bono organico total, Amoniaco, Nitritos, Nitratos, Nitrégeno total, Fos-
fatos, Fosforo total, Demanda quimica (DQO) y Biologica (DBO,) de
Oxigeno

165



Los parametros fisicoquimicos determinados in situ pueden ser medidos con
sondas portatiles de uso comun y, dada la facilidad de determinacion y bajo
coste frente a la informacién aportada, todos ellos podrian ser exigidos en
los controles rutinarios de vigilancia, mientras que entre los determinados in
vitro se pueden establecer ciertas prioridades (e.g. carbono organico total
frente a sdlidos en suspension o DBO, frente a DQO). Las determinaciones
de estos parametros deberan seguir las normas nacionales e internaciona-
les y las contempladas en la legislacion de referencia (Anexo |).

En la Tabla 8.3 se recogen los valores medios e intervalo de confianza de los
parametros fisicoquimicos determinados en el agua de entrada y el vertido,
asi como los criterios de calidad ecoldgicos para las piscifactorias marinas
instaladas en tierra en la zona litoral de Galicia. Los datos originales proce-
den de los controles rutinarios de autovigilancia suministrados por los pro-
ductores a Augas de Galicia. Se puede observar que el pH, concentracion
de iones hidronio (H,O*), es el Unico parametro que disminuye su valor en el
agua de salida frente a la de entrada. Hemos de sefialar que incluso, por tér-
mino medio, las aguas de salida estan mas oxigenadas que las de entrada,
indicando que las granjas disponen de sistemas fisicos (bombas de aire) o
quimicos (ozonificacién) de oxigenacion muy efectivos todo el afio. Tampoco
se observaron incrementos significativos en la temperatura debido al som-
breado de los tanques y la elevada tasa de renovacion hidrica.

En general, el carbono organico total (TOC) es el parametro que informa
mejor sobre el incremento de la carga organica en el agua de salida, un 15%
superior a la media de entrada. Hemos de destacar que un ligero incremento
de la carga organica especifica, debido a los altos caudales bombeados, su-
pone cargas absolutas importantes, convirtiéndose en un parametro basico
en el control de la gestion de las instalaciones. Todas las especies quimicas
de N y P aumentan en el agua de salida. Entre los nutrientes hemos de de-
dicar especial atencién al N por ser el factor limitante por excelencia de la
produccion primaria en medio marino, mientras que el P lo es en sistemas
acuaticos continentales. El pH tiene un efecto sustancial en el desarrollo
de los microrganismos y de otros seres vivos y es la variable principal del
control de la especiacién y de la biodisponibilidad de las especies quimicas.
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En este sentido puede afectar a la disponibilidad de las formas de N por los
productores primarios. Asi, se observaron valores muy bajos de la sefial
isotopica 0N en macroalgas en el punto mas cercano al foco de contamina-
cion (Carballeira et al. 2013b).

Presencia de microcontaminantes. - En este epigrafe se incluye el anali-
sis de microcontaminantes que sin estar plenamente identificados por la
actividad como elementos impactantes pudieran ser controlados por impo-
siciones legales (metales, disolventes, pesticidas, etc.). Su control podria
ser necesario ya que suponen un riesgo debido a su especial toxicidad,
persistencia y bioacumulaciéon o por la importancia de su presencia en el
medio acuatico. Estas sustancias que se denominan prioritarias y prefe-
rentes de riesgo estan reguladas y descritas en la legislacion de referencia
recogida en el Anexo |.

A priori no se contempla la determinacién de microcontaminantes en el am-
bito de la aplicacion rutinaria del PVA de las piscifactorias marinas instaladas
en tierra en la zona litoral. Sin embargo, en determinados casos puede ser
conveniente estudiar la presencia de alguno de estos microcontaminantes
como una primera aproximacién para la evaluacion del riesgo potencial.
Como la determinacion de estos elementos en los vertidos, por sus bajas
concentraciones, suele ser compleja y poco representativa del grado medio
de exposicion de los organismos, es aconsejable su determinacién en bioa-
cumuladores, aspecto que se trata mas adelante dentro de los descriptores
de exposicion.

Demanda quimica (DQO) y Bioldgica (DBO) de Oxigeno. - La materia or-
ganica (MO) que aparece en los vertidos, en suspension y en disolucion,
proviene del alimento no ingerido y de los desechos metabdlicos de los orga-
nismos cultivados. Segun el grado de hidrodinamismo del medio la materia
organica particulada puede sedimentar en el fondo o ser resuspendida en la
columna de agua. La MO proveniente de los piensos tiene un alto conteni-
do proteinico que parece estimular a la poblacion microbiana favoreciendo
la tasa de degradacion (Hall et al., 1990; Hermosilla, 2005; Holmer et al.,
2004; Karakassis et al., 2000; Piedecausa et al., 2012). La MO en agua o
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Tabla 8.3. Valores medios e intervalo de confianza de los parametros fisicoquimicos del agua de entrada (E) y de salida (S), maximos incrementos
permitidos (MIP) y objetivos de calidad ecoldgicos (OCE) de las piscifactorias marinas intensivas instaladas en tierra en la zona litoral de Galicia. [E: agua
de entrada; S: vertido; S-E: Diferencia Salida-Entrada; E-S: Diferencia Entrada-Salida]. Tomado de Carballeira et al. (2012f).

sedimento es un parametro que se ha utilizado de manera convencional
para expresar el grado de afeccion de los cultivos marinos. Sin embargo, la
estima de la contaminacion organica es un problema complejo y delicado
debido a la naturaleza muy diversa de la materia organica y los distintos

estados de degradacion. La oxidacion de la materia organica para dar anhi-
drido carbédnico y agua, y la de los compuestos minerales del nitrégeno para
las substancias cuaternarias, conducen a un consumo del oxigeno del agua,
que es renovado por el oxigeno del aire. En principio, la materia organica
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es el nutriente de los gérmenes aerobios; el nitrégeno con estado de oxida-
cion superior (nitritos y nitratos) sirve a las nitrobacterias y nitrosomas. El
conjunto de reacciones puede empobrecer la disponibilidad de oxigeno. Las
bacterias que necesitan oxigeno lo retienen a expensas no solamente de los
nitratos y nitritos sino a partir de los sulfatos con desprendimiento de sulfu-
ros de hidrogeno. Estos fendmenos de oxidacion que pueden tener lugar en
la naturaleza, son mas dificiles de reproducir en el laboratorio y de obtener
la degradacién ultima de la materia organica. Con todo, ciertos parametros
como la demanda quimica (DQO) y biolégica (DBO) de oxigeno, permiten
una apreciacion de los fendmenos por via quimica y bioldgica, con sus inhe-
rentes dificultades de reproducibilidad.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno (mg O,
) necesaria para oxidar toda la materia organica, en disolucién y particula-
da, contenida en el agua. La determinaciéon de DQO debe realizarse rapi-
damente después de la toma de muestras, para evitar la oxidacion natural.
En caso contrario, la muestra podria conservarse un cierto tiempo si se
acidifica con acido sulfurico hasta pH entre 2 y 3. Sin embargo, esta opcién
deja de ser fiable en presencia de sustancias inorganicas susceptibles de
ser oxidadas, como cloruros en el caso de los vertidos de las piscifactorias.
También se puede determinar por espectroscopia UV-VIS del color produ-
cido por la reduccién del dicromato a Cr*? posterior a la digestién. La DQO
representa casi un valor limite de posibilidad de oxidacién total de un resi-
duo; por ello, generalmente, el valor de la DBO ultima (DBO,,;) se deberia
aproximar a la DQO.

Habitualmente, la degradacion de las sustancias organicas por medio de los
test quimicos es diferente y los resultados son dificiles de comparar a los ob-
tenidos en los test biolégicos. La demanda biolégica de oxigeno (DBO) es un
parametro respirométrico que permite determinar la contaminacion organica
de las aguas debida a la fraccién biodegradable de la MO presente en una
muestra, segun la siguiente reaccion:

Mieroorganismos
Materia organica+0; ———%  CO,+H0 +Microorganismos
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Este parametro se basa en la cantidad de oxigeno necesaria para estabi-
lizar bioldgicamente la materia organica durante un periodo de incubacién
determinado, ordinariamente 5 dias, lo que se conoce como DBO,. Se re-
comienda utilizar el sistema Oxitop (WTW) y la determinacion de la DBO en
muestras no diluidas (debido a la baja carga de materia organica en relacién
con otros tipos de vertidos organicos, e.g. aguas residuales urbanas) para la
determinacion de la DBO,. La baja concentracion de toxicos de las muestras
dificilmente podria inhibir la accion de los microorganismos resultando en
valores confusos. Por otro lado, las muestras para el analisis de la DBO,
pueden degradarse significativamente mientras estan almacenadas, entre
su recogida y analisis, pudiendo ser subestimada. Para evitar al maximo la
reduccion de la DBO las muestras han de ser analizadas inmediatamente
después de su recoleccion o bien enfriarlas hasta una temperatura proxima
al punto de congelacion (= 4°C). El periodo de almacenamiento de las mues-
tras ha de reducirse lo maximo posible teniendo que ser estabilizadas a 20°C
antes de la incubacion. Igualmente es necesaria la adiciéon de aliltiourea (2
g.I'"), que actia como inhibidor de la nitrificacion, evitando el consumo de
oxigeno debido a las reacciones quimicas de las formas del nitrégeno con
el oxigeno. De esta manera el oxigeno sera consumido Unicamente por la
descomposicion de la materia por parte de los microorganismos.

El sistema de determinacién Oxitop (WTW), siguiendo las normas UNE-EN
1899-1 y 1899-2 (Beiras, 2012), se basa en la medida mediante un sensor
electronico piezoresistivo de la diferencia de presién generada debido a la
captacion con NaOH del CO, producido por los descomponedores. Ademas,
este método permite estudiar la cinética de consumo de oxigeno. El pH de
las muestras ha de encontrarse entre 6,5y 8,3 por lo que debe ajustarse el
pH a ese rango mediante la adicién de HCl y NaOH siempre que no se diluya
la muestra mas del 0,5 %. Este método requiere botellas de incubacion, una
camara a 20 + 1°C y en oscuridad, sistemas de agitacién, juntas de goma,
indculo activo, sistemas de determinacion Oxitop, sosa (KOH) y una solucién
con KH,PO,, Na,HPO,, K,HPO,, NH,ClI, FeCl,, CaCl, y MgSO,.

El método de determinacion de la DBO en muestras de agua de mar no
diluidas es mas sencillo, rapido y econdmico que el anterior al necesitarse



unicamente un medidor de oxigeno disuelto (oximetro), recipientes
especiales para las muestras (botellas de borosilicato con tapén
antiburbuja) y almacenarlos a 20°C en oscuridad. Se prescinde del in6-
culo bacteriano y de la adicién de sales, ambos ya presentes en los ver-
tidos marinos.

Biodegradabilidad de los vertidos de granjas marinas instaladas en
tierra en la zona litoral

Quizas, para muchos efluentes, la biodegradacion sea el proceso que con-
diciona en mayor medida la concentracion y biodisponibilidad de las sustan-
cias toxicas en el medio (Kovats et al., 2002). Por ello, en numerosos paises
la legislacién obliga a los fabricantes a demostrar que los productos que li-
beran al medio en grandes cantidades son biodegradables. Se han disefiado
numerosos métodos para la medicidn de la biodegradabilidad de compuesto
quimicos y materiales (De Wilde et al., 2013). Por ejemplo, el esquema del
Programa de Evaluacion de Productos Quimicos (OECD) clasifica los pro-
ductos en tres niveles (inmediata, intrinseca y de simulacién) en funcién de
los ensayos que es necesario aplicar para su biodegradabilidad.

Algunos investigadores consideran que los resultados de los bioensayos
en laboratorio de los efluentes no pueden ser aplicados a los ecosistemas
receptores, debido a que la exposicion cambia espaciotemporalmente, por-
que procesos fisicos, quimicos y biolégicos complejos pueden dar lugar a
cambios significativos de las sustancias en el tiempo. Es un proceso espe-
cifico en el que influyen las condiciones abidticas y bidticas (e.g. poblacion
bacteriana) existentes de cada lugar. Limatola et al. (2020) comprueban me-
diante el ensayo de fertilizacion en Paracentrotus lividus en laboratorio que
la remocioén de sedimentos previamente contaminados de manera crénica
siguen siendo una fuente de impacto ecotoxicolégico después de cesar la
actividad responsable. El patrén de turbulencia y el grado de oxigenacion
determinan los rasgos morfoldgicos ultra-estructurales vy fisioldégicos de los
huevos fertilizados, pero los efectos perjudiciales fueron inhibidos por una
mayor oxigenacion. Consideran que la rehabilitacion ambiental a través de
la restauracion de productores primarios formadores de habitat, como pas-
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tos marinos o formaciones algales, podrian aliviar el efecto de los contami-
nantes acumulados en la biota residente. Los ensayos de laboratorio tam-
poco tienen en cuenta la diversidad y la homeostasis de las comunidades
microbianas naturales, asi como la gradual desaparicién del contaminante
del ciclo biogeoquimico natural, como el debido a la adsorcion por el sedi-
mento. Ademas, en mezclas complejas se pueden dar interacciones entre
compuestos de tal forma que unos pueden influir en la biodegradacion de
los otros y que esto puede darse dentro de determinados rangos de con-
centracione relativas. La gran diversidad de compuestos que pueden estar
presentes en los efluentes obliga a excluir las comprobaciones rutinarias de
tales interacciones dentro de un PVA rutinario.

Sin embargo, como vimos en el Capitulo VI, toxicidad y persistencia son dos
propiedades que intervienen de manera sustancial en el riesgo ambiental
que supone un contaminante o una mezcla y, en consecuencia, es conve-
niente comprobar la posibilidad de que puedan suceder procesos toxicos
persistentes o no. Hemos de sefialar que un PVA integrado ayuda a poner
en evidencia la existencia de resultados contradictorios derivados de estos
procesos.

Problemas metodoldgicos. - Uno de los principales problemas de los ensa-
yos de degradacion realizados con efluentes es la presencia de sustancias
que pueden perturbar o bloquear la biodegradacion (e.g. antibiéticos). Para
excluir esta posibilidad se efectuan pruebas especificas como: ensayar dife-
rentes concentraciones, controlar la densidad microbiana o comprobar efec-
tos sobre procesos indicadores de toxicidad relevantes (i.e., biomarcadores
de metabolismo microbiano).

Otro inconveniente es que los protocolos de degradacién de vertidos o de
persistencia de los contaminantes han sido desarrollados Unicamente para
vertidos de agua dulce. La razén principal es que los pocos vertidos de agua
salada existentes son aquellos que proceden fundamentalmente de pisci-
factorias marinas instaladas en tierra, industrias conserveras o plantas de-
saladoras. Ademas, a nivel mundial existen escasas piscifactorias marinas
instaladas en tierra y, por este motivo, las evaluaciones del riesgo ambiental
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se han centrado fundamentalmente en granjas marinas instaladas en jaulas
o en las de agua dulce continentales. De esta forma los protocolos de degra-
daciéon comunmente usados para la evaluacion de vertidos han tenido que
ser adaptados para su uso con vertidos con una salinidad superior al 3%. Se
ha escogido como referencia el trabajo de Costan et al. (1993) pues consi-
deramos que es el que mejor se ajusta al caso de los vertidos de piscifacto-
rias marinas. Dichos autores, estudian la toxicidad de vertidos procedentes
de distintas industrias mediante la aplicacién de un indice (PEEP, Potential
Ecotoxic Effects Probe) que incluye los resultados de una bateria de bioen-
sayos realizados el dia de la recogida de los efluentes y después de varios
dias de degradacion. Carballeira et al. (2012b) emplean el indice PEEP para
evaluar la toxicidad de los efluentes de varias piscifactorias marinas intensi-
vas instaladas en tierra a lo largo de la costa gallega pero no consideran la
persistencia de la toxicidad debida a la degradacién del vertido en el medio.
De esta forma, los valores del indice y de la carga toxica encontrados fueron
muy elevados y probablemente debidos, por un lado, a la mayor toxicidad
de los vertidos sin degradar y, por el otro, a los grandes caudales emitidos
por las granjas. Posteriormente, comprueban que los vertidos son facilmente
biodegrados y la toxicidad varia en funcién del tiempo de degradacién al que
son sometidos (Carballeira et al., 2018).

Protocolo del método de degradacion. - Para la degradacion de los efluen-
tes, Costan et al. (op.cit.) afiaden una solucién de sales, una solucién tam-
ponada (buffer) y un indculo de bacterias. En el caso de vertidos, las sales
y el buffer no son necesarios debido a la presencia natural de éstos en el
agua de mar. El método de degradacion de vertidos en agua de mar pro-
puesto por la OECD (1992) no considera el in6culo de bacterias, pero de
forma opcional recomienda el conteo de unidades formadoras de colonias
(UFC), que resulta mas laborioso. Respecto a tamponar el efluente, hemos
de sefialar que el agua de mar es un tampén o buffer natural, aunque ya
hemos visto que la media del pH del agua de entrada es superior al de
salida en el caso de las piscifactorias marinas instaladas en tierra (tabla
8.1). Estos ligeros cambios de pH pueden suponer un impacto para la flora
y fauna marinas préximas al vertido. Por otro lado, el tratamiento del agua
de mar introducida en las piscifactorias (e.g. desinfectantes) puede haber
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modificado o eliminado la comunidad bacteriana original. En ese caso, en
vez de afadir las sales y el buffer se inocularan los vertidos con agua de
mar, procedente de una localidad libre de contaminacién, previamente fil-
trada a 180 pm.

Los estudios de degradacién de efluentes son llevados a cabo a temperatura
constante, generalmente a 20°C (temperatura estandar o normal), y baja
oxigenacion. Sin embargo, como la temperatura media anual del agua de las
costas gallegas esta mas proxima a los 15°C que a los 20°C y existe un ele-
vado hidrodinamismo, se escogié mantener los vertidos durante el periodo
de degradacion a 15°C y con elevada oxigenacion (figura 8.2).

Respecto al periodo de incubacion se deberia optar por la necesidad de
conocer la toxicidad no persistente y persistente, aunque implique duplicar
los bioensayos. En general, la toxicidad inmediata de los efluentes pisci-
colas observada es baja y poco persistente, es decir, el riesgo ecoldgico

Mmmm

Figura 8.2. Dispositivo para la aireacién, durante el periodo de degradacién, de los vertidos
procedentes de piscifactorias marinas instaladas en tierra de la zona litoral.



Tabla 8.4. Diferencias entre el protocolo para la degradacion de vertidos segun Costan et al. (1993) y
el método propuesto en este estudio.

asociado es muy bajo y seria aceptable dentro de la ZEP. En consecuencia,
la toxicidad persistente podria ser ecolégicamente mas relevante por lo que
sélo falta considerar cual seria el periodo de degradacion mas adecuado.
Cinco dias es un periodo de degradacion convencional (e.g. DBO,) y es el
que utiliza el indice PEEP (Costan et al., 1993), lo cual justifica su eleccion
para la evaluacion total de la toxicidad (Carballeira et al., 2018). Ademas, si
tenemos en cuenta el hidrodinamismo de nuestras costas expuestas el gra-
do de dilucién que se produciria a mayor plazo de degradacion minimizaria
radicalmente el riesgo asociado.

A continuacién, se detalla el protocolo de degradacién desarrollado para su
aplicacioén a los vertidos de las piscifactorias marinas instaladas en tierra en
la zona litoral:

* Adicién de 50 mL por litro de efluente (5%) de agua de mar, tomada
en una localidad libre de contaminacion previa eliminacion de la mate-
ria en suspension por filtracion (>180 mm), que actuara como inéculo
bacteriano.
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* Incubacion a 15°C, oscuridad y buena aireaciéon durante los diferentes
tiempos de degradacion ensayados.

» Para homogeneizar la oxigenacién en todas las muestras de vertidos
se utiliza un distribuidor de la presion del aire (figura 8.2).

* Realizacién de la bateria de bioensayos a 0 y 5 dias de degradacion.

En la tabla 8.4 se resumen las diferencias existentes entre el método de
biodegradacion de vertidos propuesto por Costan et al. (1993) y el propuesto
en este estudio.

Bateria minima de bioensayos para la evaluacion de la toxicidad de
los vertidos

Como vimos en el apartado Parémetros e indices ecotoxicolégicos. indices
de ecotoxicidad (Capitulo VII), los parametros toxicolégicos obtenidos en
los bioensayos se pueden integrar en un indice capaz de resumir el ries-
go ecotoxico global observado. La mayoria de estos indices (e.g. PEEP)
son ponderados, es decir, su célculo es independiente del nimero y tipo de
bioensayos aplicados, e incluso del signo positivo o negativo de los resulta-
dos. Evidentemente cuanto mayor sea el numero de bioensayos aplicados
a un efluente mas precisa sera su caracterizacion ecotoxica. Consideramos
que la bateria minima de bioensayos a aplicar debe estar constituida al me-
nos por tres bioensayos realizados con especies test pertenecientes a tres
niveles tréficos distintos.

En nuestro caso utilizamos los bioensayos de bioluminiscencia bacteria-
na (microorganismo), de microalgas (productor primario) y de embriones
de erizo (consumidor primario). Hemos de sefialar que se puede construir
la bateria minima con otros bioensayos o ampliarla. En el caso de que se
amplie conviene que el reparto siga siendo paritario entre los distintos nive-
les tréficos. Ahora bien, segun sea el escenario se pueden implementar los
ensayos de manera sesgada, representando cada nivel en mayor o menor
proporcion, si se considera que los resultados mejorarian la prediccién del
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Volumen de muestra (ul) 500-1000 200
Volumen de bacteria (ul) 20 10
Volumen de diluyente (ul) 500-1000 0
Salinidad del bioensayo (%) >2,75y variable 315
Salinidad de las muestras (%) Todas 1-6

Tabla 8.5. Diferencias entre el bioensayo con Vibrio fischeri estandarizado y el modificado para la
evaluacion de vertidos piscicolas.

grado de afectacion al que podria verse sometido el ecosistema receptor. En
este sentido, es muy atractivo incluir en la bateria de bioensayos especies
de interés comercial o ecoldgico presentes en el medio receptor.

A parte del tipo de procesado de las muestras, a veces es preciso adaptar
el bioensayo tipo a la naturaleza de los efluentes, realizando pequenas mo-
dificaciones metodoldgicas. A continuacion se detallan ciertas particularida-
des metodoldgicas de las pruebas aplicadas en la fase experimental a los
efluentes procedentes de diferentes granjas instaladas en tierra de la zona
litoral de Galicia y cuyos resultados tomamos como referencia para el esta-
blecimiento de los criterios de calidad del PVA.

Adaptacion del bioensayo de luminiscencia bacteriana. - Kovats et al. (2002)
después de evaluar el cambio de toxicidad de efluentes, causada por la de-
gradacion, consideran que dichos cambios pueden ser seguidos adecuada-
mente mediante la prueba de bacterias bioluminiscentes. El microbiotest co-
mercial de luminiscencia Microtox es una herramienta de biomonitorizacién
ampliamente utilizada para evaluar la toxicidad de contaminantes en medio
acuatico, tanto en agua como en lixiviados de sedimentos. Este bioensayo
de toxicidad aguda ha desempenado un papel principal y fundamental en
el desarrollo de pruebas de toxicidad a microescala por su capacidad de
deteccion de un amplio espectro de contaminantes quimicos ambientales
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(Isenberg, 1993). Microtox no puede sustituir bioensayos mas caros que uti-
lizan especies nativas de interés pero se podria definir como un bioensayo
de obligada realizacion en estudios acuaticos.

El bioensayo consiste en exponer una bacteria marina luminiscente (Vibrio
fischeri) a distintas diluciones de los contaminantes y expresar los resultados
como porcentajes de inhibicion de la luminiscencia observada. El método
estandarizado se lleva a cabo en cubetas de 5 ml, pero puede ser minia-
turizado realizandose en microplaca (Hirmann et al., 2007; Carballeira et
al., 2013c). Este cambio permite realizar mayor niumero de réplicas al me-
dir 96 muestras conjuntamente, aumentando la fiabilidad y precision de los
resultados. Asimismo, permite estudiar la cinética toxica tomando medidas
consecutivas programadas a intervalos de tiempo convenidos. El protocolo
estandarizado emplea un diluyente del 2% de NaCl para que este bioensayo
se pueda aplicar a muestras de todo tipo de salinidades. Sin embargo, las
modificaciones propuestas para este bioensayo limitan su uso a muestras

Determinacién de bioluminiscencia bacteriana con un lector de microplacas.



cuya salinidad se encuentre dentro del rango de tolerancia de V. fischeri,
entre 1y 5 % de salinidad (Soto et al., 2009). En el protocolo estandarizado
el diluyente supone el 50% del volumen de cada muestra y, por lo tanto,
provoca la dilucién del efecto toéxico del 100 % del vertido sobre la luminis-
cencia de la bacteria. Ademas, hemos realizado experimentos y observado
que la bacteria emite mas luz cuando se utiliza agua de mar limpia (3,5 %)
como blanco que con el diluyente comercial (2 %), lo que se traduce en un
aumento de la sensibilidad del bioensayo y la eliminacion de interferencias
debidas a cambios de salinidad. Por estos motivos se decidio retirar el dilu-
yente comercial del protocolo en los estudios con los vertidos piscicolas, ex-
cepto con la sustancia de referencia (ZnSO,) utilizada como control positivo,
que sigue el protocolo habitual para validar los resultados del bioensayo. En
la tabla 8.5 se resumen las diferencias entre el bioensayo estandar Microtox
y el propuesto para la evaluacion de la toxicidad de los vertidos piscicolas.

Adaptacion del bioensayo de crecimiento de microalgas. - El bioensayo de
crecimiento algal muestra la toxicidad o el potencial de eutrofizacién de los
vertidos (factor de confusién) mediante la inhibicion o estimulacion del creci-
miento de las microalgas. Basandonos en estudios anteriores se seleccioné
la microalga Isochrysis galbana debido a su sensibilidad a estos vertidos,
por ser un alga nativa con una amplia distribucién en la costa gallega y ser
empleada como alimento en acuicultura. Se siguié el procedimiento de la
OECD (2011) pero, al igual que con el bioensayo bacteriano, el de creci-
miento de microalgas se miniaturizé (figura 8.3) y se redujo la dilucién de
las muestras en la medida de lo posible (De Orte et al., 2013). Para ello,
en vez de anadir el medio de cultivo diluido y las microalgas a las muestras
de la microplaca, se calcula la densidad con una camara de Neubauer y se
anade medio diluido hasta alcanzar la densidad necesaria. De esta forma la
dilucién de las muestras se reduce aproximadamente del 33 al 16%. Si la
densidad de las microalgas no es suficiente éstas se centrifugan y se resus-
penden posteriormente con el medio. Sin embargo, se ha comprobado que
la centrifugacion puede formar agregaciones de éstas que pueden gene-
rar ruido en la lectura de las microplacas. La toxicidad disminuye a medida
que aumenta la densidad inicial de microalgas (Franklin et al., 2002). Con /.
galbana la concentracioén inicial cominmente empleada varia de 10°% a 10°
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Figura 8.3. Microplaca estandar de 96 pocillos de 300 pl (arriba) y agitador con cultivos de Isochrysis
galbana (abajo), cuyo indculo fue suministrado por el grupo de investigacion ACUIBIOTEC-USC.
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microalgas.ml”". Se opta por la menor densidad (10° microalgas.ml") para
evitar la centrifugacién-dilucion de las muestras y porque a pesar de que
este tipo de vertidos son una mezcla de téxicos y nutrientes, la estimulacion
del crecimiento es mas habitual.

Alteracion larvaric

Aunque la cantidad de solidos en suspensién no es muy elevada, se re-
comienda dejar reposar o filtrar las muestras en todos los bioensayos que
conlleven medidas en microplaca puesto que la presencia o ausencia de los
sélidos en suspension puede generar interferencias que se traducen en una
elevada variabilidad entre réplicas.

Toxicidad

Adaptacion del bioensayo de desarrollo embrionario con erizo de mar.- El
bioensayo de desarrollo larvario con embriones de erizo de mar comun (Pa-
racentrotus lividus) consiste en exponer los embriones a diluciones de los
contaminantes durante 48h. Los valores de toxicidad son expresados como
porcentajes de desarrollo normal o anormal de las larvas. Para la realizacién
del bioensayo se recogen erizos adultos y fértiles en una zona presumible-
mente limpia y se transportan al laboratorio donde se mantienen en acua-
rios con circuito cerrado y filtracién, a 13 °C, aireacion, fotoperiodo 12:12 y
alimentados con Ulva spp. Los erizos deben ser aclimatados durante 5 dias
antes del ensayo. Los gametos masculinos y femeninos necesarios para
la fecundacion in vitro se obtienen mediante inyeccién de KCI 0,5 M en la
membrana perioral. Los espermatozoides se mantienen refrigerados hasta
el momento de la fertilizacion y los 6vulos en agua de mar filtrada a 22 ymy
agitacion continua. La madurez de los individuos (o viabilidad de sus game-
tos) se determina a través del analisis del grado de redondez de los huevos y
la movilidad de los espermatozoides con la ayuda de un microscopio optico.
Tras la fecundacion in vitro debe existir un minimo de 80 % de huevos fecun-
dados (determinado a través de la presencia de membranas de fecundacion)
para que sea valido el bioensayo.

Aproximadamente 300 embriones son introducidos en contadores coulter

Figura 8.4. Criterios de toxicidad establecidos en funcién de las deformidades observadas en larvas con 20 ml de cada muestra. LOOS tratamientos se replican tres veces, inclu-
de erizo expuestas a los vertidos de las piscifactorias marinas instaladas en tierra de la zona litoral. yendo los vertidos brutos (100%) y sus diluciones con agua de mar filtrada: 0
Tomado de Carballeira et al. (2012d). (control), 10, 25, 50 y 75 %. Se utiliza CdCl, y ZnSO, como controles positi-
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vos. Tras 48 h de incubacién, en oscuridad y a 20°C, se bloquea el desarrollo
de las larvas afnadiendo dos gotas de formol al 40%. Para la determinacion
de los valores de toxicidad de las muestras se cuantifico el porcentaje de lar-
vas deformes o no desarrolladas (figura 8.4) mediante un microscopio inver-
tido. Los niveles de toxicidad son clasificados siguiendo el criterio propuesto
por Carballeira et al. (2012d) y que clasifica la toxicidad en funcién del grado
y morfologia de desarrollo de las espiculas esqueléticas. Estos autores ob-
servaron por primera vez un nuevo tipo de deformidades originado por los
vertidos de estas granjas y dénde las larvas no desarrollaban las espiculas
o se desarrollaban completamente, pero con una disposicion anormal de las
espiculas.

El bioensayo de desarrollo embrionario de erizos tiene un amplio recono-
cimiento en la evaluacion de la calidad del agua marina (Carballeira et al.,
2011c; 2012b; 2012c; 2012d; 2018) siendo su Unica desventaja la no dis-
ponibilidad todo el afio de especimenes fértiles. Segun un estudio nuestro,
realizado en Galicia, los individuos comienzan a ser fértiles a partir de enero
alcanzando la maxima fertilidad y el mayor indice de condicién gonadal cer-
ca del verano. Fuera de la época fértil la criopreservacion de los gametos es
una alternativa, aunque actualmente solo es posible mantener la fertilidad
de los huevos de erizo durante unos pocos dias (Bellas y Paredes, 2011).
Existe la posibilidad de recoger erizos de mar viables en otras zonas geogra-
ficas, pero deben ser mantenidos a 13°C (para evitar el desove) y el estrés
al que se pueden ver sometidos durante el transporte puede incapacitarlos
para realizar el experimento ya que habria que mantenerlos saludables al
menos 10 dias en acuarios y asi poder realizar la secuencia de bioensayos.

El periodo fértil de la especie Arbacia lixula (erizo de mar negro) se extiende
durante todo el ano y puede ser una alternativa frente al empleo del erizo co-
mun para estos estudios (Carballeira et al., 2011c). Algunas bases de datos
(e.g. World Echinoidea Database) describen la presencia de esta especie
en toda la costa europea sefialando que comparte habitats con poblaciones
de P. lividus. Sin embargo, Wangensteen (2013) solo sefala su presencia
europea en el mar mediterraneo. Hemos investigado la posible presencia
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de erizo negro en las costas gallegas pero no hemos encontrado evidencia
alguna.

Variables de estado

Las variables de estado clasicas incluyen todos los parametros estructurales
y funcionales determinados en las poblaciones y comunidades receptoras
del impacto. Esto involucra desde la presencia, abundancia o vigor de po-
blaciones de especies indicadoras hasta parametros macroscépicos de las
comunidades, tanto estructurales (e.g. indices de riqueza o diversidad espe-
cifica) como funcionales (e.g. composicion clorofilica, productividad). Ya se
comentod anteriormente que los descriptores de exposicién y efectos deter-
minados en la biota pueden ser calificados como variables de estado, lo cual
facilita la vigilancia de la integridad ecolégica del ecosistema receptor frente
a las variables clasicas. Esto se circunscribe a biomarcadores moleculares
e histopatoldgicos, senales isotdpicas, toxicos bioacumulados, fluorescen-
cia clorofilica, etc. determinados en poblaciones o comunidades del medio
receptor de los diferentes habitats (rocoso, detritico sedimentario, pelagico,
especiales...).

Variables de estado de productores primarios y secundarios

La evaluacion de los riesgos e impactos derivados de la eutrofizaciéon de
aguas estuaricas y costeras es una de las cuestiones clave en la gestion am-
biental (Painting et al., 2005). Los nutrientes en disolucion, liberados por los
cultivos, pueden alterar la composicion de las comunidades de productores
primarios plancténicos y benténicos y estimular la produccion hasta alcanzar
niveles de degradacién del medio insostenibles (eutrofizacién). El proceso
de eutrofizacion se desarrolla cuando se supera la capacidad de asimilacion
de la zona receptora ya que los mecanismos de regulaciéon natural tienen
una capacidad limitada a partir de la cual el ecosistema comienza a cambiar
su organizacién en términos de estructura y funciones ecoldgicas (UNEP,
2005). Como las caracteristicas fisicoquimicas de cada localidad condicio-
nan la respuesta ambiental frente a la misma carga, es necesario evaluar o
vigilar el riesgo en cada caso especifico (Nordvarg y Hakanson, 2002).
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Figura 8.5. Andlisis satelital de la zona de influencia de una granja instalada en Lira (A Corufia).

El perfil de Clorofila a presenta valores elevados hasta los 700 m del foco, a partir de este punto
desciende hasta los 2000 m. [Imagen del satélite Landsat 8 OLI; programa de cddigo abierto SEADAS
7.3, algoritmo L2GEN]. Realizada por Jaime Aguilera en el Laboratorio de Oceanografia Satelital
(Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso-Chile).
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Existen indices sencillos para la evaluacion del estado trofico de las aguas
costeras (Volleinweider et al., 1998; Pettine et al., 2007), habitualmente ba-
sados en la concentracion de clorofila a, de los nutrientes en disolucion y la
disponibilidad de oxigeno. Para que cumplan las exigencias de la Directi-
va Marco del Agua (DMA, 2000/60/CE) los indices deben ser normalizados
frente a las condiciones de referencia especificas. Por ejemplo, el indice
UNTRIX es normalizado mediante la ratio entre la mediana del indice para
el sitio de referencia especifico y el percentil 75 del sitio impactado. Esta re-
lacion puede variar entre 0 y 1; cuanto mayor es el valor de la relacién, mas
similar es el sitio analizado frente al de referencia (Pettine et al., 2007). Este
ajuste a las condiciones locales mejora los resultados de la clasificacién del
estado trofico cuando se aplica a aguas impactadas por acuicultura marina
(Yucel-Gier et al., 2011).

De todas las variables utilizadas en la construccién de estos indices sola-
mente la clorofila a (Chla) se puede considerar una variable de estado repre-
sentativa de la biomasa fitoplancténica. Las otras variables son explicativas
que pueden ayudar a mejorar la calificacion del estado trofico. Sin embargo,
la rapida dilucion y dispersion de los nutrientes en ambientes expuestosdifi-
culta la deteccion de picos en los niveles de clorofila-a del sistema pelagico
receptor. Carballeira (2013) en ningun caso observaron cambios significati-
vos (composicidon pigmentaria o biomasa) en comunidades fitoplanctonicas
nativas confinadas en bolsas de didlisis y expuestas a modo de gradiente
en la pluma de dispersion de los vertidos emitidos por granjas marinas in-
tensivas instaladas en tierra en la zona litoral de la costa gallega. Debido a
la elevada variabilidad espacio-temporal de estos parametros en el agua su
normalizacion exige realizar numerosos muestreos. Ademas, ya se mencio-
nd anteriormente (Capitulo VII: Bioensayos ecotoxicoldgicos in situ) que la
alteraciéon de las comunidades plancténicas es un proceso complejo, debi-
do a las interacciones con otras causas de origen natural y antrépico, que
debe ser contemplado desde una perspectiva geografica amplia. Por ello,
entendemos que no esta justificada la realizacién de seguimientos de este
tipo en la columna de agua de forma sistematica, aunque si se recomienda
realizar otras aproximaciones, como las basadas en el analisis de imagenes
satelitales (figura 8.5).



Por el contrario, a escala local los efectos troficos de los vertidos si pueden
alterar las comunidades de productores primarios benténicos, maxime si se lo-
calizan a lo largo de las zonas inter y sub mareal inmediatas al emisario donde
la concentracion de nutrientes es mayor, por ser zonas de escasa profundidad
y con menor capacidad dispersiva del medio. Transitoriamente, determinadas
circunstancias (e.g. calma marina prolongada y viento con direccion hacia la
costa) podrian agravar la situacion. Este incremento nutritivo puede alterar las
comunidades fitobenténicas como, por ejemplo, favoreciendo la abundancia
de algas oportunistas (e.g. Codium, Ulva). En las inmediaciones del emisario
puede observarse un incremento de algas verdes y un detrimento de algas
pardas, pero no exclusivamente debido al exceso de nutrientes, sino también
por la accion de desinfectantes de uso comun en las piscifactorias terres-
tres, como la formalina o el hipoclorito de sodio, a la que son muy sensibles
(<1ppm) las algas pardas (Vanwijk y Hutchinson, 1995).

La fluorescencia clorofilica, la composicién pigmentaria o la concentracién
corporal de nutrientes sirven para indicar el estado de vigor de las macroal-
gas. Sin embargo, el incremento de biomasa o cobertura de especies nitrofi-
las oportunistas unido a la disminucién de especies sensibles son sintomas
mas evidentes de eutrofia del medio receptor (Tett et al., 2007). En conse-
cuencia, la abundancia de las especies oportunistas debe ser considerada
una variable de estado prioritaria. El seguimiento convencional de la bioma-

La cobertura relativa de especies oportunistas en la zona intermareal, como las ulvaceas,
permite calificar el estado tréfico del medio intermareal. La fotografia obtenida
con drones facilita la estima de la cobertura algal.
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sa o cobertura espacial de las macroalgas no es una tarea sencilla, pero la
reciente aplicacion de técnicas fotogramétricas en vehiculos aéreos no tripu-
lados (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) puede facilitar en gran medida este
tipo de mediciones en la franja intermareal afectada por vertidos acuicolas.
La dominancia relativa de las especies nitrofilas bentdnicas intermareales es
una variable de estado muy estable frente a la variabilidad espacio-temporal
de las medidas plancténicas.

Por otro lado, tal como se indico en el capitulo anterior, mediante la realiza-
cion de bioensayos in situ se han observado claras relaciones entre gradien-
tes de exposicion a los vertidos acuicolas y el crecimiento de macroalgas
oportunistas (Carballeira et al., 2010b). Por ello, se puede utilizar como alter-
nativa a las variables de estado (biomasa o cobertura algal) la determinacién
de la senal isotépica 6N en macroalgas por ser un buen descriptor de la
intensidad y extensién del riesgo tréfico y menos costoso de obtener.

En resumen, por su abundancia y facilidad de muestreo las macroalgas pue-
den considerarse biomonitores prioritarios de la calidad ambiental no solo
respecto al grado tréfico, sino también al toxico por ser buenos biocumula-
dores de contaminantes. Las macroalgas suministran una imagen integrada
del grado de exposicién a los contaminantes, reduciendo significativamente
el esfuerzo de muestreo y el coste de la monitorizacién frente a los analisis
de la columna de agua (Barreiro et al., 1989, 1990,1993, 1994, Carral et al.,
1995, 1996; Carballeira, 2003; Carballeira et al., 2000; 2013b; 2014; Puente
et al., 1994, 1996; Real et al., 1991; Viana et al., 2010; Villares et al., 2001,
2002, 2007; Villares y Carballeira, 2006).

Entre los biomonitores presentes en la intermareal rocosa de zonas batidas y
representantes de los productores secundarios nativos destacan los mejillones
por su abundancia, cosmopolitismo y biomasa individual. En las areas de in-
fluencia de las piscifactorias también es facil observar anémonas ya que su
abundancia esta ligada a los vertidos y que también pueden ser empleadas
como biomonitores (figura 7.3). Actualmente la elevada resolucion de las técni-
cas fotogramétricas instaladas en UAV también permite vigilar la abundancia/co-
bertura de los productores secundarios localizados en la zona intermareal. Por
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Zona eutrofizada préxima al vertido.

otro lado, el estudio combinado de descriptores de exposicién, como sefiales
isotdpicas y contaminantes bioacumulados, junto a la determinacién de biomar-
cadores de efectos moleculares e histopatoldgicos en este tipo de organismos
sésiles suministra una informaciéon muy valiosa para diagnosticar la intensidad y
extension del grado de integridad ecoldgica en los habitats intermareales (figura
7.15). La importancia de la determinacion de isétopos estables, contaminantes
bioacumulados y biomarcadores en la biota para la evaluacion de la exposicién
y la integridad ecoldgica ya fue tratada ampliamente en el Capitulo VII.

Variables de estado de cada tipo de habitat
En el informe del 2015 sobre la situacion de partida y perspectivas de la
actividad acuicola en la Red Natura 2000 en Espana elaborado por el grupo

técnico (GT2), responsable de los aspectos Ambientales e Innovacién dentro
del Plan Estratégico Plurianual en la Acuicultura Espanola, en colaboracion
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con la Fundacién Biodiversidad, se recogen las especies y los habitats de in-
terés comunitario que pueden ser impactados por las actividades acuicolas.
Entre los habitats estan:

* Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina de
poca profundidad

* Praderas de fanerégamas marinas
» Estuarios

» Llanos fangosos o arenosos que no estan cubiertos de agua cuando
hay marea baja

« Lagunas costeras

* Arrecifes

» Estructuras submarinas causadas por gases

« Fondos de maérl

» Fondos de cascajo

* Comunidades de marismas y pastizales salinos
« Comunidades maritimas dunares

» Comunidades de guijarros

» Aguas estancadas

+ Areas pantanosas

» Aguas corrientes



En Galicia, atendiendo al Decreto 88/2007 del 19 de abril, por el que se
regula el Catalogo Gallego de Especies Amenazadas y su modificacion
(Decreto 167/2011 de 4 de agosto) incluye las especies marinas que es-
tan las recogidas en la tabla 8.6. A esta lista cabria afiadir los caballitos
de mar (Hippocampus guttulatus e H. hippocampus) ya que las pobla-
ciones se encuentran en regresion a nivel mundial como consecuencia
de la degradacion del habitat, capturas accidentales, sobreexplotacién
y comercio indiscriminado con fines medicinales o decorativos. Desde
2006 se desarrollaron varios proyectos financiados por el Ministerio de

Las poblaciones de caballitos de mar se encuentran en regresion como consecuencia de la
degradacion del habitat, capturas accidentales, sobreexplotacion y comercio. Foto: /. Barbara.
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Tres algas catalogadas como vulnerables: Ahnfeltiopsis pusilla (Mont.) PC. Silva & DeCew, Gloiocladia
repens (C. Agardh) Montagne et Bory, y Solieria chordalis (C. Agardh) J. Agardh. Foto: I. Barbara.

Dos algas en Peligro de Extincion: Griffithsia opunitiodes J. Agardh y Petalonia zosterifolia (Reinke)
Kuntze. Foto: I. Barbara.

Educacion o la Xunta de Galicia, para el estudio de sus poblaciones, y
su alimentacion fue objeto de una tesis doctoral (Valladares, 2015). La
especie H. guttulatus esta incluida desde 2011 en el Listado Espafiol de
Especies Silvestres con Proteccién Especial (LESPRE). A esta lista ha-
bria que afiadir la fanerégama Zostera noltii por estar catalogada a nivel
estatal como vulnerable.

Mas adelante, en la descripcién de cada habitat, también se hace mencion
a otras especies de interés, aunque no figuren en ningun catalogo de pro-
teccion.
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Las algas calcareas Lithotamnion coralides y Phymatholithon calcareum, formadoras de los
fondos de maérl, estan catalogadas como especies vulnerables y son poblaciones susceptibles de
aprovechamiento discreto. Foto: /. Barbara.

En Galicia no se ha aprobado ningun Plan General de Repoblacién de es-
pecies protegidas en el ambito marino, pero la Direccién Xeral de Desen-
volvemento Pesqueiro ha liderado acciones de investigacion de especies
que, en algunos casos, han incluido métodos de suelta y recaptura tales
como: viabilidad de las repoblaciones de rodaballo (Scophthalmus maximus)
y bogavante (Homarus gammarus); cultivo y gestion del erizo de mar (Pa-
racentrotus lividus, Lamarck, 1816); repoblacidon de especies marisqueras
de interés comercial; cultivo en criadero, pre-engorde en batea y analisis de
la diversidad genética de la coquina (Donax trunculus) (OESA—Fundacién
Biodiversidad, 2018).

Teniendo en cuenta que esta guia se refiere estrictamente al impacto
sobre los habitats marinos y dada la ubicacién de estas granjas, general-
mente en costas expuestas a semi-expuestas, los habitats a considerar,
como receptores de impacto, son fundamentalmente: fondos rocosos in-
ter y submareales, fondos de maérl y cascajo, y costas sedimentarias.
Excepcionalmente cabria esperar algun tipo de impacto sobre el sistema
pelagico u otro tipo de habitats especiales como praderas de faneréga-
mas marinas.
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Algas 1 Griffithsia opunitiodes J. Agardh
2 Petalonia zosterifolia (Reinke) Kuntze
Moluscos 50 Bolma rugosa L.
51 Eastonia rugosa (Helbling)

195  Charonia lampas L.

75  Ahnfeltiopsis pusilla (Mont.) PC. Silva & DeCew
76  Gloiocladia repens (C. Agardh) N. Sanchez & Rodriguez-Prieto
Algas 77  Lithothamnion corallioides (P. Crouan & H. Crouan) P. Crouan & H. Crouan
78  Phymatholithon calcareum (Pallas) Adey & McKibbin
79  Solieria chordalis (C. Agardh) J . Agardh

Cnidarios 138  Eunicella verrucosa (Pallas 1766)

Equinodermos 145  Echinus esculentus L.

77  Lithothamnion corallioides (P. Crouan & H. Crouan) P. Crouan & H. Crouan

Algas
9 78  Phymatholithon calcareum (Pallas) Adey & McKibbin

Tabla 8.6. Lista de especies marinas incluidas en el Catélogo Gallego de Especies Amenazadas.

Fondos rocosos

Fondos rocosos intermareales. - Si las granjas se localizan en las partes
medias e internas de las rias el ecosistema intermareal receptor de las des-
cargas esta dominado principalmente por cinturas de grandes algas pardas
perennes del orden fucales, siendo las principales especies formadoras de
habitat Fucus guiryi, F. vesiculosus, F. serratus 'y Bifurcaria bifurcata. Es im-
portante destacar que en estas costas abunda también otra fucal, Himantha-



De arriba para abajo y de izquierda a derecha: Fucus guiry, Chondrus crispus, Laminaria ochroleuca
e Gelidium corneum. Foto: J. Cremades e I. Barbara.

lia elongata, especie bienal de estrategia oportunista, creciente valor comer-
cial como alga alimentaria y de gran productividad. También es frecuente
observar formaciones cespitosas de algas rojas (Caulacanthus ustulatus,
Chondracanthus spp., Corallina caespitosa). Si las granjas se localizan en
las partes mas externas de las rias y en costa abierta (sometidas a un fuerte
hidrodinamismo) encontramos: en los niveles medios e inferiores densas
cinturas de carragendfitos formadas por especies de algas rojas del orden
gigartinales (que son importantes materias primas para la extraccién de fico-
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coloides, e.g.carrageninas) en los niveles medios destaca la comunidad de
Mastocarpus stellatus y en los inferiores la de Chondrus crispus o Gigartina
pistillata. En los niveles inferiores de costas semi-expuestas (con mayor se-
dimentacion arenosa) podemos encontrar también rasas cubiertas por Bifur-
caria bifurcata y también abundante Himanthalia elongata (Cremades et al.,
2004).

Fondos rocosos submareales. - Los sustratos duros submareales de las cos-
tas atlanticas europeas (incluida la costa gallega) suelen estar colonizados
por distintos bosques o praderas de grandes algas pardas (bosques de la-
minariales), en funcién de la profundidad, exposicién al oleaje y tipo de sus-
trato. En particular algas de los 6rdenes: Laminariales sensu lato (Laminaria
ochroleuca, L. hyperborea, Saccharina latissima, Sacchorriza polyschides,
Undaria pinnatifida, Chorda filum 'y Phyllariopsis spp.), Desmarestiales (Des-
marestia ligulata y D. aculeata) y Fucales (Treptacantha baccata, T. usneoi-
des, T. nodicaulis, Halidrys siliquosa 'y Sargassum muticum).

Galicia es la regién de la Peninsula Ibérica donde estos bosques de lamina-
riales son mas someros y abundantes (Barbara et al., 2004; Donze, 1968;
Otero-Schmitt y Perez-Cirera, 2002) y puesto que los vertidos se producen
en o proximos a la zona intermareal, con batimetrias reducidas, son las co-
munidades submareales de sustratos duros que puedan verse mas afecta-
das. Estas comunidades tienen un importante valor ecolégico por contener
un alto grado de estratificacién vertical, una gran diversidad floristica y fau-
nistica, y ser un habitat muy importante para la reproduccion y reclutamien-
to de numerosos organismos marinos. Bajo estas grandes algas pardas se
encuentran otras especies de algas mas pequefas, y se refugian y alimen-
tan mas de un centenar de especies, entre peces, crustaceos, moluscos y
equinodermos, muchas de ellas explotables econémicamente (e.g. nécoras,
erizos de mar) (Fernandez, 2011). El declive actual de estos bosques ha sido
observado en toda la costa norte de Espafia, especialmente en la asturiana,
y se atribuye a la subida de la temperatura del agua y a la reduccién de la
tasa de renovacién de los nutrientes (necesarios para la supervivencia de
estas algas) debido a cambios en la intensidad y duracién del periodo del
afloramiento de aguas profundas (Lamela-Silvarrey et al., 2012).
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Por su singularidad, ademas de los bosques de laminariales, se debe prestar
especial atencion a las praderas de Gelidium corneum que pudieran verse
afectadas. Esta alga roja es una de las principales materias primas a nivel
mundial para la produccién de agar de gran calidad (ficocoloide muy utiliza-
do en biotecnologia) y forma extensas praderas submareales en zonas muy
expuestas, principalmente de la “rasa” cantabrica.

Vigilancia de los fondos rocosos. — Como ya se ha descrito, los sustratos ro-
cosos albergan comunidades muy heterogéneas debido a la diversa combina-
cion de atributos abidticos (orientacion, hidrodinamismo, profundidad, tipo de

Eunicella verrucosa (Pallas 1766) o gorgonia blanca aparece en sustratos rocosos en areas con oleaje
y corrientes moderados (entre 4 y 50 m de profundidad) y esta incluida en el Catalogo de Especies
Protegidas como vulnerable. Foto: J. Lopez.

182

sustrato...) que condicionan la colonizacién y el desarrollo de diferentes orga-
nismos. Dentro de cada comunidad podemos distinguir los organismos por las
distintas funciones que desempefan: los que caracterizan el habitat (formado-
res del habitat), los capaces de influenciar la distribucién o abundancia de los
formadores del habitat, mediante depredacién o ramoneo (determinantes del
habitat), y aquellos cuya distribucion y abundancia esta fuertemente influen-
ciada por el estado del habitat (sensibles al habitat) (Jones y Andrews, 1992).

La dinamica de las comunidades de sustratos duros depende fundamentalmente
de los organismos formadores del habitat (i.e., macroalgas, gorgonias, esponjas
y briozoos), de modo que cualquier proceso que pueda influir sobre estos or-
ganismos (como el vertido procedente de las instalaciones acuicolas litorales) a
menudo conlleva efectos cascada sobre el resto de organismos que componen la
comunidad. Cuando se estime que las comunidades de sustratos duros pudieran
verse afectadas por los cultivos los esfuerzos han de centrarse en los organis-
mos formadores del habitat, que dependiendo de la localizacién de la comunidad
(acantilado, losas horizontales profundas, ambientes fotéfilos, escidfilos...) pue-
den ser unas u otras especies, por lo que es necesario identificarlas y reconocer
su biologia como primer paso para su monitorizacion.

Por su amplia distribucién y abundancia, asi como por su papel ecoldgico y
facilidad de muestreo las macroalgas son buenos biomonitores para la vigi-
lancia rutinaria de los ecosistemas rocosos, siendo los parametros basicos
de control:

» La senal isotépica 8'°N, tal como se sefialé anteriormente, es un buen
descriptor del grado de exposicién a los vertidos, a la vez que un in-
dicador precoz de procesos de eutrofizacién (figuras 7.4 y 7.13). Se
ha obtenido una buena correlacion entre 8"°N y la produccién primaria
neta en trasplantes de Ulva sp. expuestos a los vertidos de las pis-
cifactorias marinas instaladas en tierra en Galicia (Carballeira, 2013;
Carballeira et al., 2010c). Ademas, es un parametro independiente de
la especie de macroalga muestreada lo cual facilita en gran medida su
estima al poder usar cualquier especie presente en el area de influen-
cia (Viana et al., 2011; Carballeira et al., 2014).



» La abundancia de macroalgas oportunistas es una medida realista del
estado tréfico. Por ello, se propone la estima de la cobertura relativa
(% sobre la superficie intermareal disponible) o de la biomasa (méaximo
estacional, Kg/m?) de las macroalgas oportunistas en la franja inter-
mareal rocosa del area de influencia delimitada por los valores ob-
servados de la sefal isotopica 8'°N. Se considera que la situacion es
normal, admisible e inadmisible si la cobertura es <15, 15-30 y >30%
o si la biomasa es <1, 1-1,3 y >1,3 Kg/m?, respectivamente (Tett et al.,
2007).

» La bioacumulacién de contaminantes por las macroalgas es la primera
via tréfica de entrada de compuestos téxicos en el sistema. En gene-
ral, presentan una buena capacidad de bioconcentracion de los conta-
minantes que se han relacionado con la actividad piscicola a través de
medidas de la concentracion tisular de antibidticos, pesticidas, meta-
les, etc. (Carballeira, 2013; Rey-Asensio et al., 2010). Las macroalgas
suministran una imagen integrada del grado de exposicion a ese tipo
de microcontaminantes, lo cual es una gran ventaja si lo comparamos
con la variabilidad de los analisis de muestras de agua pues facilita la
determinacioén al concentrar los contaminantes y reduce significativa-
mente el esfuerzo de muestreo. Para la interpretacion de los resulta-
dos se calcula el Factor de Contaminacion (FC) de los contaminantes
asociados a los vertidos. El FC mide el grado de bioacumulacion de
los contaminantes respecto al valor de referencia o nivel de fondo (NF)
de la zona de estudio. El FC para cada par “Contaminante-Especie” es
la relacion entre la concentracion corporal (CC) del contaminante y el
NF correspondiente (FC= CC/NF). Si no se dispone del NF regional se
puede utilizar la concentracion media de una o varias estaciones con-
trol situadas cerca pero fuera del area de influencia de la granja y de
otros focos de contaminacion potenciales. Por lo general se considera
que la situacion ambiental es: Normal si FC < 2, Dudosasi2 <FC <5
e Inadmisible si FC > 5.

Con independencia de lo comentado sobre las macroalgas, si en el recono-
cimiento del habitat previo a la monitorizacién se observara la presencia de
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Recoleccion de muestras mediante buceo auténomo y dragado en: Isla Benencia (Ria de Arousa, 3 m
de profundidad) (Izquierda), Islas Cies (Ria de Vigo, 15 m de profundidad) (Centro), Punta del Molino
(Ria de Vigo, 4 m de profundidad) (Derecha). Foto: V. Pefia e I. Barbara.

alguna especie clave, rara o protegida y ante un riesgo probable de altera-
cion seria necesario completar la vigilancia rutinaria con un plan especifico y
exhaustivo que contemplara la evolucion de parametros poblacionales como
la densidad, abundancia o biomasa, distribucién de tallas, estado fisioldgico,
grado de epifitismo...

Fondos de maérl

Maérl es un término genérico de origen francés utilizado para englobar a
aquellos lechos infra o circalitorales cubiertos por algas rojas calcareas, no-
dulares y de vida libre (rodolitos). Estas formaciones algales se distribuyen
en manchas mas o menos extensas sobre fondos detriticos—sedimentarios
y se caracterizan por un crecimiento muy lento y por estar adaptadas a unas
condiciones de luz, temperatura, hidrodinamismo, sedimentacién y disponi-
bilidad de nutrientes muy particulares (Wilson et al., 2004). Los fondos de
maérl forman un entramado estructural complejo formado por algas calca-
reas vivas y esqueletos calcareos muertos, a modo de bosque a pequefia
escala, que proporciona una gran variedad de nichos ecolégicos que sirven
para el desarrollo de una importante y diversa comunidad de algas, inver-
tebrados y peces, algunos de ellos son de interés comercial o exclusivos
de este tipo de fondos. Su elevada diversidad biolégica, complejidad es-
tructural, crecimiento lento y sensibilidad a las condiciones ambientales han
supuesto que los fondos de maérl fuesen catalogados como de proteccion
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prioritaria. Las especies gallegas formadoras del habitat mas destacadas
son Phymatolithon calcareum, P. lusitanicumy Lithothamnion coralloides (in-
cluidas en el Anexo V de la Directiva Habitat), aunque dependiendo de la
hidrodinamica del fondo pueden ser mas abundantes otras especies de los
géneros Peyssonnelia spp. o Lithophyllum spp. (Aguado-Giménez y Ruiz-
Fernandez, 2012).

Se han realizado numerosos trabajos sobre los fondos de maérl en la costa
gallega, destacando los realizados por el Grupo de Investigacién en Biolo-
gia Costera (BioCost-UDC) (Pefia y Barbara, 2007; 2008a; 2008b; 2009;
2010a; 2010b; Carro et al., 2014; Pefa et al., 2014; 2015a), que suponen
un exhaustivo y meritorio estudio ficolégico de los fondos de maérl y cas-
cajo. Después de realizar un considerable nimero de muestreos a lo largo
de nuestras costas localizaron 111 bancos de maérl que se sitlan a menos
de 47 m de profundidad y ocupan una superficie estimada de 21,78 km?2. Al
comparar los bancos con los de regiones septentrionales del Atlantico eu-
ropeo observaron que las manchas son mas reducidas pero se encuentran
en un rango de profundidades mas amplio. La localizacion y caracteristicas
de los fondos gallegos aparecen detalladas en Pefia (2010). Los fondos de
maérl de Galicia estan compuestos por depdsitos puros de coralinaceas
0 mixtos con cascajo, guijarros, arena y, ocasionalmente, con sedimen-
to fino. Los especimenes de Mesophyllum sphaericum, especie presente
en el Mediterraneo y que alcanza los 10 cm de diametro, también se en-
contraron en una zona somera en Isla Benencia (Ria de Arousa, Galicia).
Hasta el momento es la Unica poblacién conocida en el Atlantico por lo que
deberia considerarse su inclusion en planes de conservacion (Pefia et al.,
2011; 2015b). Asociadas a los fondos de maérl y cascajo encontraron en
total 227 especies de algas, 133 especies fueron comunes a fondos de
maérl y cascajo, 89 y 7 exclusivamente en fondos de maérl y cascajo, res-
pectivamente. Solamente la riqueza ficolégica, sin tener en cuenta la fauna
asociada, nos da una idea clara de la elevada diversidad especifica de es-
tos habitats. Galicia esta considerada como la regién de mayor diversidad
floristica de este tipo de habitats de todo el atlantico europeo. La diversi-
dad floristica y el porcentaje de cobertura varia estacionalmente, siendo
maxima en verano (115 especies) y minima en invierno (95 especies). Esta
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variabilidad floristica estacional es un aspecto importante a tener en cuenta
en los planes de vigilancia.

Afortunadamente, el impacto de las piscifactorias marinas sobre estos fon-
dos ha sido senalado en pocas ocasiones (Aguado-Giménez y Ruiz-Fer-
nandez, 2012; Hall-Spencer et al., 2006; Sanz-Lazaro et al., 2011; Wilson
et al., 2004) porque no se han dado muchos casos en que las instalacio-
nes de cultivo en jaula se hayan localizado directamente sobre ellos. No
obstante, se ha podido constatar que la hipersedimentacién de materia

Ejemplar de Mesophyllum sphaericum. La Unica poblacion gallega conocida se localiza en el banco
de maérl somero en Isla Benencia (Ria de Arousa), por lo que deberia ser considerada especie
amenazada en riesgo de extincién. Foto: V. Pefia e |. Barbara.



organica y la anoxia-toxicidad consecuentes conducen a una regresion
progresiva de estos fondos. El propio entramado que forman los talos alga-
les actua como trampa para retener el material particulado que sedimenta
sobre ellos, dificultando las posibilidades de resuspensién y transporte.
Asimismo, el resto de la comunidad también experimenta importantes al-
teraciones al verse limitadas las capacidades filtradoras, suspensivoras,
etc. como consecuencia del aumento de materiales en suspensién y del
deterioro de las condiciones geoquimicas de los sedimentos subyacen-
tes. Pena (2010) compara sus datos con los registrados 20 afos antes y
observa una clara alteracion de los fondos de maérl en Galicia, fundamen-
talmente los localizados en las proximidades o dentro de los poligonos de
acuicultura, dominados por bateas de mejillén. En las areas impactadas
observd un declive de la cobertura y la ratio de maérl vivo/muerto, una
reduccion del tamafio del banco y un incremento del morfotipo esferoidal
debido al efecto negativo de la biodeposicion y la carga de sedimento fino
procedente de las bateas. Asimismo, la flora asociada disminuyd de tal for-
ma que la mayoria de las especies caracteristicas de los fondos de maérl
gallegos estan ausentes, excepto Gelidiella calcicola, Gelidium maggsiae
y Symphyocladia parasitica que fueron capaces de persistir en los puntos
mas impactados. Pefia (2010) considera que, junto a la acuicultura, las
actividades de marisqueo (e.g. extraccion de moluscos bivalvos), la inva-
sion por especies aléctonas y la alteracién de la dinamica litoral podrian
afectar a los bancos de maérl. El estado de conservacion de estos habitats
en nuestras costas se puede resumir en funcion de la ratio de maérl vivo/
muerto, dénde aproximadamente el 41, 40y 19 % de los fondos presentan
una ratio de >75, 25-50 y <25 %, respectivamente.

Un PVA, ademas de considerar la ratio de maérl vivo/muerto, debe tener
en cuenta también otros parametros como la extensién, la densidad o co-
bertura de maérl, el espesor maximo de la capa viva de maérl o el tamano
medio de las especies formadoras del mismo. Una vigilancia mas intensa
deberia incluir el estudio de la fauna asociada, particularmente de la infauna,
pero la complejidad, esfuerzo y coste de la identificacion taxonémica (tarea
altamente especializada) descarta los estudios de composicion y estructu-
ra de comunidades floristicas y faunisticas de manera rutinaria, dejandolos
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Mariscando navallifia o coquina (Donax trunculus) en O Vicedo. Tomado de La Voz de Galicia.

so6lo para casos de fondos con especial relevancia. Un PVA rutinario deberia
contemplar como minimo el seguimiento de la sefial isotopica 8N como
descriptor del grado de exposicion a los residuos, la extension del fondo y la
relacion entre el peso de maérl vivo y muerto (biomasa / tanatomasa por uni-
dad de superficie). La obtencion de resultados inciertos implicaria aumentar
la periodicidad de la vigilancia o incluir otros parametros como la densidad o
cobertura de maérl, el espesor maximo de su capa viva o el tamano de sus
especies formadoras.

Costas sedimentarias

Las playas gallegas presentan un creciente interés desde el punto de vista
biolégico y econdmico. Estos ecosistemas son utilizados como areas recrea-
cionales, al ser importantes focos de atraccion turistica, pero ademas se
desarrollan numerosas actividades comerciales, como la extraccion de mo-
luscos bivalvos, de especial importancia econémica en Galicia.

Las costas sedimentarias incluyen una gran variedad de habitats, depen-
dientes de la marea y profundidad, tipo de sedimento y exposicion al olea-
je: costas inter y submareales; costas sedimentarias compuestas de arena,
fango o grava; y playas expuestas o protegidas. Las costas intermareales
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sedimentarias se caracterizan por ser la frontera entre el medio marino y el
terrestre. Esto se refleja claramente en sus dos comunidades de macrofau-
na, una puramente marina y otra semi-terrestre, que vive en el limite superior
de las mareas (McLachlan y Jaramillo, 1995). La comunidad semi-terrestre,
a pesar de poseer un ciclo de vida tipicamente terrestre, tiene una depen-
dencia directa del mar que aporta alimento, abrigo y humedad. Esta zona de
transicion, entre el habitat marino y el terrestre, es especialmente sensible,
porque la macrofauna semi-terrestre no se dispersa a través del agua y su
recolonizacién es dificil cuando se ve afectada por cualquier tipo de alte-
racion. Ademas, esta comunidad sirve de alimento a numerosas especies
de aves que viven en estos ecosistemas. Las zonas inferiores de las pla-
yas se caracterizan por la presencia de numerosas especies de macrofauna
marina pertenecientes a los grupos de poliquetos, crustaceos y moluscos
(McLachlan, 1983; McLachlan y Brown, 2010). Dentro de estas especies se
encuentran especies de alto valor comercial, como los moluscos bivalvos
de las familias Veneridae y Cardiidae en playas protegidas, y de la familia
Donacidae en playas expuestas.

Por todo ello, la vigilancia ambiental en estos ecosistemas debera centrarse
en la calidad fisicoquimica del medio (olores, residuos...) y en las caracteris-
ticas poblacionales (e.g. densidad, distribucién de tallas...) de las especies
protegidas o comerciales.

Praderas de fanerégamas marinas

Las praderas de fanerégamas marinas, dominadas por Cymodocea nodosa
o Posidonia oceanica, se encuentran protegidas por legislaciones comuni-
tarias y estatales. En Galicia solamente encontramos praderas de Zostera
spp. (cebadales) que se localizan en batimetrias superiores, siendo los 3-4
m de profundidad el limite inferior de las praderas de Zostera marina L. Sp.
(1753), mientras que Zostera noltii Hornem. in Oeder (1832) es intermareal
(Cacabelos et al., 2015a; 2015b). Por su situacion batimétrica los cebadales
pueden ser alterados facilmente por los vertidos superficiales de las piscifac-
torias marinas instalas en tierra en la zona litoral. Sin embargo, el riesgo de
perturbaciéon es muy bajo dado que este tipo de granjas se instalan habitual-
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mente en costas semi o expuestas que generalmente estan muy lejos de las
zonas protegidas o estuaricas donde se localizan los cebadales.

El impacto de las praderas marinas depende del tipo, intensidad y frecuen-
cia de la perturbacion y su relacion con la capacidad de recolonizacion y
recuperaciéon después de la fragmentacion. Por ejemplo, la zona impactada
por hipersedimentaciéon de una pradera de Z. marina, debida a la extrac-
cion de moluscos en sus proximidades, mostré una densidad de brotes y
biomasa total significativamente menor que la zona no impactada. Cuatro
meses después del cese de la actividad extractiva los valores de biomasa
y densidad de Z. marina alcanzaron valores similares a los medidos en el
sitio no impactado, aunque otras propiedades poblacionales (e.g. patrones
reproductivos) permanecieron alteradas (Barafiano et al., 2017). Cullain et
al. (2018) monitorizaron el impacto de granjas de salmén sobre las praderas
de Z. marina de la costa atlantica canadiense teniendo en cuenta el tiempo
de exposicion y los diferentes niveles de respuesta, desde fisioldgica hasta
comunitaria. De los parametros estudiados recomiendan el grado de enri-
quecimiento organico y de nutrientes, la abundancia de epifitos, la pérdida
de cobertura y biomasa de la pradera y la reduccién de la biomasa de la
macroinfauna asociada como variables de monitoreo.

Los estudios de la influencia de los cultivos marinos sobre las praderas de
faner6gamas se centran en P. oceanica (Delgado et al., 1997; Holmer et al.,
2008; Ruiz et al., 2001) y cultivos en jaula del mar Mediterraneo. Aunque la
magnitud de la respuesta puede variar entre especies, las causas principa-
les que conducen a su degradacion son las mismas (atenuacion de la luz in-
cidente, hipersedimentacion, epifitismo y presion por herbivoros) y los efec-
tos netos originados, como la disminucion del tamafo y de la densidad de
los haces, suponen una pérdida progresiva de la extension de las praderas.

Los is6topos estables de N y C fueron utilizados como indicadores de impac-
to de los vertidos de origen urbano o de granjas piscicolas sobre las prade-
ras de faner6gamas (Lepoint et al., 2004; Fourqurean et al., 1997; Machas,
2007; Cabago et al., 2008). La sefal isotopica 8N ha puesto de manifiesto
que el alcance espacial de los residuos de tipo disuelto puede ser de varios



kilbmetros, si bien a esas distancias no se observaron alteraciones en la
estructura y dinamica poblacional de la pradera (Aguado-Giménez et al.,
2007; Ruiz et al., 2010), pero si se observé alteracion del crecimiento hasta
los 1000 m (Marba et al., 2006). En todo caso, la sefial N da fe del grado
de exposicion de las praderas a los efluentes y se correlaciona significativa-
mente con el grado de alteracion observado.

Entre las variables de estado utilizadas en la monitorizacion del impacto de
los cultivos acuicolas sobre las praderas de faner6gamas marinas, las mas
relevantes son la tasa de sedimentacién (umbral de 1,5 g de materia orga-
nica m? d') (Diaz-Almela et al., 2008; Holmer et al., 2008) y los cambios
netos en la estructura de la poblacion (densidad de haces y cobertura de
la pradera). La densidad global de haces demostré ser mejor indicadora de
la integridad ecoldgica. Ahora bien, Garcia-Marin et al. (2013) propusieron
un indice (ZoNI) enfocado a establecer la calidad ecoldgica de las praderas
de Z. noltii con el objeto de facilitar el cumplimiento de la Directiva Marco
del Agua Europea (WFD). De las diferentes métricas (cobertura, densidad,
biomasa aérea y subterranea, longitud del haz, contenido en N y sefial 5"°N
en haces) utilizadas en la construccion del indice ZoNlI, encontraron que la
sefal isotdpica es la que tiene mayor poder discriminante.

En resumen, para la vigilancia ambiental de las praderas de fanerégamas se
utilizara como minimo la sefial "N como descriptor de exposicion y la den-
sidad global de haces como variable de estado porque entre ambas aportan
informacion anticipada frente a un potencial proceso de degradacion.

Hemos de sefialar que si las instalaciones de acuicultura estuvieran situadas
en las masas de aguas descritas por la tabla 45 de la ORDEN ARM/2656/2008
(Orden de Instruccion de Planificacion Hidrologica), ademas de las variables
explicativas y de estado recomendadas en esta guia, se deberian incorporar
los indicadores que se describen en dicha orden.
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Un ecosistema saludable es aquel que funciona bien,

es decir, debe presentar capacidad de autorregulacion

y mantener un grado aceptable de inercia y resiliencia frente
a las perturbaciones. Para ello debera conservar sus
parametros caracteristicos dentro del rango de los niveles
de referencia o de normalidad.



Disefio experimental
Justificacion del disefio propuesto

El disefio experimental de un PVA adecuado a las granjas marinas instala-
das en tierra en la zona litoral podemos dividirlo en dos apartados: Disefio
experimental para la vigilancia de los vertidos y Disefio para la vigilancia
del ecosistema receptor. El disefio experimental para vigilar los efectos po-
tenciales de los vertidos, en funciéon de la carga emitida y su toxicidad in-
trinseca, presenta como dificultad principal la variabilidad temporal, a nivel
diario y estacional. Mientras que la vigilancia del ecosistema receptor exige
un disefio mucho mas complejo, ya que es preciso distinguir los cambios
observados en el sistema debidos a los efluentes de las granjas frente a los
derivados de procesos naturales. Ademas, es necesario considerar dichos
cambios tanto a nivel espacial como temporal dentro de la variabilidad in-
nata del ecosistema marino, puesto que las poblaciones no se distribuyen
espacialmente de forma homogénea ni cambian de manera ordenada en el
tiempo. La elevada heterogeneidad espacial del medio rocoso inter y subma-
real de las costas expuestas dificulta aun mas la caracterizacién y, en mayor
medida, el seguimiento de la composicién y estructura de las comunidades
que alli habitan. Tampoco se sabe si la zona impactada y la seleccionada
como control funcionaban de forma semejante antes de empezar a produ-
cirse las perturbaciones. En consecuencia, para la monitorizacion del eco-
sistema receptor, debemos utilizar aquellas aproximaciones metodolégicas
y disefios de muestreo que permitan reducir en mayor medida la variabilidad
espaciotemporal de este tipo de sistemas.

La vigilancia ambiental se basa en la deteccién de cambios en las variables
seleccionadas frente a los esperados o los del control. Esto se refiere tanto a
la medida o prediccion realizada con cada variable explicativa frente al valor
de referencia correspondiente, como a los cambios de las variables de esta-
do de la zona impactada en comparacion con la zona control. Existen dise-
nos experimentales espaciotemporales denominados BAC/ (Before — After
Control — Impact) basados en la realizacion de multiples muestreos antes y
después de aparecer los cambios en las zonas afectadas y el control (Un-
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derwood, 1991; 1993; 1994). Los disefios BACI presentan diferentes opcio-
nes, dispositivos 0 aproximaciones que permiten ajustarse a las condiciones
reales particulares. De los disefios BACI basados en el establecimiento de
una zona control el Temporal con nivel de referencia bajo condiciones de im-
pacto crénico es el que mejor se ajustaria al caso de las piscifactorias pero,
para su aplicacién, es necesario disponer de un estudio preoperacional pre-
ciso. Otro tipo de disefio BACI es el Gradiente de perturbacion. Las respues-
tas de los sistemas biolégicos naturales frente a gradientes de exposicion
generados por focos de contaminaciéon aportan una valiosa informacién y
facilitan la interpretacion de los resultados por ser auto-explicativos. Es decir,
para interpretar los resultados no es necesario disponer de controles stricto
sensu, la propia respuesta gradual frente a la intensidad de la exposicién es
la que informa sobre el impacto. Ambos modelos, que denominamos Zonal
y Gradual, fueron seleccionados para los PVA de las piscifactorias marinas
instaladas en jaulas en Galicia (Carballeira y Carballeira, 2018). Sin embar-
go, como veremos mas adelante el modelo del gradiente de perturbacién o
gradual es el que mejor se acomoda a la vigilancia de las granjas instaladas
en tierra de la zona litoral y es el que se utilizara por defecto para analizar
las respuestas observadas tanto en organismos nativos como trasplantados.

Disefio de la toma de muestras
Variables explicativas

El disefio de la toma de muestras para la determinacion de las variables
explicativas se refiere a la caracterizacion fisicoquimica y ecotéxica de los
vertidos.

Como ya se comentd en el Capitulo |, la normativa actual se centra en re-
gular trimestralmente los incrementos maximos autorizados de sélidos en
suspension, nitritos, fosfatos y carbono organico total, vertidos al mar en
relacion con las aguas de entrada a la granja marina. En cuanto a la vigilan-
cia del medio receptor selecciona cinco puntos de muestreo de agua para
su posterior analisis quimico, con una periodicidad anual. Hemos de sefialar
la escasa representatividad de estos controles receptor al basarse en para-
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Figura 9.1. Exposicion de trasplantes de organismos dispuestos en gradiente frente al efluente de una
piscifactoria marina instalada en Lira (A Corufia).

metros del agua con una elevada variabilidad espaciotemporal. En ambos
casos, el control se asienta solamente en andlisis quimicos del agua y no se
considera ninguna respuesta bioldgica.

La caracterizacion fisicoquimica rutinaria de los vertidos puede ser facilmen-

te mejorada, completandola con algunas determinaciones in situ (temperatu-
ra, pH, oxigeno disuelto, conductividad) y sobre todo in vitro (amonio, DBO,),
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pues no suponen un coste excesivo, ayudan a explicar los efectos biolégicos
observados y son de interés para la propia gestién de la granja. Los ana-
lisis de microcontaminantes no se contemplan en el ambito de aplicacion
rutinaria del PVA aunque, en determinados casos y bajo sospecha, puede
ser conveniente estudiar la presencia de alguno en particular para evaluar
su riesgo potencial. Ya se comentd anteriormente que la determinacion de
microcontaminantes en los vertidos, por sus bajas concentraciones y varia-
bilidad temporal, suele ser compleja y poco representativa del grado medio
de exposicion de los organismos. Por ello, es aconsejable su determinacion
en bioacumuladores, que amplifican e integran la sefal quimica.

Las muestras utilizadas para la evaluacién ecotoxica de los vertidos debe-
ran acompanarse de una caracterizacion fisicoquimica lo mas exhaustiva
posible. En el epigrafe titulado Muestreo y procesado de las muestras de los
efluentes se recoge el protocolo a seguir. Para reducir el coste de la evalua-
cion del riesgo toxico de los vertidos su temporalidad se reduce a nivel anual,
durante la época critica y sobre muestras compuestas representativas de
la carga toxica media de la granja. Si el riesgo téxico observado fuera sig-
nificativo la administracion podria exigir su evaluacion las veces que fuera
necesario, asi como un analisis quimico exhaustivo de las muestras con que
fueron realizados los ensayos, por lo que éstas deberan ser conservadas
adecuadamente (-30 °C y oscuridad) durante el tiempo que especifique la
administracion.

Variables de estado

Escala espacial. - EI modelo zonal pretende resolver la dificultad de obte-
ner una referencia ambiental (control) mediante el establecimiento de al me-
nos dos zonas fuera del area de influencia. Sin embargo, esto no siempre
garantiza per se la obtencién de un buen control, ya que por definicién la
heterogeneidad espacial aumenta con la distancia. Solamente mediante la
medida de la mutabilidad en el espacio (variograma) de la variable de esta-
do estudiada se garantizaria una apropiada seleccién de las zonas control.
Ademas, comparado a lo que ocurre en cultivos en mar abierto, la obtencion
de controles aptos para aplicar el modelo zonal puede presentar muchas difi-



cultades en la zona litoral de nuestra costa debido a la constriccion espacial,
la compleja distribucion espacial de los habitats y las multiples actividades
concurrentes. Por estas complicaciones se deberia utilizar preferentemente
el modelo gradual (gradiente de exposicion), tanto para la toma de muestras
de organismos nativos como para la instalacion de dispositivos de vigilancia
(e.g. trasplantes).

El modelo gradual consiste en la localizacién de estaciones muestreo, tran-
sectos o dispositivos de exposicion (EM) a distancias crecientes a partir
del foco emisor. Cuanto mayor sea el numero de EM estudiadas mejor se
perfilara la intensidad, extension y evolucién de la respuesta del ecosiste-
ma receptor. La localizacion de las EM a distancias crecientes puede ser a
intervalos regulares o no, siempre en la direccion de la corriente dominan-
te, en la zona inter o submareal. Por ejemplo, en la figura 9.1 los disposi-
tivos de exposicion (trasplantes y superficies de colonizacion) se situaron
aproximadamente a 50, 100, 200, 400, 700 y 1000 m del foco emisor. En
los controles realizados en diferentes granjas nunca se detectdé cambio
significativo mas alla de los 800 m. En la figura 9.2 se muestra a modo de
ejemplo la disposicion espacial de transectos a lo largo del eje principal
de la pluma del vertido para la vigilancia visual de una hipotética granja
marina instalada en tierra.

Para observar los cambios de las caracteristicas del agua de salida se pue-
de tomar la muestra control directamente en la entrada de agua a la granja,
previo a cualquier tratamiento, o en la misma zona y profundidad donde se
realiza la captacion. Para evitar la contaminacion del agua de entrada por los
vertidos de la propia granja habitualmente la captacion se localiza en direc-
cion opuesta a la corriente dominante respecto al foco emisor y a cierta pro-
fundidad, mientras que el vertido se realiza en superficie (figura 9.1y 9.3).

Determinadas circunstancias pueden obligar a reforzar la vigilancia con mas
EM localizadas en otras direcciones (ver el Cuadro 9.1). Esto puede ser de-
bido a la falta de dominancia unidireccional de la corriente, a la posibilidad
de interaccién con otros usos o actividades (e.g. EDAR, desembocadura de
arroyos Yy rios, vertidos industriales...) o a la presencia de habitats sensi-
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La toma de muestras ha de realizarse de manera minuciosa y sistematica pues de ello depende la
calidad de los datos obtenidos. Foto: /. Barbara.

bles cercanos. La necesidad del refuerzo de muestreo puede ser temporal
o permanente. En cualquier caso, si existieran sospechas justificadas para
reforzar el PVA esto deberia de mantenerse hasta un afio después de que la
granja alcance la produccién maxima permitida. Si al final de este periodo no
se detectara riesgo alguno en las direcciones secundarias se podria diferir el
refuerzo de muestreo (e.g. cada tres anos) para reducir el coste de la vigilan-
cia a largo plazo. Teniendo en cuenta que no existe ningun PVA valido a un
coste razonable para todo tipo de situaciones, cuestiones como el planteado
refuerzo de muestreo u otras, como el control de microcontaminantes en me-
dio u organismos, solamente se programarian cuando existieran evidencias
o sospechas fundamentadas que los justificaran.
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Figura 9.2. Ejemplo de disposicion espacial de la malla regular con las estaciones (EM, submareal) y transectos trasversales con unidades (UM, intermareal) de muestreo para la descripcion del estado cero del
entorno de una hipotética granja marina instalada en tierra en la zona litoral antes de iniciar su actividad. La deteccion de un habitat o poblacién sensible, localizada en o cerca de la zona de influencia potencial
estimada, exige un deslinde preciso y el estudio pormenorizado de su estado de conservacion mediante el disefio de una red de muestreo adecuada a su tamario.




La interpretacion de los resultados del modelo gradual es autbnoma, es decir,
para interpretar los resultados no se necesitan controles externos de dificil lo-
calizacion. La propia respuesta a lo largo del gradiente de exposicion informa
sobre la existencia, direccion, alcance y evolucion de una alteracion del eco-
sistema y, en consecuencia, facilita la seleccion de las muestras constitutivas
de control. Asimismo, la repeticion temporal del analisis gradual permite cono-
cer la velocidad y direccion de desplazamiento de la zona impactada.

Estado cero. - Disponer de un estudio preciso sobre el estado cero o preope-
rativo de las caracteristicas biogeoquimicas de la zona donde vierte o se va
instalar una granja supone una gran ayuda para el disefo y desarrollo del
PVA correspondiente. El estado cero es una referencia relevante tanto para
evaluar la idoneidad del sitio seleccionado para la instalacion de la granja
como para la futura vigilancia ambiental. Para ello, el estado cero debe ser
caracterizado de la manera mas minuciosa posible en cuanto a diseno, es-
fuerzo de muestreo y parametros biogeoquimicos seleccionados.

Para describir el estado cero se pueden disenar dos redes de muestreo,
una intermareal y otra submareal (figura 9.2), que incluyan con holgura
toda el area que pueda verse potencialmente afectada en el futuro. La
extension de la red dependera de la carga, capacidad dispersiva del medio
y presencia de espacios sensibles en su cercania. La densidad de la red
de muestreo submareal, preferiblemente de malla regular para poder rea-
lizar una cartografia conforme, dependera de la precision requerida y de
la variabilidad espacial de las condiciones del medio. Para conseguir una
representacion espacial apropiada la cuadricula o poro de la malla no de-
beria ser superior a 70 m de lado, siendo conveniente tomar como minimo
50 puntos de muestreo para poder realizar un analisis espacial preciso de
los resultados. La red de muestreo de la zona intermareal deberia contem-
plar en cada intervalo de distancia (< 100 m) del gradiente explorado un
transecto trasversal con al menos tres unidades de muestreo (UM) en cada
franja (inferior, media y superior) del transecto. Ademas de los parametros
fisicoquimicos que contemple el futuro PVA, en cada UM seria aconsejable
tomar medidas poblacionales de determinadas especies indicadoras, y de
comerciales o protegidas, si las hubiera. Igualmente, la detecciéon de un
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Figura 9.3. Localizacién de la entrada y la salida de agua de las piscifactorias marinas instaladas en
Merexo y Quilméas (A Corufa).

habitat sensible, localizado en o cerca de la zona de influencia potencial
estimada, exige realizar su deslinde preciso y un estudio pormenorizado de
su estado de conservacion mediante el disefio de una subred de muestreo
ajustada a su tamafio e importancia ecoldgica. La caracterizacion precisa
de poblaciones y habitats sensibles es fundamental para su monitorizacién
a largo plazo. Por ello, se deberan tomar profusas medidas de descriptores
y variables de estado (e.g. densidad, caracteristicas morfolégicas, estados
fisioldgicos, concentracién de contaminantes, sefales isotdpicas...) con el
objeto de identificar los niveles de referencia y su variabilidad espacial. Una
representacion grafica de la distribucion de las variables de estado que po-
drian ser afectadas permitira conocer la evolucion, extension y forma de la
zona impactada, las direcciones preferentes en las que se extiende la al-
teracion (anisotropia del proceso), localizar muestras control o modificar el
disefio experimental original (i.e., esfuerzo de muestreo, extensién del area
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a vigilar). Para apreciar visualmente la distribucion espacial es suficiente
con representar las variables con discos de diametros proporcionales al
valor de ésta (graficos de burbuja o bubble plots). Estos graficos sencillos
muestran simultdneamente los datos y la densidad del muestreo, lo que
es suficiente para estimar la cantidad de informacion de que se dispone
(Pebesma y Bivand, 2005; Bivand et al., 2008).

Como no se puede analizar todo tipo de marcadores, ya estén relacionados
con la actividad piscicola o con otra, sea actual o futura, la creacion de un
banco de especimenes ambientales (e.g. macroalgas, moluscos...) con las
muestras recolectadas durante el estudio del estado cero podria ser muy util
a la hora de deslindar responsabilidades de perturbaciones futuras (Carba-
lleira y Aboal, 2000).

Cuadro 9.1. Diseiio ambiental para la vigilancia de una granja
marina instalada en tierra de la zona litoral

Tomamos como ejemplo de disefio experimental la monitorizacién de
una piscifactoria marina localizada en el litoral lucense (San Cibrao).
Dicha granja vierte en la bahia cerrada por el Portifio de Moras (dedica-
cion pesquera) y el Porto de Lago (servicio exclusivo de una fabrica de
alimina-aluminio). La circulacion del agua en la bahia es inferior a 0,5
cm.s™ con una intensificacion cercana a la boca de hasta 11 cm.s™. La
temperatura del agua de mar en la zona oscila anualmente entre 10 y
18°C y la salinidad esta cerca del 35 por mil. El agua salada y fria entra
por el fondo de la boca de la bahia y sale mas dulce y calida por la su-
perficie (circulacién bicapa positiva). La circulacion transitoria, forzada
por la marea y el viento, depende en gran media de la direccién de este
ultimo, siendo el procedente del SW el que provoca mayor dispersion
de los sélidos en suspensién al ayudar a la salida del agua de la bahia.
Aun asi, el tiempo de residencia medio, para un 80 % de renovacion,
es elevado (=1 mes). Este es un factor que reduce la dispersion de los
efluentes y aumenta el riesgo de eutrofizacion.
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Teniendo en cuenta la circulacion en la bahia, la influencia del vertido
sobre el agua de entrada se evita situando el punto de captacién a 21
m de profundidad (Punta Galifio) y descargando en superficie y en una
marisma. La granja dispone de un foso de captacion (5775 m?), con
filtros de desbaste y reja antialgas, que se conecta por un canal con
el depésito de oxigenacion (3450 m?). El periodo medio de renovacion
del agua en la granja es de 1,25 a 1,50 veces por hora. La produccién
anual, que en el afio 2005 era de 2205 t de adulto y 2,2.10° alevines de
rodaballo, se realiza en tanques que procuran una lamina total de agua




de 47881 m? por 0,7 m de alto. Un sifén regulador exterior se encarga de
mantener constante el nivel del agua de los tanques que posteriormente
es conducida hasta un foso de decantaciéon de 9800 m?.

Debido al tipo de circulaciéon marina, aportes de agua dulce a la bahia,
presencia de pequefios nucleos de poblacion, actividades pesqueras,
etc. para la vigilancia de la piscifactoria fue necesario establecer a partir
del punto de vertido dos gradientes ambientales que rodean la bahia.
Los gradientes de la senal isotépica en las macroalgas intermareales in-
dican que el agua de la piscifactoria afecta a toda el agua superficial de
la bahia si la comparamos con el valor de la estacion control localizada
en el exterior. Los elevados valores de 5'°N observados (discos rojos)
se explican por la baja tasa de renovacion hidrica y la carga organica
de todo tipo que recibe la bahia. Por otro lado, la comunidad bentdni-
ca instalada esta dominada por moluscos y poliquetos, algunos en al-
tas densidades como el bivalvo detritivoro superficial Thyasira flexuosa
(Montagu 1803), especie caracteristica de sedimentos relativamente
ricos en materia organica y tolerante a la contaminacién por hidrocar-
buros y metales pesados (Glemarec y Hill, 1981; Lopez—Jamar y Parra,
1997; Solis-Weis, 1982), y el poliqueto Spiochaetopterus costarum (Cla-
paréde, 1870), indicador de sedimentos finos ricos en materia organica
(Moreira et al., 2006).

Temporalidad. - El numero de variables de estado a considerar y la frecuen-
cia con que se midan estriba en la interaccion entre la carga emitida y la
capacidad asimilativa de cada uno de los habitats del ecosistema receptor.
La estima de la magnitud y peligrosidad potencial de la carga emitida se
resuelve mediante las variables explicativas implicadas en la caracteriza-
cion fisicoquimica y téxica de los vertidos. El problema reside en controlar
la capacidad asimilativa de cada uno de los habitats, puesto que como se
ha visto en el epigrafe titulado Toxicidad versus Integridad ecolégica (Ca-
pitulo VII), en muchas ocasiones es muy dificil predecir la alteracién de la
integridad ecolégica con las variables explicativas. De ahi, la fortaleza de
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los métodos de vigilancia integrados, que radica en utilizar simultaneamente
multiples lineas de evidencia. Cuanto mayor sea la extension espacial de la
zona impactada, la duracién del impacto y el nUmero de especies o habitats
afectados, mas relevantes seran los cambios ecoldgicos. Aunque con fines
practicos, para focos de contaminacién como las granjas acuicolas, el cri-
terio final para la determinacién de la relevancia ecolégica es la extension
espacial de las respuestas biologicas.

Teniendo en cuenta todo esto solamente se utilizaran de manera rutinaria los
descriptores de exposicion (e.g. sefal isotopica y biomarcadores en organis-
mos nativos; abundancia de macroalgas oportunistas) tomados a modo de
gradiente ambiental en la zona intermareal y en los habitats especiales que
existieran. En funcion de los resultados obtenidos con dichos descriptores y
de su evolucion en el tiempo la administracion decidira sobre la necesidad
de realizar estudios ecolégicos detallados (e.g. ratio biomasa/tanatomasa
en los fondos de maérl; extension de praderas de fanerégamas; estudios
poblacionales; bioacumulacion de microcontaminantes...).

En el disefo de la temporalidad de la vigilancia es necesario tener en cuenta
el tiempo de operacion de la granja porque desde el inicio de la actividad
productiva hasta que se alcanza la produccion maxima autorizada aumen-
tara la carga emitida. Durante este periodo inicial es necesario estrechar
la vigilancia, sobre todo donde se pronostique que se van a producir las
perturbaciones mas severas. En consecuencia, para aquellas instalaciones
que comienzan su actividad, se les podra exigir, junto a las variables expli-
cativas y de estado rutinarias, la determinacion de las variables de estado
que intervienen en los estudios ecolégicos detallados. Una vez estabilizada
la relacién carga emitida-capacidad asimilativa se puede redisefar el PVA
escogiendo aquellas variables, muestras y periodos que suministran mejor
informacion para cada granja en particular.

La vigilancia ambiental debe ser continuada, hasta un minimo de tres afios des-
pués del cese de la actividad con el fin de conocer la evolucion del medio en
cuanto a su capacidad de rehabilitacion. Esta es una ayuda relevante a la hora
de realizar pronésticos mas ajustados en futuros EIA de este tipo de actividades.
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Figura 9.4. Variacion anual de la sefial isotopica 3N determinada en macroalgas recolectadas en la
zona control y en la zona de influencia de tres piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona
litoral de Galicia. Tomado de Carballeira et al. (2014).

Debido a la variabilidad estacional natural de las condiciones del medio
y de las comunidades receptoras, para que los resultados del PVA sean
comparables en el tiempo deben realizarse en determinadas épocas del
afio. La variacién estacional del impacto esta relacionada con la produc-
cion piscicola (carga) y con las caracteristicas ambientales, en especial
con la temperatura del agua. En nuestras latitudes la mayor actividad fisio-
I6gica se da en verano-otofio debido a que la temperatura del agua acelera
el metabolismo de las especies cultivadas, la capacidad de asimilacién del
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medio receptor es menor y, en consecuencia, el impacto puede ser mas
severo. Durante el invierno la actividad disminuye y el medio puede reha-
bilitarse hasta alcanzar las condiciones iniciales (Holmer et al., 2004; Marti
et al., 2005).

La composicion de los efluentes (concentracion de nutrientes, demanda bio-
I6gica de oxigeno, solidos en suspension...) puede variar en funcion de la
calidad del alimento, estrategia de alimentacién, época y ubicacion (Tello et
al., 2010). Por este motivo, es fundamental centrar la vigilancia ambiental
en los periodos de maxima produccion o actividad metabdlica (periodos cri-
ticos). En la figura 9.4 se puede observar la variacién temporal de la sefial
isotépica determinada en macroalgas (F. spiralis) recolectadas en la zona
de influencia de tres piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona
litoral de Galicia frente a la banda de variacion de la zona control (Carballeira
et al., 2014). Para el conjunto de las granjas el periodo critico suele ocurrir
entre agosto y octubre. Si en este momento no se aprecia impacto negativo
alguno el resto del afio la situacion ambiental se mantendra igual o mejorara.
Solamente cuando los resultados fuesen negativos en este periodo seria
necesario intensificar temporalmente el seguimiento.

En resumen, para los descriptores de exposicion en la zona intermareal y en
los habitats especiales la periodicidad minima de seguimiento sera anual y
durante el periodo critico. Concretamente, la periodicidad minima de la vigi-
lancia visual de la zona intermareal sera trimestral y la de la zona submareal
anual durante el periodo de maxima produccién. Dependiendo de los valores
de cada variable de estado obtenidos en este periodo y del nivel de vigilan-
cia que se aplique a la instalacién, la administracion podra exigir controles
mas detallados y frecuentes.

Interpretacion de resultados: Criterios de calidad ambiental

Actualmente la vigilancia ambiental de los vertidos de las granjas marinas
instaladas en tierra se basa tnicamente en la medicion de parametros fi-
sicoquimicos convencionales del agua de entrada, de salida y de diversas
zonas préximas al vertido. Sin embargo, para poder apreciar los efectos de



la acuicultura es necesario profundizar en las interacciones que el cultivo
tiene con el medio y los organismos. En base a los estudios realizados
en diferentes granjas gallegas se desarrollé el protocolo de operaciones
practicas y se establecieron los umbrales interpretativos de las variables
seleccionadas, explicativas y de estado, necesarios para indicar los crite-
rios de calidad ecoldgica. Un objetivo fundamental de esta guia era disefar
un PVA dinamico en relacion a la evolucion del medio, uniforme para todas
las granjas con caracteristicas similares, y estandarizado en cuanto a los
métodos analiticos y de obtencion de muestrasLos criterios para estable-
cer los estandares de calidad pueden ser umbrales o valores criticos, inter-
valos de confianza o significacion estadistica. Estos criterios permiten fijar
niveles de las variables seleccionadas que no se deben superar o conocer
la evolucion del comportamiento de estas variables a lo largo del tiempo.
Cuando se dan umbrales o valores criticos, aunque se basan en datos
experimentales, son aproximaciones que no deben tomarse de manera
rigida ya que las variables cambian a lo largo de un continuum dénde todo
limite establecido es artificial. Por ello, la evaluacion ambiental global se

Criterio Mediana de los valores observados

Parametro Aguas de

Galicia
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debera basar en la validacién de una tendencia confirmada por diferentes
variables explicativas o de estado.

Analisis fisicoquimico de los vertidos

Wang et al. (2020) revisan diferentes legislaciones internacionales sobre
los Valores limite de emisiéon (VLE) de los parametros mas relevantes para
los efluentes de la maricultura y comprueban que los limites de algunos
parametros pueden variar entre paises de manera significativa [DBO de
<6 a <100mg/l; TSS <40 a <100 mg/l; Cloro residual libre <6 a <100 pg/l;
Cu <3,8 a <20 ug/l; Zn <5 a <20 ug/l; Cr <74 a <1100 pg/l ...] mientras que
otros son mas concisos [N, < 3mg/l, P__ < 0,5mg/l; Amoniaco < 2mg/I;
Nyiraor < 1,1 mg/l; COT < 10mg/I; Hg < 0,05 pg/l]. También existe una varia-
bilidad considerable en los estandares de calidad ambiental establecidos,
incluso para aquellos parametros considerados claves para a la calidad del
agua o de los sedimentos, de aplicacién a las zonas de efectos permitidos
(ZEP).

Adecuada Admisible Inadmisible

>5% casos: E-S > 0.40

95% casos: S-E <2.5 > 5% casos: S-E >5

5% casos: S-E < 5 S>75
>5% casos: S-E > 0.55

95% casos: S-E < 0.3 > 5% casos: S-E >0.6

S-E <045 5% casos: S-E < 0.6 S>4

>5% casos: S-E > 0.15

E: Agua de entrada; S: Agua de salida; S-E o E-S: Balance del parametro; Vr: Valor de referencia para vertidos (Anexo Il de la Orden MAM/85/2008)

Tabla 9.1. Criterios de calidad fisicoquimicos de los vertidos de granjas marinas instaladas en tierra de la zona litoral.
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Entre los parametros fisicoquimicos del agua de entrada (E) y de salida (S)
se priorizara el pH, el nitrdgeno amoniacal y los sélidos en suspension. Se-
cundariamente, y por el escaso coste afiadido, se deberian determinar tam-
bién las concentraciones de nitrégeno total, fésforo procedente de fosfatos,
COTy DBO,.

En la tabla 9.1 se recogen los criterios de vigilancia utilizados por Augas de
Galicia y las medianas de los valores procedentes de los controles rutinarios
realizados en diferentes granjas de Galicia durante mas de 10 afos, para
las aguas de entrada y de salida y para su balance (diferencia entre salida
y entrada). A continuacion se proponen los criterios para calificar como ade-
cuada, admisible e inadmisible la calidad fisicoquimica de los vertidos. Los
criterios contemplan el balance entrada-salida, la frecuencia de superacio-
nes y los limites absolutos de los parametros.

Aunqgue no se esperan cambios significativos en el medio receptor, salvo en
situaciones muy excepcionales, las instalaciones que se encuentren en las
masas de agua descritas por la ORDEN ARM/2656/2008 de 10 de septiembre
por la que se aprueba la instruccién de planificacion hidroldgica, se utiliza-
ran los criterios de calidad que se describen en la misma. Asi, los valores de
oxigeno disuelto han de ser siempre superiores al 70% de saturacién y los
valores de turbidez, nunca superaran las 4 ntu, admitiendo valores promedio
hasta un 25% distinto del control. Para salinidad y temperatura, los valores de
referencia son los establecidos para cada una de las masas de agua, aunque
se admite una desviacion <15, entre 15-25 y >25 % frente al control, como
limites de calidad muy buena, buena y moderada, respectivamente.

Analisis toxicoldgico de los vertidos

La baja toxicidad potencial observada de los vertidos de estas piscifactorias
no descarta un posible riesgo ecolégico debido a los efectos derivados de
una exposicion cronica y un elevado volumen de descarga. El riesgo ecol6-
gico es dificil de estimar por depender de numerosos factores: condiciones
del medio receptor, concentracion, bioaccesibilidad, bioacumulacién, inte-
racciones entre compuestos, etc. que actian de diferente forma segun sea
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la especie estudiada. Como los efectos bioldgicos de mezclas complejas son
practicamente imposibles de predecir, cuantos mas bioensayos se apliquen
se evaluaran los vertidos con mayor garantia ecotoxicolégica. En general,
la toxicidad determinada en laboratorio suele ser mayor que la ocurrida en
condiciones de campo (debido a procesos de dispersion-dilucion, de trans-
formacién y de adsorcién), lo que nos afiade un margen de seguridad frente
al riesgo real. Por ejemplo, se ha comprobado que los sdlidos en suspension
desempefian un papel fundamental en el impacto téxico de los vertidos orga-
nicos, debido a que algunos microcontaminantes contenidos en los efluentes
son adsorbidos sobre la superficie de las particulas y predominantemente se
encuentran en fase no bioaccesible (Angerville, 2009; Gasperi et al., 2008;
Li y Zuo, 2013; Tsui y Chu, 2003; Zgheib et al., 2011). Aunque esto reduce
fuertemente su toxicidad inmediata posteriormente pueden ser liberados du-
rante los procesos de descomposicion. La dilucion de los compuestos libe-
rados lentamente por descomposicion reduciria su potencial toxico en mayor
o menor medida segun la facilidad de bioacumulacién de cada compuesto y
la capacidad dispersiva del medio. Generalmente, las piscifactorias marinas
instaladas en tierra se localizan en costas con alto hidrodinamismo, donde
no se encuentran sedimentos finos acumuladores, esto ayuda a minimizar el
bajo riesgo ecoldgico potencial observado.

Por otro lado, es necesario degradar los vertidos antes de su filtrado para li-
berar aquellos contaminantes que se encuentran asociados y no subestimar
su toxicidad. Ademas, los bioensayos de laboratorio, sobre todo los miniatu-
rizados, emplean vertidos previamente filtrados para evitar interferencias en
las mediciones.

Para evaluar el riesgo ecotdxico potencial de los vertidos (muestras compues-
tas recogidas durante el periodo de maxima produccién, agosto-octubre)
se propone aplicar una bateria de bioensayos formada por al menos tres es-
pecies test pertenecientes a niveles troficos diferentes. En los estudios expe-
rimentales realizados antes de la redaccién de esta guia la bateria minima
propuesta consistid en tres bioensayos: bioluminiscencia de Vibrio fischeri,
crecimiento de la microalga Isochrysis galbana y alteracién de embriones de
erizo de mar Paracentrotus lividus. Hemos de sefalar que esta bateria de



Figura 9.5. Perfiles ecotoxicoldgicos de los vertidos procedentes de ocho piscifactorias marinas
instaladas en tierra de la zona litoral de Galicia. Tomado de Carballeira et al. (2012b).

ensayos puede ser sustituida por otra combinacién, previa justificacion de su
idoneidad, o, lo que seria mas conveniente, ampliar la bateria con nuevos
ensayos. En este caso se observo que la dilucién que mejor explicaba la va-
riabilidad entre granjas y el parametro ecotoxicolégico mas apropiado para ser
usado en los PVAfueron 1:4 v/v (25% de vertido) y EC, respectivamente (Car-
balleira et al., 2012b). Se esboz6 una representacion grafica de los resultados
que permite interpretar facilmente la ecotoxicidad instantanea de cada vertido
en funcién de los resultados obtenidos con la bateria de bioensayos (figura
9.5) (Carballeira et al., 2012b). La deformacion del tridngulo, respecto al equi-
latero de referencia, nos indica la toxicidad y que tipo de organismos test son
mas o menos sensibles. Ahora bien, si queremos integrar todos los efectos
téxicos provocados por los vertidos, incluidas baterias con mayor niumero de
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bioensayos, que nos permita comparar los resultados entre piscifactorias o
la evolucién de una instalacién en el tiempo la informacién obtenida debe ser
resumida en un Unico valor numérico. Se considera que el indice PEEP (ver
Capitulo VII pag. 30) es el que mejor se adecua para el célculo integrado de la
toxicidad intrinseca de los efluentes o huella téxica (HT), que puede ser pon-
derada por el caudal para obtener la carga toxica. Para el calculo de la HT se
utilizara como criterio la EC,, obtenida de las curvas concentracion-respuesta
de cada bioensayo. Hemos de sefalar que el indice PEEP puede integrar
un numero indefinido de bioensayos independientemente que los resultados
sean negativos (toxicidad) o positivos (fertilidad).

El célculo de las cargas toxicas se obtiene al ponderar la huella téxica
con el caudal medio anual de los efluentes. En las piscifactorias el caudal

y = 180,18x + 2,7307
R? = 0,9998

Produccion (t)
5 &
8 8

0 2 4 6 8 10 12

Caudal estimado (m?3.s?)

Figura 9.6. Relacion entre la produccion de peces planos (t. afio") y el caudal (m®.s") bombeado en
piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona litoral de Galicia.
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anual bombeado es proporcional a la produccién neta anual (figura 9.6),
mientras que el caudal diario lo es respecto a la biomasa estabulada en
ese momento. De esta forma, la caracterizacion téxica podria incluir la
carga toxica calculada de manera alternativa ponderando el indice de
toxicidad por la producciéon neta anual o por la biomasa estabulada el
dia en que se realiz6 el muestreo. La ponderacion por la biomasa media
estabulada en el periodo critico, cuando deben realizarse los ensayos,
muestra una estima de la carga toxica facil de obtener y ajustada a este
tipo de instalaciones.

Por ultimo, en el disefio del PVA se puede optar por la necesidad de
conocer la toxicidad inmediata y la toxicidad retardada, o solamente la
retardada. Evidentemente la primera opcién daria mas informacién eco-
toxica, pero también es mas onerosa, al tener que duplicar los bioen-
sayos. Por el contrario, si consideramos que el impacto mas relevante
seria el cronico entonces solamente se testaria la toxicidad retardada

Riesgo ecolégico potencial

Bioensayo
I

95 % casos Inh. <20 %
5 % casos Inh. < 30 %

bioluminiscencia

o 0,
de V. fischeri S-E<20% Inh.

>5 % casos Inh. >30 %

95 % casos Inh. <20 %
5 % casos Inh. < 35 %

Crecimiento de
I galbana

S-E <20 % Inh.

>5 % casos Inh. >35 %

i 0, 0,
Embriones de S-E<20% Inh 95 % casos Inh. <20 %

9 0
P lividus © | 5%casosInh. <25% | ~° 7o casosInn.>25%

95 % casos HT < 22

0,
5% casos HT < 43 > 5% casos HT > 43

Huella toxica

Tabla 9.2. Criterios de calidad ecotoxicolégica del agua de salida de las piscifactorias marinas
instaladas en tierra de la zona litoral. [Inh. = Inhibicion (%) respecto al control para EC,, empleando
una dilucion 1:4 del vertido con agua de mar artificial].
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con la muestra compuesta después de someterla a biodegradacion in
vitro como se indicd en el epigrafe Protocolo del método de degradacion
del Capitulo VIII.

En la tabla 9.2 se recoge una propuesta de criterios de calidad eco-
toxicologica del agua de salida de las piscifactorias marinas instaladas
en tierra en base a la variabilidad de los resultados obtenidos en los
bioensayos realizados con vertidos procedentes de diferentes granjas
instaladas en Galicia y biodegradados en condiciones controladas. Para
todos los ensayos, si la diferencia de toxicidad entre el agua de salida y
entrada (control) es inferior al 20 % el riesgo toxico se considera NULO.
El riesgo es CIERTO si el 5 % de los casos supera un determinado
porcentaje para cada bioensayo (30, 35y 25 %) y DUDOSO para las
situaciones.

La huella téxica es un valor promedio y, por tanto, indiferente al nimero y
tipo de bioensayos utilizados, pero debe existir un reparto equilibrado de
especies test entre niveles troficos. Los limites para la huella téxica fueron
establecidos en funcién de los valores observados (HT <22, entre 22-43 y
> 43). La huella téxica es un parametro que permite calificar y comparar la
calidad del agua de salida entre diferentes instalaciones o para la misma
instalacion en el tiempo, porque el caudal bombeado es proporcional a la
biomasa producida. Se puede considerar que el grado de dilucion es cons-
tante y las diferencias de toxicidad observadas entre granjas se deberan
solamente a las distintas practicas realizadas en la gestién de los cultivos.
Sin embargo, el analisis de la carga toxica ha de ser contemplado en fun-
cion de la capacidad de asimilacion del impacto del medio, es decir, es
necesario integrarlo con los resultados del analisis del medio receptor. De
ahi la importancia de realizar una seleccion del sitio adecuada al tamafo
de la instalacién.

Si los bioensayos toxicoldgicos realizados con los vertidos de una granja
arrojan resultados que involucran un riesgo ecolégico potencial CIERTO,
seria necesario evaluar la carga toxica en otras épocas del afo, realizar
estudios complementarios del medio receptor.



Las autorizaciones de vertido deberian contemplar tanto las caracteristicas
fisicoquimicas como las toxicolégicas de los vertidos y otorgarse por un pla-
zo maximo (en general 3-5 afios). Tras su vigencia, las autorizaciones es-
tarian sujetas a renovacion automatica por plazos sucesivos si no hubiera
incumplimiento de los criterios de calidad ambiental. Si se dieran otras cir-
cunstancias la administracion correspondiente procederia a su revision.

Analisis del medio receptor

En el disefio del modelo gradual no se plantea hacer suposiciones sobre
la dindmica del impacto mas alla de cuestiones basicas como direccion y
extension del area afectada, y su evolucién temporal. Se proponen como he-
rramientas adecuadas utilizar técnicas simples de representacion grafica de
los datos, como enfrentar un descriptor o variable de estado con la distancia
al foco del vertido. Esto permite comprobar si la alteracion supera la zona de
efectos permitidos (ZEP). Por ejemplo, en el Capitulo lll se muestra como
la contaminacién por Hg en anémonas varia con la distancia al foco (figura
7.3). Del mismo modo, en la figura 9.7 se puede observar como el nivel de
dano histoldgico en moluscos se corresponde con el grado de exposicion
a los vertidos de una granja. El grado de exposicion en funcion de la sefal
isotopica (0'°N) que puede ser determinada tanto en los propios moluscos
como en macroalgas recogidas en su vecindad. Este tipo de relaciones ilus-
tran como se puede predecir a partir de una variable explicativa el valor de
una variable de estado, de dificil y costosa determinacion, como es un dafo
histopatolégico (Carballeira et al., 2011b).

En la interpretacion de resultados se tendra en cuenta el tamano de la sec-
cion del gradiente explorado en la que se superen los umbrales categoricos
de efecto para indicadores de exposicion (e.g. sefal isotdpica y factor de
contaminacion), de alteraciones biolégicas (e.g. biomarcadores de efectos)
o de la integridad ecoldgica (e.g. cobertura de especies oportunistas y para-
metros funcionales o estructurales de comunidades).

Para habitats y poblaciones de especies sensibles la interpretacion de los re-
sultados se basara igualmente en umbrales caracteristicos de descriptores
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Figura 9.7. Variacion del indice de dafio histologico ponderado (IDP) observado en mejillones nativos

y almejas trasplantadas en funcion del grado de exposicidn a los vertidos de una granja. En abscisas,

la exposicion o distancia al foco se representa como la sefial isotopica (5'°N) medida en macroalgas.
Adaptado de Carballeira et al. (2011b).
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o variables de estado (e.g. sefal isotdpica, densidad poblacional, indice bio-
masa/tanatomasa y abundancia global de haces de fanerégamas marinas).

Hay que sefalar que los resultados obtenidos a lo largo de gradientes am-
bientales permiten establecer comparaciones cualitativas o cuantitativas del
grado de afectacién de forma relativa entre secciones del gradiente. Aunque
la solidez de las conclusiones radicara en la acumulacion de evidencias to-
cante a la extension del impacto.

Por otro lado, se recomienda el tratamiento univariante de los datos. Si se
utilizan variables multivariantes (e.g. composicion especifica de comunida-
des colonizadoras de sustratos artificiales) deberan analizarse mediante el
empleo de indices macroscopicos (e.g. indices de diversidad o equitatividad
especifica) o, mejor, reducir la informacion a la presencia/abundancia de
especies indicadoras sensibles o resistentes.

Dada la variabilidad de situaciones ambientales en las que se colocan las ins-
talaciones y la variabilidad de las caracteristicas de las propias instalaciones,
no se puede recomendar un procedimiento estadistico que detalle el nimero,
distribucion, etc. de las muestras que sea valido para todos los casos. Esto no
impide que se pueda disefiar un sistema de vigilancia adaptado a cada insta-
lacién que permita extraer conclusiones estadisticamente robustas y validas.

Riesgo ecolégico potencial

Cierto
Se necesita intensificar la vigilancia
con los parametros especificados

Criterio
Exposicion al vertido

Sefial 3N de macroalgas
del gradiente ambiental frente 5N <(d"N

problema v 2) 615N - (615N
al foco

problema

"))

control control

Sefial 3N de poblaciones y
habitats sensibles

BNy = SN

problema -

SN > (5N

control problema

+1)

control

Tabla 9.3. Criterios de calidad para la sefial isotopica N (%o) utilizada como descriptor del grado de
exposicion al vertido.
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En cualquier caso, el 6rgano de la administracién competente debera re-
solver sobre la calidad de estos disefios y de los informes que se deriven
de ellos. Es necesario recordar que son planes de autovigilancia ambiental,
es decir, deben ser realizados por profesionales competentes en la materia
bajo la responsabilidad del acuicultor y que la administracion podria auditar
en cualquier momento.

Evaluacion de la exposicion a contaminantes

Se ha comprobado que la sefial isotépica 8'°N es un descriptor de expo-
sicion fehaciente porque resume la interaccién carga contaminante-capa-
cidad dispersiva del medio, lo que facilita la vigilancia de la extension e
intensidad del impacto potencial. Para la vigilancia general de la exposi-
cion a los vertidos, se propone la determinacién de la senal isotépica 8'°N
en macroalgas nativas recolectadas a modo de gradiente respecto al foco
de emision en la direccion de la corriente dominante, al menos una vez al
afio y en la época de maxima produccién (tabla 9.3). En cada estacion de
muestreo se tomara una muestra compuesta de toda la franja intermareal
donde habita de la macroalga representativa. EI mismo procedimiento se
aplicara a especies o habitats sensibles, salvo que por su significacion
ecoldgica o extension del habitat el muestreo ha de ser replicado adecua-
damente.

Hemos comprobado que la variabilidad natural de la sefial '°N en macroal-
gas entre zonas limpias préximas es inferior a la unidad (1 %o) en nuestras
rias (Garcia-Seoane et al., 2020). En general, los valores de la sefial "N en
macroalgas que no superen en mas de 2 unidades (%o) a los valores prome-
dio del control o del nivel de referencia indican que el grado de exposicion
a los vertidos no es capaz de alterar significativamente diferentes procesos
bioldgicos, como la estimulacion del crecimiento algal o la aparicién de da-
Aos histoldgicos en moluscos.

Respecto a poblaciones y habitats sensibles o de alto valor ecolégico (e.g.
fondos de maérl y praderas de fanerégamas) se utilizara la sefial isotépica
como marcador temprano de exposicion. En estos casos se considera que



Riesgo ecolégico potencial

Criterio

Factor de contaminacion (FC) 2<FC<5 FC>5

Tabla 9.4. Criterios de calidad genéricos para los factores de contaminacion (FC).

los valores promedio de la sefial 8N admitidos seran equivalentes a los va-
lores promedio del control o del estado de referencia. Un incremento medio
significativo superior a 1 unidad (%o) de la sefial isotépica respecto al control
o estado de referencia supone la intensificacion de la vigilancia con los para-
metros especificados para cada caso.

Las normas de calidad para sustancias prioritarias, preferentes y otros conta-
minantes relevantes, establecidas por el Real Decreto 60/2011, se entienden
como normas minimas y se aplicaran a todas las aguas superficiales definidas
en el articulo 3. Los criterios o normas de calidad se expresan como concen-
tracion, maxima admisible o media anual, de un determinado contaminante o
grupo de contaminantes en el agua, los sedimentos o la biota, que no debe
superarse en aras de la proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

Ahora bien, cuando no se disponga de referencia y se sospeche sobre al-
gun contaminante dafiino de vertido se propone el célculo de factores de
contaminacién (FC) en algun biomonitor. El concepto de FC, aplicado por
primera vez a sedimentos porTurekian y Wedepohl (1961), mide el grado
de bioacumulacion de un contaminante respecto al valor de referencia de
la zona de estudio. En este caso: FC= [Concentracién corporal del organis-
mo in situ] / [Concentracion corporal de referencia]. La manera de proceder
consistiria en realizar un muestreo del biomonitor-acumulador a modo de
gradiente en el area de influencia para poder interpretar los resultados de
manera adecuada. En el caso de especies o habitats sensibles se disefiara
un procedimiento de estudio de los FC ajustado a su distribucion espacial y
seguimiento temporal. En la tabla 9.4 se recogen unos sencillos y genéricos
criterios de calidad para los factores de contaminacién que categorizan el
riesgo ecoldgico potencial de los contaminantes. El riesgo ecolégico poten-
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cial de un compuesto quimico aumenta con el factor de contaminacion en-
contrado. Para los contaminantes homobidticos, normalmente se considera
que el riesgo ecoldgico es NULO o despreciable si el FC <2 y CIERTO cuan-
do FC > 5. La situacion se califica como de riesgo potencial DUDOSO, entre
NULO y CIERTO, debido a la variabilidad espacial de los datos, errores del
procedimiento analitico, etc.Sin embargo, la extension de la contaminacién y
su tendencia temporal sonfactores clave para definir el riesgo estimado. La
extension y persistencia de una situacion de riesgo CIERTO para uno o mas
elementos implica la realizacion de estudios detallados de las poblaciones
de especies de interés que puedan verse afectadas.

Un método de seguimiento del grado tréfico consiste en vigilar la abundancia de macroalgas
oportunistas, como las ulvaceas, en la franja intermareal rocosa. Foto: J. Cremades.
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Integridad ecoldgica
Criterio

e [ [ |

Sefial 3"*N macroalga (%) 4
A Cobertura de especies oportunistas =

Tréfico (% de la zona intermareal disponible) S
A Biomasa de especies oportunistas A< 1>A<13 A>13
(maximo estacional, kg.m?) b - ’

: Ind. de dafio ponderado (IDP)
en M. galloprovincialis nativo USUbiE= [

Tabla 9.5. Criterios de calidad de la integridad ecolégica del medio receptor afectado por las
piscifactorias marinas instaladas en tierra en la zona litoral [A = incremento; IDP = indice de dafio
histolégico ponderado].

En todos los casos, se recomienda ir estableciendo correlaciones entre el
descriptor de exposicion y variables de estado para agilizar las labores de
vigilancia futuras.

Evaluacion de la integridad ecoldgica

Respecto al estado tréfico del medio receptor, las pruebas de fertilidad rea-
lizadas in situ con discos de algas expuestos en camaras de metacrilato
arrojaron resultados significativos en exposiciones a corto plazo. Ademas,
el incremento neto de biomasa se correlacioné claramente con la sefial 8N
corporal. Cuando la sefial 8'°N del disco es superior a 8,10 %o el incremento
neto de biomasa es altamente significativo frente al control (figura 7.12).
Dada la elevada correlacion de la sefal isotépica entre diferentes especies
de macroalgas (Viana et al., 2011) se puede extender el criterio de fertilidad
determinado, en funcién de la sefal isotépica 8'°N en discos, a cualquiera de
las macroalgas nativas comunes encontradas en la zona intermareal.

Un método alternativo a las pruebas de fertilidad, sin necesidad de instalar

dispositivos de exposicion, consiste en controlar el estado tréfico mediante el
seguimiento de la abundancia de macroalgas oportunistas en la franja inter-
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mareal rocosa (Tett et al., 2007) localizada en el area de influencia delimita-
da previamente por los valores de la sefial '°*N. La abundancia de macroal-
gas oportunistas se puede expresar como cobertura relativa (%) respecto
a la superficie intermareal disponible o como biomasa media por unidad de
superficie (kg ps.m?) de dicha franja intermareal.

Para las instalaciones que se encuentren en las masas de agua descritas
por la Orden ARM/2656/se utilizaran los indicadores que se describen en la
misma. Respecto al contenido en Clorofila-a, aunque no se esperan cambios
significativos en el medio pelagico, salvo en situaciones muy excepcionales,
se admiten valores promedio de hasta un 25% superior a la zona control.

El estudio de la integridad ecoldgica a nivel de estructura y composicién
de comunidades es complejo y costoso, por lo que se deberian centrar los
esfuerzos en la vigilancia de poblaciones de especies indicadoras nativas o
trasplantadas. El analisis de biomarcadores moleculares o histopatologicos
en organismos recolectados en la zona intermareal resulta mucho mas ase-
quible que el estudio de comunidades nativas o colonizadoras de sustratos
artificiales. Aun asi, es costoso, por lo que es necesario desarrollar o adaptar
métodos mas operativos y menos onerosos (e.g. bioensayo de descomposi-
cién de sustratos naturales o artificiales).

En la tabla 9.5 se resumen los criterios que califican la integridad ecoldgica
tréfica y téxica dentro del area de influencia de los vertidos.

Criterios de calidad de los habitats sensibles

Fondos de maérl. - Por su relevancia ecoldgica y estatus de proteccion, los
fondos de maérl localizados en el entorno de las granjas estaran sujetos a
vigilancia, especialmente si otros focos de contaminacién, de igual o diferen-
te naturaleza, confluyen en la misma zona por si sufrieran efectos aditivos.
Como la emisién de residuos es continua las comunidades distantes podrian
estar recibiéndolos en pequenas concentraciones, pero de forma croénica.
Este tipo de impacto crénico difuso no es facil de caracterizar frente a los
directos. Como los fondos de maérl nunca podrian estar localizados en el



area de influencia ni en su entorno inmediato, los criterios de calidad se
centran en la comparacion de la evolucién en el tiempo de los parametros
establecidos (sefal isotdpica 8N y relacion biomasa/tanatomasa de algas
calcareas), del habitat y del control o estado de referencia preoperativo.

Praderas de faner6gamas marinas. - En Galicia es poco probable que las
granjas piscicolas se localicen lo suficientemente cerca de estas biocenosis
tipicas de fondos de ria, pero dada su importancia ecolégica y estado de
proteccion, las praderas de fanerégamas marinas que se encuentren rela-
tivamente cerca de las granjas deben estar sujetas a seguimiento, espe-
cialmente si varios focos de contaminacion de igual o diferente naturaleza
se concentran en la misma zona. Cuando se estime que pueden estar so-
metidas a impactos difusos es preceptiva su monitorizaciéon por los mismos
motivos expuestos anteriormente para los fondos de maérl. Igualmente, los
criterios de calidad se centran en la comparacion de la evolucion en el tiem-
po de los parametros establecidos (sefial isotdpica 8N y densidad global
de haces) entre la pradera y el control o estado de referencia preoperativo.

Especies o comunidades singulares. - A titulo general, si en el entorno ex-
terior del area de influencia potencial estimada en el EslA se encontrara
alguna especie o comunidad con importancia ecoldgica singular o con algun
grado de proteccion, especialmente cuando varios focos se concentran en
una misma zona y pudieran darse efectos aditivos, deben estar sujetas a vi-
gilancia. Como especies o comunidades con algun tipo de proteccion nunca
podrian estar localizadas en el area de influencia potencial (ZIP) ni en su en-
torno inmediato. Los criterios de calidad, igual que en los casos anteriores,
se centraran en la comparacion de la evolucion en el tiempo de los parame-
tros seleccionados (sefial isotdpica 8'N, caracteres poblacionales, indices
funcionales o estructurales macroscépicos...) entre la especie o comunidad
y su correspondiente control o estado de referencia preoperativo.

Hemos de recalcar, que para la vigilancia de habitats y especies singulares
el disefio de muestreo ha de permitir la aplicacion de test estadisticos robus-
tos para contrastar la hipétesis de que no existen diferencias significativas
frente a su control o estado de referencia preoperativo.
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Respecto a las especies sujetas a algun tipo de proteccion es facil encontrar que
la misma especie puede figurar en diferentes clases segun la organizacion con-
sultada, como la Lista Roja del UICN, el Convenio de Berna, el Convenio de Bar-
celona, el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial,el
Catélogo Espariol de Especies Amenazadas o los listados rojos regionales (e.g.
Catélogo gallego de especies amenazadas Decreto 88/2007, DOGANn°® 89, 9 de
mayo de 2007). En este sentido, Pardo y Aguilar (2009) hacen una interesante
revision critica sobre los niveles de protecciéon de las especies marinas ame-
nazadas que habitan en las costas espafolas. Entre las especies con algun
nivel de proteccion que pudieran ser afectadas potencialmente por las granjas
marinas instaladas en tierra en Galicia, es decir, que pueden encontrarse de 0
a 30 metros de profundidad, figuran: fanerégamas (Zostera noltii y Z. marina),
algas calcareas formadoras de maérl (géneros Phymatolithon, Litothamnion,
Mesophyllum, Lithophyllum) o peces como los caballitos de mar (Hippocampus
hippocampus e H. ramulosus). Aunque, en general, son de ambito mediterraneo
también se podria incluir la presencia de algas pardas (Cystoseira amentacea,
Desmarestia ligulata), esponjas (Spongia agaricina, Axinella polypoides), gorgo-
nias (Eunicella verrucosa, Paramuricea clavata), corales (Astroides calycularis)
y moluscos (Pinna nobilis, Charonia lampas). Adicionalmente y por su consumo,
aunque no esta recogida bajo ninglin convenio, se recomienda la proteccion del
erizo de mar Paracentrotus lividus y de la ortiguilla Anemonia sulcata.

La vigilancia ambiental se basa en la deteccion de
cambios en las variables seleccionadas frente a los
esperados o el control, siendo el modelo gradual el
que mejor se acomoda a la vigilancia de las granjas

instaladas en tierra de la zona litoral. Es la propia
respuesta a lo largo del gradiente de exposicion lo
que informa sobre la existencia, direccién, alcance y
evolucion de una alteracion del ecosistema.
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X.

Diseno
adaptativo del
plan de vigilancia
ambiental

Siempre es necesario adaptar las metodologias a los lugares

de estudio (dispositivos, medios, muestreo...). Foto: C. Carballeira




Todos los criterios de calidad son importantes y han
de cumplirse, pero los que tratan sobre la integridad
ecologica prevalecen sobre todos los demas.



demas de eficiente, la vigilancia ambiental de las instalaciones acui-

colas debera ser dinamica, es decir, se ira adaptando en funcién de

la adquisicion progresiva de informacién sobre la evolucion espacio-
temporal del ecosistema receptor. El rigor de la vigilancia sera conforme a la
intensidad y extensién de los impactos (Aguado et al., 2013).

En mar abierto la diferencia del impacto esperado entre granjas radica ba-
sicamente en la carga productiva y su gestion, lo que facilita su tipificacion
a la hora de asignar distintos niveles de impacto y de vigilancia. En la zona
litoral, ademas de la produccion acuicola, el impacto depende en mayor me-
dida de las condiciones dispersivas de la masa de agua (oleaje, profundidad,
velocidad de la corriente, rango mareal, tiempo de residencia, viento...) y
de la mayor probabilidad de encontrar en su proximidad especies o habitats
singulares, asi como de otras fuentes de contaminacién que pueden generar
efectos sinérgicos o que se produzcan interacciones con otros usos. Por
ello, es preciso disefiar el PVA ajustado a las peculiaridades de cada locali-
dad, realizar un mayor esfuerzo en el seguimiento, sobre todo los primeros
afos y hasta que se estabiliza la produccién, redisefar el PVA a medida que
se vaya obteniendo informacién mas precisa sobre las respuestas del medio
receptor y tomar las medidas preventivas necesarias para evitar impactos
acumulativos, posibles efectos sinérgicos que pudieran darse y/o interac-
ciones con otros usos. Es destacable la importancia que tiene la seleccion
del sitio para la minimizacion del impacto ambiental derivado de los cultivos
marinos instalados en tierrar de la zona litoral y que su vigilancia requiere de
mas atencion que las instaladas en jaulas en mar abierto (fuera de las rias).

Si el EslA arrojara alguna incertidumbre sobre el impacto que pudiera ocasionar
el establecimiento de la produccién maxima solicitada la autorizacion de la pro-
duccion debera ser progresiva. Solamente a medida que se vaya certificando
la ausencia de alteraciones ambientales se podran ir autorizando incrementos
de la carga piscicola (Carballeira y Carballeira, 2018). Como se indic6 en el
Capitulo IV dentro de la instalacién se deberia reservar espacio para futuras
instalaciones IMTA indoor (e.g. cultivos hidroponicos de moluscos y biofiltros de
algas que valoricen los vertidos y reduzcan el impacto ambiental), que permitan
reducir la carga vertida sin mermar o poder aumentar la produccion.
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Nivel y periodicidad de la vigilancia

El nivel y la periodicidad de la vigilancia dependeran de la carga del efluente
y de la sensibilidad del medio receptor. Admitiendo que la gestién de las
granjas marinas instaladas en tierra es similar, excepto las que recirculan el
agua, la carga del efluente es proporcional a la produccién anual, al caudal
bombeado o al consumo energético. La capacidad de acogida y la sensi-
bilidad del medio han de ser estimadas y autorizadas para cada caso en
particular ya que dependen de la capacidad dispersiva y de la presencia
de poblaciones o habitats sensibles. En consecuencia, la zona de efectos
permitidos (ZEP) se determinara a la vista del EslA. Suponiendo que se rea-
liz6 una correcta seleccién del sitio la periodicidad de la vigilancia se puede
disenar acorde a la carga solicitada. Se proponen tres niveles de impacto en
funcion de la produccién anual autorizada:

Nivel de
vigilancia

Produccion
(t. ano™)

I e S

En la tabla 10.1 se recogen los criterios de calidad y la periodicidad de la vigi-
lancia inicial correspondiente a cada nivel de vigilancia. El numero de criterios
de calidad y la periodicidad de los controles aumenta con el nivel de vigilancia.
Como se puede observar, en todos los casos se prioriza la vigilancia duran-
te el mes de septiembre (Sp), la época critica, cuando el efecto acumulado
puede ser mas elevado. La idea es que si en el periodo potencialmente mas
impactante (critico) los resultados de la vigilancia son satisfactorios, el resto
del ano lo serian aun mas. Por el contrario, en el caso de que fuesen insatis-
factorios habria que extender la vigilancia a otras épocas del afo.

Calificacion

También el PVA debe contemplar la reduccién de la periodicidad de al-
gunos de los controles establecidos si se constata que el ecosistema
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receptor es capaz de asimilar el impacto de la granja. Para ello, sera
necesario que los criterios de calidad de la integridad del ecosistema
receptor, considerados en el PVA, se mantengan con el tiempo dentro
de los rangos establecidos como adecuados fuera de la zona de efectos
permitidos (ZEP) establecida para cada granja. Hemos de sefialar que
los criterios de integridad trofica basados en la abundancia (cobertura o
biomasa) de macroalgas oportunistas solo se aplicaran cuando se incum-
plan los criterios de calidad dados para el marcador de exposicion (sefal
isotopica 0'°N) en macroalgas. Por el contrario, un incremento significa-
tivo de la abundancia de macroalgas oportunistas supondria reforzar la
vigilancia estudiando otras variables de estado del ecosistema receptor,
como la poblacién de la macroalga clave o la composicion y estructura de
las comunidades inter y submareales.

La eutrofizacion del sistema pelagico es muy improbable, y solo ocurriria en
masas de agua con una tasa de renovacion hidraulica muy baja, en tal caso
o si la masa de agua se incluye en la Orden ARM/2656/, seria necesario vi-
gilar la concentracion de Clorofila-a en el medio receptor en el periodo critico
del afio (Sp-Oc). Para ello, se recomienda analizar en forma de gradiente la
pluma de dispersion, localizando al menos cinco estaciones de muestreo
(EM) (e.g. a 50, 100, 200, 400, 800 m del foco) y tomando muestras de agua
en cada EM a tres profundidades: a 1 m de la superficie y del fondo y a la
profundidad media.

Respecto a los criterios de integridad téxica, si en algdn momento surgieran
sospechas sobre algun tipo de contaminacion o si en la exploracion de con-
taminantes en biomonitores se detectara algun factor de contaminacién que
supusiese un riesgo ecoldgico potencial de nivel CIERTO o se observara
una tendencia al alza, seria obligatorio acomodar el programa de vigilancia
al caso particular. La acomodacién sera supervisada por la administracion
responsable, quien determinara los contaminantes a analizar, en qué orga-
nismos o habitats (los potencialmente afectados), como se localizaran las
EM, cual sera el numero de réplicas... Si lo estimase conveniente, indicara
que estudios (e.g. biomarcadores, tasa de fecundidad, alteraciones histo-
patoldgicas...) seria necesario realizar para diagnosticar el estado de las
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poblaciones afectadas. Paralelamente se realizaran estudios hacia la locali-
zacion y eliminacion de la fuente de contaminacion.

Si en la exploracion de contaminantes no se detecta ningun factor de con-
taminacion que suponga un riesgo ecolégico CIERTO, no significa necesa-
riamente que no puedan originarse procesos ecotoxicos. Esto puede ser
debido a que no se han analizado los contaminantes responsables o a un
efecto aditivo o sinérgico debido a mezclas de contaminantes con FC bajos.
Por ello, es necesario vigilar posibles procesos toxicos mediante examenes
de estado de biomonitores (e.g. indice ponderado de dafno en mejillon). La
deteccion de alteraciones bioldgicas significativas, respecto al estado de re-
ferencia o control, fuera de la ZEP implica profundizar en las investigaciones
para la identificacion y eliminacién de las causas de perturbacion.

Por lo comentado antes, se advierte que todos los criterios de calidad son
importantes y han de cumplirse, pero los que tratan sobre la integridad eco-
l6gica prevalecen sobre todos los demas. En consecuencia, aunque los
vertidos cumplan los criterios de calidad fisicoquimica y toxicolégica eso no
exime la vigilancia de la integridad ecolégica. Rotulamos que la fortaleza del
sistema de vigilancia integrado propuesto radica en combinar la informacion
procedente de las tres lineas de evidencia (Ver el epigrafe: Toxicidad verti-
dos versus Integridad ecolégica. Capitulo VII).

Como los habitats sensibles o las especies y comunidades singulares o pro-
tegidas nunca podrian estar localizados en el area de influencia ni en el
entorno inmediato de las granjas, los criterios de calidad se centraran en
la evolucién en el tiempo de los parametros seleccionados. El nUmero de
estaciones de muestreo (EM) de cada habitat sensible sera proporcional a
su importancia y extension, pero en ningun caso inferior a 4 EM, y en cada
EM se tomard como minimo 3 réplicas o unidades de muestreo (UM). La
periodicidad minima para la vigilancia de las variables de estado (e.g. re-
lacion biomasa / tanatomasa, densidad global de haces, biomarcadores...)
sera anual, pero el incumplimiento del criterio de exposicion (sefial 6'°N) o la
observacion de alguna alteracién respecto al control o estado de referencia
obliga a ampliar la vigilancia a otros periodos del afio (analisis semestral o



Nivel de Vigilancia
| | I | I
<500 =500 - <2000 = 2000

Criterio de calidad ‘ Periodicidad

Mensual
Bimensual En, Fb, Mr, Ab,
En, Mr, My, JI, My, Jn
Sp, Nv JI, Ag, Sp, Oc,
Nv, Dc

Grado de exposicion ggild'e“‘e SEiE Anual (Sp) Anual (Sp) Semestral (Mr, Sp)
macroalgas
Trimestral
Anual (Sp) Anual (Sp) (Mr, Jn Do)

Integridad ecolégica: Sistema | Concentracid
pelagico de Chl-a Anual (Sp) Anual (Sp) Anual (Sp)

Aplicar un : :

Trienal (Sp) Bienal (Sp) Anual (Sp)

Trimestral

Calidad fisicoquimica del vertido Mr, Jn, Sp, Dc

Bioensayos de toxicidad (bateria minima)

Integridad ecolégica:
Sistema bentoénico

Analisis de
fgr";jl’:r"rt‘jgfsun Trienal (Sp) Bienal (Sp) Anual (Sp)
biomonitor)
Aplicar un
(Cgrtaeggrt]‘t’é"gg o | Trienal (Sp) Bienal (Sp) Anual (Sp)
biomonitor)

Variable
o Anual (S Semestral (Mr, Sp) | Semestral (Mr, S
Habitats sensibles y especies | &xplicativa (8N)

o0 comunidades singulares

Variables de

P Franja Trimestral Trimestral Trimestral
}nszecmon visual de los Intermareal (Mr, Jn, Sp, Dc) (Mr, Jn, Sp, Dc) (Mr, Jn, Sp, Dc)
ondos

Zona Submareal Anual (Sp) Anual (Sp) Semestral (Mr, Sp)

Tabla 10.1. Niveles de vigilancia ambiental de las piscifactorias marinas instaladas
en tierra en la zona litoral.
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cuatrimestral) para comprobar la resiliencia del sistema. Si la rehabilitacion
del sistema no se completa dentro del ciclo anual y con el tiempo se aprecia
un deterioro progresivo la administracién tomara las medidas de proteccién
oportunas.

En todos los casos (medio receptor, habitats sensibles, especies protegi-
das...) la vigilancia puede incrementarse o disminuirse en funcién del grado
de cumplimiento de los criterios de calidad y de la aparicion o desaparicion
de perturbaciones no deseadas, i.e., de la evolucion del ecosistema recep-
tor. La adaptacion del nivel de vigilancia de partida de una granja, corres-
pondiente a su produccién anual autorizada, se aplicara cuando se haya
alcanzado dicha produccién de forma sostenida, momento en que la admi-
nistracién competente debera realizar una evaluacion sobre la adecuacién
del PVA teniendo en cuenta el disefio experimental, las metodologias apli-
cadas y los resultados obtenidos. Esto incluye la redefinicion de la zona de
efectos permitidos (ZEP).

Dentro de cada nivel de vigilancia previsto puede ser necesario diferenciar
casos especiales en funcion de la presencia de otros focos o actividades en
la proximidad de la granja, por si pudieran sumarse o potenciarse los efec-
tos negativos esperados. Frente a la posibilidad de efectos sinérgicos, por
una produccion anual autorizada excesiva para la zona, a los seguimientos
individuales habria que afadir un estudio de sinergias y valorar si el area
acumulada afectada es asumible.

Todos los niveles de vigilancia incluyen la inspeccion visual de los fondos
conforme se recoge en el apartado sobre Variables de vigilancia visual del
Capitulo VIII. La periodicidad minima de la vigilancia visual de la zona inter-
mareal sera trimestral y la de la zona submareal anual durante el periodo de
maxima produccion.
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Acuicultura

Cultivo de organismos acuaticos con la intervencién antrépica en el proceso
de crianza para incrementar la produccion y la propiedad individual o empre-
sarial del stock cultivado.

Agregacion

Grupo de especies que se agrupan para explotar el mismo ambiente de
manera similar.

Amonio

Cation poliatomico de formula quimica NH,* que se forma mediante la proto-
nacién del amoniaco. Ver urea.

Anisotropia

Este término, referido al area de influencia de un foco emisor de contaminan-
tes, indica que la contaminacion varia segun la direccién en que es examina-
da. El término opuesto es isotropia.

ANOVA

Andlisis de la varianza. Coleccion de modelos estadisticos de gran robustez
usados para analizar las diferencias entre grupos. En su disefio mas senci-
llo, desarrolla un contraste de hipotesis estadisticas que afecta simultanea-
mente a los valores medios o esperados de poblaciones (variables aleato-
rias) con distribucion normal e idénticas varianzas.

Andxica
Condicion del agua o del sedimento con nula o extremadamente baja dispo-

nibilidad de oxigeno disuelto, habitualmente menor del 1% de la correspon-
diente en saturacién. Generalmente, la anoxia se relaciona con cargas orga-
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nicas excesivas de tal forma que el consumo de oxigeno por las bacterias es
mayor que el suministro de oxigeno.

Antibiético

Sustancia quimica, producida sintéticamente o por organismos, capaz de
eliminar o inhibir el crecimiento de otros microorganismos.

Antrépico

Originado por la actividad humana. También se dice actividad antropogénica.

Antifouling

Antiincrustante o compuesto quimico que previene la colonizacién de su-
perficies por organismos. Generalmente se refiere a pinturas o productos
formados por una resina en la que se ha disuelto uno o mas biocidas para
evitar que se fijen algas y otras formas de vida acuaticas. Un ejemplo am-
pliamente conocido es el Tributyltin (TBT), cuyo uso fue prohibido por su
elevada toxicidad.

Arribazén

Acumulos algales en zonas sedimentarias (playas de arena y fango) deposi-
tados por la accién de fuertes vientos y corrientes. Los arribazones naturales
se suelen producir en los meses equinocciales, los de mayor produccion
de macroalgas. La cuantificacién de algas depositadas en los arribazones
puede utilizarse como una medida del estado tréfico del sistema. Ver eutro-
fizacion.

Artilugio de agregacion de peces

Estructura o efecto de atraccién de determinadas especies. Las granjas ma-
rinas se pueden considerar artilugios de agregacion de peces (fish aggrega-
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tion devices, FAD) al aumentar significativamente el tamafio de determina-
das poblaciones (e.g. peces y aves) en su entorno.

Autovigilancia

Responsabilidad del productor de asumir los controles ambientales asocia-
dos a sus vertidos. Los planes de vigilancia ambiental de las instalaciones
acuicolas realmente son planes de autovigilancia porque la responsabilidad
y financiacion son del promotor, aunque deben ser desarrollados por exper-
tos acreditados, siendo la autoridad ambiental correspondiente quien debe
fijar el disefio de cada PVA y de su adaptacion en el tiempo.

Bateria minima de bioensayos

Conjunto de experimentos ecotoxicoldgicos con distintas especies y niveles
troficos que tiene como finalidad detectar el riesgo o efectos tdxicos aso-
ciados a las muestras estudiadas. Es ampliamente reconocido que ningun
bioensayo puede utilizarse para evaluar los efectos téxicos de diferentes
modos de accién porque no todos los sitios diana son relevantes y se en-
cuentran en un solo organismo. Por lo tanto, es obligado aplicar una bateria
de bioensayos.

Benténico

También béntico, referido a lo que esta o sucede en el fondo de un cuerpo
de agua. Son organismos bentdnicos aquéllos que viven intimamente liga-
dos al lecho acuatico, independientemente de su naturaleza (sedimentos,
rocas...).

Biocenosis

Grupo de organismos que forman una comunidad natural determinada por
las condiciones del ambiente o ecosistema local.
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Bioindicador o monitor biolégico (biomonitor)

Cualquier especie, o grupo de especies, capaz de informar sobre la salud del
ecosistema o del medio ambiente. En funcién del organismo seleccionado y
su uso se pueden distinguir diferentes tipos de biomonitores. Habitualmente
se utiliza la presencia o la abundancia de una especie como caracter indi-
cador, pero también se pueden usar respuestas bioquimicas, fisioldgicas o
del comportamiento. Cuando se utiliza el analisis corporal de elementos o
compuestos se habla de bioindicadores de la contaminacion por acumula-
cion (Bioacumulador), mientras que si se utiliza la composicion o estructura
de una comunidad biolégica entonces se conocen como Biointegradores.

Biomarcador

Son medidas, a nivel bioquimico, fisiolégico o morfoldgico, que indican si el
organismo ha estado expuesto a sustancias téxicas (Biomarcador de expo-
sicion) ylo la magnitud de la respuesta del organismo frente a la intoxicacion
(Biomarcador de efectos).

Biomonitorizacion

Es el uso sistematico de organismos o respuestas biolégicas en la vigilancia
de la calidad ambiental. Ver biomonitor.

Carga téxica

Es el potencial toxico de un vertido, determinado in vitro, ponderado por su
flujo.

Coloide
También denominada suspension coloidal, es un sistema formado por dos

fases; una continua (fluida) y otra dispersa en forma de particulas (sélida).
Las particulas en los coloides son microscépicas (1nm-1um) y una de las



principales propiedades es su tendencia espontanea a agregarse, formando
coagulos.

Contaminantes emergentes

Cualquier contaminante desconocido o no reconocido como tal, cuya presencia
en el medio ambiente no es necesariamente nueva, pero si la preocupacion por
sus posibles consecuencias. Entre los contaminantes emergentes presentes en
el agua estan farmacos, compuestos perfluorados, hormonas, drogas de abuso,
productos de higiene personal, nanos materiales, microplasticos...

Criptobiético
Estado latente de un organismo. Ver microbiotest.
Criterio de Calidad Ambiental (CCA)

Valor o intervalo de una variable explicativa o de estado que no debe ser su-
perado o reducido en aras de la proteccién de la salud humana y del medio
ambiente.

Dano medioambiental

En general, se entiende por dafio medioambiental al cambio adverso o per-
juicio mensurable de un recurso natural, tanto si se producen directa como
indirectamente. Respecto a las especies y habitats naturales, cualquier dafio
que produzca efectos adversos significativos en su conservacion. Respecto
a un medio, como las aguas, los efectos adversos significativos alteran el
estado ecolégico o el potencial ecoldgico.

Degradabilidad
Grado en que un producto o una sustancia tarda en descomponerse en los

elementos quimicos que la conforman. La velocidad de degradacion de una
sustancia depende de la estabilidad que presenta su molécula, de las con-
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diciones ambientales y de los agentes biolégicos presentes en el medio. Ver
Persistencia de un toxico.

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)

Parametro respirométrico que permite determinar la fracciéon de la materia
organica biodegradable presente en una muestra. Este parametro se basa
en la cantidad de oxigeno (mg O,/l) necesaria para estabilizar microbiologi-
camente la materia organica durante un periodo de incubacion determinado,
generalmente 2 o 5 dias, lo que se conoce como DBO, o DBO,.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno (mg O,/l) necesario para oxidar toda la materia
organica, en disolucién y particulada, contenida en un litro de agua.

Descriptor de exposicién

Descriptor o marcador del grado de exposicién de una poblacién o comuni-
dad a un vertido es todo elemento que puede ser bioacumulado (contami-
nante, sefial isotdpica) o generado como una forma de respuesta (biomar-
cador molecular) de manera proporcional a la carga recibida de un efluente.

Desinfectante

Compuesto terapéutico, usado para el tratamiento o prevencion de parasitos,
virus, hongos e infecciones bacterianas, que pueden ser administrados en el
alimento o por inmersion. Entre los compuestos mas cominmente utilizados es-
tan los derivados clorados, el peréxido de hidrégeno, la formalina e insecticidas.
Detergente

Sustancia que limpia y purifica sin provocar corrosion, utilizada por su pro-

piedad quimico-fisica de peptizar, es decir, dispersar en el agua, otro liquido
0 un solido. Suelen estar formados por alquilbencenos.
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Detritico—sedimentario

Fondo formado por la sedimentacion y compresion de particulas de materia-
les geoldgicos o biogénicos preexistentes.

Dioxinas

Son compuestos quimicos que se producen a partir de procesos de combus-
tion que implican al cloro. Habitualmente el término se aplica indistintamente
a las policlorodibenzodioxinas (PCDD) como a los furanos (policlorodibenzo-
furanos, PCDF). Son reconocidos contaminantes ambientales persistentes.
Debido a su persistencia en el medio y afinidad por las grasas se acumulan
facilmente a lo largo de la cadena alimentaria.

Disefios BACI (Before and After — Control — Impact)

Disefio experimental 6ptimo para estudios ambientales que considera el
muestreo antes y después de comenzar un impacto, teniendo en cuenta
localidades control. Si no se consideraran zonas control, la posibilidad de
que un cambio observado fuera causado por algun otro fenédmeno no podria
ser excluida. Del mismo modo, si sélo existieran datos de zonas de impacto
y control posteriores al fendmeno de estudio las diferencias observadas sélo
serian validas si ambas fueran idénticas en ausencia de impacto.

Distribucion de sensibilidades especificas

Es un criterio de proteccidon que consiste en calcular estadisticamente la
dilucién de un vertido que protegeria un determinado porcentaje de espe-
cies. Por ejemplo, HC, seria la concentracion peligrosa para el 5% de las
especies afectadas, es decir, que protegeria al 95 % restante. Ver Especie
mas sensible.
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CE,

Concentracion eficaz o subletal para un porcentaje x de los individuos ensa-
yados (Effective Concentration, EC ).

Enfoque ecosistémico

El enfoque ecosistémico es una estrategia para la ordenacién integrada de
la tierra, el agua y los recursos vivos que promueve la conservacion y el uso
sostenible de manera equitativa. Basado en la teoria general de los sistemas
se caracteriza por su perspectiva holistica e integradora, en donde lo impor-
tante son las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas emergen. Aplica
métodos cientificos a los diferentes niveles de organizacién biolégica sobre
los procesos, las funciones y las interacciones esenciales entre los organis-
mos y su ambiente, y que reconoce a los humanos como un componente
integrante de los ecosistemas.

Epidemiologia

Derivada del griego epi (sobre), demos (pueblo) y logos (ciencia), es una
disciplina cientifica que estudia la distribucion, frecuencia, factores deter-
minantes, predicciones y control de los factores relacionados con la salud
y las enfermedades de la poblacion humana. Las técnicas epidemioldgicas
desarrolladas pueden ser utilizadas para el estudio de poblaciones de otras
especies (eco-epidemiologia).

Epifito

Proviene del griego epi (sobre) y phyton (planta), se refiere a cualquier plan-
ta que crece sobre otro vegetal usandolo solo como soporte, sin ser parasito.

Especie mas sensible

Es un criterio de proteccién consistente en la dilucion minima necesaria de
un vertido para que no se alcance un determinado parametro toxicoldgico



(e.g. NOEC, EC,,) correspondiente a la especie mas sensible de la bateria
ensayada. Ver Distribucién de sensibilidades especificas.

Estacion de muestreo o ecolégica (EM)

La EM es el universo ecoldgico definido, por los objetivos del estudio, en
términos geograficos, sectoriales (poblacion, comunidad, habitat...) o tem-
porales. La EM sera representada estadisticamente por una fraccion de la
misma que denominamos Muestra, a través de la cual se obtienen datos de
las variables de interés. La Muestra se construye con varias Unidades de
muestreo (UM). Ver Unidades de muestreo.

Estado cero o preoperativo

Es el resultado de un estudio preciso sobre el estado pre-operativo a una
instalaciéon o actividad humana de las caracteristicas del ecosistema que
puede verse potencialmente afectado. El estado cero supone una referencia
relevante para el plan de vigilancia ambiental futura.

Estado de conservacion

Con respecto a un habitat natural, la suma de influencias que actian sobre
él y sobre sus especies tipicas que puedan afectar a su distribucion natural a
largo plazo, a su estructura y funciones, asi como a la supervivencia a largo
plazo de sus especies tipicas, en el area de distribucion natural de dicho
habitat.

Un estado de conservacion favorable de un habitat prevé que: su area de
distribucion sea estable o esté en crecimiento; su composicion y estructura
especifica y sus funciones van a seguir manteniéndose en un futuro previsi-
ble; y que el estado de conservacion de sus especies tipicas sea favorable.

Con respecto a una especie, la suma de influencias que actuan sobre ella
que puedan afectar a su distribucion a largo plazo y a la abundancia natural
de sus poblaciones. Un estado de conservacion favorable de una especie
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prevé que su dinamica poblacional y su area de distribucion natural se man-
tienen a largo plazo.

Estudio del Impacto Ambiental (EslA)

El Estudio de Impacto Ambiental constituye el documento basico para el
proceso de Evaluacion del Impacto Ambiental de una actividad que se vaya
a desarrollar. Es un estudio técnico, objetivo, de caracter pluri e interdisci-
plinario, que se realiza para predecir los impactos ambientales que pueden
derivarse de la ejecucion de un proyecto, creacién o modificacion de una
normativa existente... permitiendo la toma de decisiones sobre la viabilidad
ambiental del mismo.

Eutrofizacion

Proceso de degradacion del medio debido al enriquecimiento natural o ar-
tificial de los nutrientes de un cuerpo de agua (nutrificaciéon), asociado a
extensas floraciones algales (plancténicas o bentonicas) y la consiguiente
reduccion del oxigeno disuelto.

Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)

Procedimiento técnico-administrativo que permite identificar, prevenir e in-
terpretar los impactos ambientales que producira un proyecto en su entorno
a fin de que la administracién competente pueda aceptarlo, rechazarlo o
modificarlo. Comprende las siguientes actuaciones:

» Solicitud de sometimiento del proyecto a evaluacion de impacto am-
biental por el promotor, acompafiada del documento inicial del pro-
yecto.

» Determinacion de alcance del estudio de impacto ambiental por el

organo ambiental, previa consulta a las administraciones publicas
afectadas y, en su caso, a las personas interesadas.
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» Elaboracién del estudio de impacto ambiental por el promotor del pro-
yecto.

» Evacuacion del tramite de informacion publica y de consultas a las
Administraciones publicas afectadas y a personas interesadas, por el
érgano sustantivo.

* Emisién de la Declaracion de Impacto Ambiental por el 6rgano ambien-
tal, la cual se hara publica.

Factor de confusion

Se refiere al efecto de los efluentes sobre los productores primarios, obser-
vado en los bioensayos y que dificulta la interpretacion de los resultados,
debidos a la combinacién de téxicos y de nutrientes, potenciales inhibidores
y activadores del crecimiento, respectivamente. También existen factores de
confusion, cuando se quieren establecer ligazones entre los resultados de
los bioensayos toxicoldgicos realizados in vitro con los vertidos y los reali-
zados in situ o con las medidas de campo, debidos a la variabilidad natural
espaciotemporal de los factores ecoldgicos.

Factores de aplicacion o extrapolacién (FA)

Son valores numéricos, aplicados a parametros toxicolégicos, en principio a

la CL,,, para estimar umbrales subletales o de no efecto sobre organismos

acuaticos.
Fitodetrito marino

Restos algales depositados en fondos submarinos (fitoplancton) o en playas
(macroalgas).

Fondo de maeérl

Ver Maérl.
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Fouling

Conjunto de organismos acuaticos que se adhieren y crecen sobre objetos
sumergidos, como cascos de barcos, estructuras de muelles, redes de jau-
las y balsas. Ver Antifouling.

Graficos de burbuja

Representacion de una variable con puntos de diametros proporcionales al
valor de ésta (Bubble plots).

Hipoxia

Condicién del agua o del sedimento con reducida disponibilidad de oxigeno
disuelto, inferior al 30 % del oxigeno en saturacion.

Homobiético
Contaminante de origen natural (homo: igual). Ver Xenobiético.
Imposex

Desorden reproductivo producido en moluscos y que esta causado por cier-
tos contaminantes marinos. Estos disruptores hormonales afectan a las
hembras de moluscos que desarrollan érganos sexuales masculinos (e.g.
vasos deferentes y falsos penes) comprometiendo la puesta y su supervi-
vencia. Ver TBT.

indices de Diversidad especifica

Se usan para medir la diversidad de especies existente en una comunidad
biolégica. Un indice comunmente usado es el de Shannon-Wiener (H"), que
contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza
de especies) y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas es-



pecies (abundancia). Este indice se expresa en bit (logaritmo en base 2) y
normalmente toma valores entre 1y 4,5 bit.

indices de ecotoxicidad

indices que integran o ponderan la informacién proveniente de una bate-
ria de bioensayos mediante algun sistema de clasificacion de su toxicidad
global. Algunos indices combinan o incorporan informacién de ensayos de
toxicidad junto a parametros fisicoquimicos, bioquimicos o microbioldgicos.

Infaunal

Referido a los organismos que en el caso de un fondo sedimentario viven
entre las particulas. Excavan y se desplazan en el interior del sustrato.

Inframareal

Franja del medio marino que comprende los fondos marinos permanen-
temente sumergidos, o muy raramente emergidas, desde el nivel inferior
de la bajamar hasta la profundidad maxima compatible con el desarrollo
de fanerégamas marinas y algas fotdfilas, lo cual depende del grado de
transparencia del agua. No suele sobrepasar los 15-20 m en las costas
atlanticas.

Integridad ecolégica

La Directiva Europea Marco del Agua exige mantener el buen estado
ecolégico de las masas de agua expuestas a grandes volumenes de des-
cargas. Considera un ecosistema saludable aquel que funciona bien, es
decir, debe presentar capacidad de autorregulacién y mantener un grado
aceptable de inercia y resiliencia frente a las perturbaciones. Para ello
debera conservar sus parametros caracteristicos dentro del rango de los
niveles de referencia o de normalidad. La Integridad es una condicion
subyacente de la organizacion funcional de un ecosistema que se refleja
en variables estructurales y funcionales observables. No existe un indice
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universal de integridad ecoldgica por lo que es necesario desarrollar in-
dicadores especificos, a diferentes niveles de la jerarquia bioldgica, que
permitan una evaluacioén precisa de la situacion de una poblacién o co-
munidad local vigilada.

Intermareal

Franja del medio marino afectada por el barrido de las olas y las mareas, por
lo que esta sometida a inmersiones y emersiones periédicas. En las costas
atlanticas gallegas esta franja tiene una notable amplitud (de hasta 4,5 m) de
desnivel relativo debido a la oscilacién mareal.

Krigging

El krigeado es un método geoestadistico avanzado de estimacion de puntos
que utiliza un modelo de variograma para la obtencién de datos. Esta técnica
de interpolacion asume que los datos recogidos de una determinada pobla-
cion se encuentran correlacionados en el espacio de tal forma que: “puntos
proximos en el espacio tienden a tener valores mas parecidos que los puntos
mas distantes”. Genera una superficie estimada a partir de un conjunto de
puntos dispersados y proporciona alguna medida de certeza o precision de
las predicciones.

CL,

Concentracion letal para un porcentaje x de los individuos ensayados (Lethal
Concentration, LC ).

Litter bag
Técnica de la “bolsa de hojarasca” utilizada fundamentalmente para estudiar

los procesos de descomposicion de material vegetal, tanto en medio terres-
tre como acuatico.
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LOE

Cada linea de evidencia (Lines Of Evidence) agrupa un determinado tipo de
estresores (variables afectadas por un impacto ambiental) entre los utiliza-
dos en la evaluacién de impactos ecoldgicos.

LOEC

La concentracion mas baja a la que se observa un efecto significativo res-
pecto del control (Lowest Observed Effect Concentration).

Maerl

Es un término genérico de origen francés, utilizado para englobar a aque-
llos lechos infra o circalitorales cubiertos por algas rojas calcareas, nodula-
res y de vida libre (rodolitos). Su elevada diversidad biolégica, complejidad
estructural, crecimiento lento y sensibilidad a las condiciones ambientales
hacen que estos fondos de algas rojas coralinas fuesen catalogados como
de proteccion prioritaria por la Directiva Habitat de la UE y son relativamente
comunes en nuestras costas.

Mesomareal

Véase Intermareal.

Método Triaxial

Esquema conceptual del método de vigilancia ambiental integrado. El méto-
do integrado consta de lineas de evidencia y esta basado en la aproximacion

del peso de la evidencia. Las tres lineas de evidencia o ejes principales son:
Exposicion a estresores, Toxicidad potencial e Integridad ecoldgica.
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Microbiotest

Son versiones reducidas de los bioensayos estandar, miniaturizados para
optimizar su relacion coste-eficacia. Se basan en el uso de criptobidticos
(embriones, quistes o huevos latentes) de determinadas especies de la biota
acuatica. Tales criptobioticos pueden almacenarse durante largos periodos
de tiempo sin perder su viabilidad e incubarlos a voluntad rapidamente.

Nivel de significacion

En estadistica, un resultado o efecto es estadisticamente significativo cuan-
do es improbable que haya sido debido al azar. El nivel de significacién (a)
se define como la probabilidad de rechazar erréneamente la hipotesis nula.
Son comunes los niveles de significacién del 0.05, 0.01 y 0.001. Si un con-
traste de hipdtesis proporciona un valor p inferior a a, la hipétesis nula es
rechazada, siendo tal resultado denominado estadisticamente significativo.

NOEC

La concentracién mas alta a la que no se observa un efecto significativo
respecto al control (No Observed Effect Concentration).

Organismo test
La especie utilizada en un ensayo biolégico.
HAP

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (Polycyclic Aromatic Hydrocar-
bons, PAH) son compuestos organicos que se componen de anillos aro-
maticos simples que se han unido, y no contienen heteroatomos ni llevan
sustituyentes. Los HAP son contaminantes derivados de la utilizacion de
combustibles fosiles o biomasa. Algunos HAP han sido identificados como
carcinégenos, mutagenos y teratégenos.



Parametro macroscopico

Son los parametros que caracterizan el funcionamiento (e.g. flujos de ener-
gia) o la estructura del ecosistema (e.g. fisionomia).

PCB

Los policlorobifenilos, bifenilos policlorados (PolyChlorinated Biphenyls) o
compuestos organoclorados, constituyen una familia de 209 congéneres, los
cuales se forman mediante la cloracion de diferentes posiciones del bifenilo,
poseen una estructura quimica organica similar en una variedad de formas.
El grado de toxicidad es directamente proporcional al grado de cloracion
de la molécula. Los PCB pueden llegar a la hidrosfera por solubilizacién de
restos en sedimentos, excrecion de organismos marinos y por deposicién
himeda o seca desde la atmésfera.

PEEP

Es un indice de ecotoxicidad (Potential Ecotoxic Effects Probe) que resume
el potencial ecotoxico de un vertido basado en el uso de un conjunto apro-
piado de bioensayos multitréficos (descomponedores, productores primarios
y consumidores) y pondera la toxicidad integrada de los bioensayos por el
caudal de los efluentes para obtener la carga toxica.

Perfil ecolégico

Es una serie ordenada de las respuestas bioldgicas en las clases de un fac-
tor o descriptor a lo largo de un gradiente ambiental. Los perfiles ecologicos
es un método que facilita la identificacion, caracterizacién y seleccion de
bioindicadores.

Persistencia de un téxico

Estabilidad de la propiedad téxica de un compuesto o una mezcla a los dis-
tintos tipos de degradaciones posibles. Cuanto mas persistente es un toxico
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mayor es la probabilidad de ser bioacumulado y de ejercer un dafo biolégi-
co. Ver Degradabilidad.

Perturbaciones no Deseadas (PnD)

Cambios ocasionados por el cultivo que son intolerables, no sélo en su en-
torno, sino también en la ZEP.

Pesticida
Producto quimico para combatir plagas de organismos perjudiciales.
pH

La sigla se refiere al potencial de hidrégeno, que es una medida de la acidez
o alcalinidad de un medio. Es el logaritmo inverso en base 10 de la actividad
de los iones hidrégeno. Varia de 0 a 14. Los medios con pH=7 son neutros,
con pH <7 son acidos y con pH >7 son alcalinos. El agua oceanica es lige-
ramente alcalina, con un pH que varia entre 7,5y 8,4 en funcién de la tem-
peratura, salinidad, presion o profundidad y actividad vital de los organismos
marinos.

Plancténico

Relativo a los organismos que derivan pasivamente o nadan débilmente en
la columna de agua.

Plan de Vigilancia Ambiental (PVA)
El Plan de Vigilancia Ambiental es un sistema que permite conocer la evo-
lucién del medio en relacion con los prondsticos realizados en el EslA, y

valorar si éstas se estan cumpliendo. Se trata de una vigilancia dinamica que
puede ser modificada a tenor de las observaciones realizadas.
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Pradera de faner6gamas marinas

Fanerégama es un término que se refiriere a aquellas plantas que presentan
flores, si ademas viven bajo el mar, las llamamos fanerégamas marinas. Se
asientan sobre fondos blandos de tipo fango-arenoso, formando auténticas
praderas marinas (seagrass meadows) con una gran densidad de individuos.

Poseen un reconocido valor por los servicios y funciones ecoldgicas que
prestan, por ello, normalmente se encuentran protegidas por legislaciones
comunitarias y estatales.

Prebiotico

Productos sintéticos o naturales, que contienen principalmente elementos
estructurales de microorganismos que ejercen un efecto beneficioso en la
salud de los peces. Ver Probibticos.

Probioticos

Son alimentos con organismos vivos adicionados que permanecen activos
en el intestino en cantidad suficiente como para cambiar de manera bene-
ficiosa la microbiota intestinal del hospedador. El uso de pre y probioticos
reduce la mortandad de los peces por medio de la estimulacion del sistema
inmune (activan los leucocitos), actian como promotores del crecimiento al
favorecer la absorcion de nutrientes y su uso disminuye los riesgos ambien-
tales asociados a los cultivos intensivos. No actian contra un microorganis-
mo especifico, por lo que tienen un uso profilactico general. Ver Prebiotico
y Vacuna.

Productores primarios
Son los organismos por donde entra la energia en los ecosistemas. Los prin-
cipales productores primarios del medio marino son las algas, que mediante

el proceso de la fotosintesis captan la energia luminosa que procede del sol
y la convierten en energia quimica, con la concurrencia de CO,, agua y nitro-
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geno. En medio marino se distingue entre produccion primaria benténica y
plancténica a la realizada por las macroalgas y por las microalgas (fitoplanc-
ton), respectivamente.

QSAR

Relacién cuantitativa entre la estructura quimica de un compuesto y su acti-
vidad biolégica (Quantitative Structure Activity Relation).

Resiliencia

Capacidad de rehabilitacion o recuperacién de un recurso (habitat natural,
comunidad, poblacién) o de un servicio natural. Es el retorno a su estado de
conservacion basico. Ver Estado de conservacion.

Seleccion del sitio

Proceso para identificar los lugares mas apropiados para el desarrollo indi-
vidual de una granja dentro de cada zona acuicola. Ver Zonificacién de la
acuicultura.

Senal isotopica del N (5'°N)

Es la ratio de los isotopos estables del N, entre el isétopo mas pesado (°N)
frente al mas ligero (*N), determinada en el medio o en los organismos. La
sefial 8'N indica la desviacion de la composicion de la muestra frente al
valor estandar internacional tomado del aire.

Sistemas Multitréficos Integrados

Es una practica acuicola (Integrated Multi-Trophic Aquaculture, IMTA) en la
que los desechos de una especie son reciclados como fertilizantes o ali-
mento para otra. La acuicultura tradicional es combinada con la acuicultura
extractiva vegetal (i.e., algas) o animal (i.e., moluscos, peces) para crear
sistemas ambientalmente sostenibles (biomitigacion), con mayor estabili-



dad econdmica, diversificacién de productos y aceptacion social. El término
multitréfico se refiere a la incorporacién de especies de diferentes niveles
tréficos, e Integrados se refiere al cultivo intensivo de diferentes especies
conectadas por la transferencia e nutrientes o energia a través del agua. En
esta guia se distinguen dos tipos de IMTA, los Outdoor, emplazados en el
mar cerca del foco de vertido, y los Indoor, ubicados dentro de la instalacién
con el objeto de reutilizar los residuos de la granja antes del vertido al mar.

Sélidos en Suspension (SS)

Parametro utilizado en la calificacion de la calidad del agua que indica la
cantidad de solidos presentes (mg/l) que pueden ser separados por medios
mecanicos (filtracion, centrifugacion).

Sostenibilidad

Que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin compro-
meter las de las generaciones futuras.

Submareal

Ver Inframareal.

Supralitoral

Franja del medio marino sometida a la influencia directa de la humectacion
y de las salpicaduras del mar, pero que nunca queda sumergida ni sometida
al barrido de las olas.

Tanatomasa

Masa de origen vegetal o animal representativa de organismos muertos cu-

yos restos permanecen en la comunidad. Normalmente se trata de restos
calcareos persistentes durante un tiempo prolongado.
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TBT

Tributil estafio (Tri-Butyl Tin) y sus derivados, son sustancias que se usan
como conservantes de la madera, como biocidas con un amplio espectro de
accion y especialmente como agente anti-incrustrante, aplicado a cascos
de buques, puertos, tuberias submarinas, tanques... Algunos de estos com-
puestos son toxicos (disruptores endocrinos), especialmente para moluscos
gasteropodos y bivalvos a los que provoca alteraciones morfologicas. Ver
Imposex.

Toxicidad potencial

Describe la capacidad tedrica que tienen los contaminantes de ser incorpo-
rados por los organismos y provocar un dafio.

Toxicidad inmediata o retrasada

Segun sean las caracteristicas y composicion del vertido podriamos encon-
trar un efecto téxico agudo o a corto plazo (toxicidad inmediata o no per-
sistente) y otro efecto tdxico crénico o a largo plazo (toxicidad retrasada o
persistente). Ver Persistencia de un toxico.

Transecto

En ecologia es un tipo de disposicién de las estaciones o unidades de mues-
treo a lo largo de una linea o pasillo situado al azar o en la direccion de un
gradiente ambiental.

Unidad de muestreo (UM)

Es la unidad minima de observacion de la que se obtendra informacién de
las variables utiles. El conjunto de unidades de muestreo tomadas en una
estacion ecologica (EE) constituye la muestra representativa de dicho uni-
verso. Segun como se localicen las UM asi se denominara el tipo de mues-
treo realizado (aleatorio, regular, estratificado...). El tamafo de la muestra
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o numero de UM debe definirse para cada universo, en funcién de la varia-
bilidad observada, el nivel de confianza fijado y el nivel de error aceptable.
Ver Muestra.

Unidad de Turbidez Nefelométrica (ntu)

Especificamente la ntu (Nefelometric Turbidity Unit) detalla una técnica ana-
litica para determinar la turbidez basada en la dispersion de la luz por parti-
culas en suspensién en el seno de una disolucién y que mide el haz de luz
en la direccion que forma un angulo recto (90°).

Urea

Es un compuesto quimico cristalino e incoloro CO(NH,),, producto terminal
del metabolismo de las proteinas como via para excretar el amonio. En los
peces 6seos, el amonio producido por transdesaminacion se libera simple-
mente del higado a la sangre para su transporte a las branquias, y es rapi-
damente eliminado de la sangre a medida que el agua pasa a través de las
branquias.

Unidad téxica (TU)

Es la concentracion de una sustancia expresada como una fraccion del pun-
to final de toxicidad medido (e.g. 1/CL,).

Vacuna

Una preparacion de microorganismos atenuados o muertos que se introduce
en el organismo de un pez para inmunizarlo contra una enfermedad determi-
nada. En acuicultura se realizan tratamientos preventivos con vacunas para
reforzar las defensas naturales de los animales y mejorar su resistencia a
las infecciones, cambios de temperatura y contaminantes. Las vacunas y
las dietas son fundamentales para prevenir y combatir las dolencias de los
animales acuaticos cultivados, a la vez que contribuyen a disminuir significa-
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tivamente la contaminacion ambiental al reducir el uso de otros compuestos
quimicos. Ver Pre y probidtico.

Varianza

Constante que representa una medida de dispersién media de una variable
aleatoria, respecto a su valor medio o esperado. Puede interpretarse como
medida de “variabilidad” de la variable.

Variograma (semivariograma)

Es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una
variable sobre un area definida, obteniendo como resultado la influencia de
los datos a diferentes distancias. La tasa de crecimiento del variograma con
la distancia indica cuan rapido la influencia de un foco decae con la distancia.
Cuando no hay mas correlaciéon entre las muestras el variograma alcanza
su valor limite. Esta distancia critica o “rango” da una definicién mas precisa
de la nocién de “zona de influencia”. A partir de los datos proporcionados por
el variograma teérico se realizara la estimacion por krigeaje. Ver Krigging.

WOE

Para obtener una idea comprensiva del conjunto de relaciones establecidas
entre la multiplicidad de parametros que intervienen en los impactos ecol6-
gicos es conveniente contar con la aproximacion conceptual basada en el
peso de la evidencia (Weight Of Evidence).

Xenobibtico

Contaminante de origen sintético (xeno: extrano). Ver Homobidtico.

Zona de Efectos Permitidos (ZEP)

Area del fondo marino y volumen de la masa de agua receptora donde la
autoridad competente permite a los productores alguna alteracion de los ni-
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veles de determinados indicadores ambientales, definidos por los criterios Zona gris (gray zone)
de calidad ambiental, establecidos por grupos de expertos en base a es-

tudios piloto o datos existentes, produciendo un efecto negativo sobre el Situacion de degradacién, dificil de discernir cuantitativamente, intermedia
ecosistema. entre las zonas con degradacion cierta y la ausencia de ésta.

Zona de influencia potencial (ZIP) Zonificacién de la acuicultura

Es la distancia al foco del vertido a partir de la cual no se percibe, de manera Definicién de zonas adecuadas para las actividades acuicolas o mezclas de
significativamente diferente al control, efecto ecolégico alguno atribuible a actividades. Ver Seleccion del sitio.

dicho vertido.

Zona de mezcla (ZM)

Es la distancia media que va desde el foco del vertido al punto donde la
mezcla se puede considerar completa.
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ANEXO |

Normas nacionales e internacionales y legislacion de referencia

Normativa de referencia para la aplicacion de los métodos/normas

UNE

UNE-EN

UNE-EN-ISO

ISO

SM

conjunto de normas, normas experimentales e informes

zacion (CTN) de la Asociacion Espafola de Normalizacion
y Certificacion (AENOR).

que son estandares europeos.

darization Organization. Normas AENOR que son estanda-

Norma UNE, acrénimo de Una Norma Espafiola, son un

(estandares) creados en los Comités Técnicos de Normali-

Una Norma Espafiola-European Norm. Normas AENOR
Una Norma Espafiola-European Norm-International Stan-
res europeos e internacionales.

Normativa internacional. Organizacion Internacional de
Normalizacion.

Métodos de analisis para aguas y aguas residuales.

Muestreo y analisis fisicoquimico de la calidad del agua

ISO 5667 — 1: 2006.

ISO 5667 — 9: 2003

Calidad del agua. Muestreo. Parte 1: Lineas
directrices para la concepcion de programas y
técnicas de muestreo. En esta norma se incluye:
definicién de muestras tomadas en serie (perfi-
les verticales), la preparacion de una campana
de muestreo y de todo el equipo necesario.

Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: Guia para
la conservacion y manipulacion de las muestras
de agua. En esta norma se incluye: tabla de re-
comendaciones para la conservacion de mues-
tras de macroalgas (masa fresca).

ISO 5667-24:2016

UNE-EN ISO 10523:2012

UNE-EN ISO 27888:1994

ISO 7027: 1999.

UNE-EN ISO 7027-1:2016

ISO 5814: 1990.

UNE-EN 872:2006

ISO 8245:1999
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Calidad del agua. Determinacion de la tempera-
tura. Muestreo - Parte 24: Orientacién sobre la
auditoria del muestreo de la calidad del agua.

Calidad del agua. Determinacion del pH. (ISO
10523:2008).

Calidad del agua. Determinacién de la conducti-
vidad eléctrica.

Calidad del agua. Determinacion de la turbidez.
En esta norma se incluye: método del tubo y del
disco Secchi para la evaluacion de la transpa-
rencia; método de la radiacion difusa; método
de la atenuacion de la transparencia.

Calidad del agua. Determinacion de la turbidez.
Parte 1: Métodos cuantitativos.

Calidad del agua. Determinacion de Oxigeno
Disuelto mediante un método electroquimico a
través de un sensor. En esta norma se incluye:
ejemplo de calibrado del sensor, calculo de la
concentracion de O2, tablas de solubilidad del
02 en funcién de la temperatura, la salinidad y
la presion para la correccion de los datos.

Calidad del agua. Determinacion de los sélidos
en suspension. Método de filtracion por filtro de
fibra de vidrio.

Guia para la determinacion de carbono organico

total (TOC) y carbono organico disuelto (DOC)
Aguas residuales vy lixiviados.
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ISO 10048:1991

ISO 10304-2:1995

ASTM D 4327-97 (1997)

ISO 10304-1:2007

ISO 6060:1989

SM 5220-C

Calidad del agua - Determinacion de nitroégeno -
Digestién catalitica después de la reduccion con
aleacion de Devarda.

Calidad del agua - Determinacion de aniones
disueltos por cromatografia liquida de iones
- Parte 1: Determinacion de bromuro, cloruro,
nitrato, nitrito, ortofosfato y sulfato en aguas re-
siduales.

Standard Test Method for Anions in Water by
Chemically Suppressed lon Chromatography.

Calidad del agua - Determinacion de aniones
disueltos por cromatografia liquida de iones
- Parte 1: Determinacion de bromuro, cloruro,
fluoruro, nitrato, nitrito, fosfato y sulfato.

Calidad del agua - Determinacion de la deman-
da quimica de oxigeno.

Determinacion de la DQO en muestras con con-
tenidos salinos > 2 g/L. Método alternativo. Std.
Meth. Edicion20 (APHAAWWA-WPCF).

Bioensayos in vitro de Toxicidad de los efluentes

ISO 5815-1:2003

ISO 5815-2:2003
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Calidad del agua - Determinacion de la deman-
da bioquimica de oxigeno después de n dias
(DBOn) - Parte 1: Método de dilucién y siembra
con adicion de aliltiourea.

Calidad del agua - Determinacion de la deman-
da bioquimica de oxigeno después de n dias
(BODn) - Parte 2: Método para muestras sin di-
luir.

OECD 1992

OECD 1992

ISO 11348-3:2007

ISO 10253:2006

OECD 2011

USEPA 2002

Environment Canada 2011

Guideline for testing of chemicals. Test n°. 301:
Ready biodegradability.

Guideline for testing of chemicals. Test n° 306:
Biodegradability in Seawater.

Calidad del agua - Determinacion del efecto in-
hibidor de las muestras de agua sobre la emi-
sion de luz de Vibrio fischeri (Prueba de bacte-
rias luminiscentes) - Parte 3: Método que utiliza
bacterias liofilizadas.

Calidad del agua - Prueba de inhibicién del cre-
cimiento de algas marinas con Skeletonema
costatum y Phaeodactylum tricornutum.

Guidelines for the Testing of Chemicals, Section
2. Test N°. 201: Freshwater Alga and Cyanobac-
teria, Growth Inhibition Test.

Short-term methods for estimating the chronic
toxicity of effluents and receiving water to west
coast marine and estuarine organisms, third ed.
United States Environmental Protection Agency,
Cincinnati, pp. 370.

Biological Test Method: Fertilization Assay
Using Echinoids (sea urchins and sand dollars),
Method Development and Applications. Envi-
ronmental Technology Center, Ottawa, pp. 140.

Toma de datos y bioensayos in situ

UNE-EN 15972:2012

Calidad del agua. Directrices para el estudio
cuantitativo y cualitativo del fitoplancton mari-
no.



EN ISO 5667-3:2012

ISO 10260:1992

FIRMS, 2011

ISO 16665:2005

ISO 19493:2007

NS 4783

ISO Guide 33:2015

UNESCO/WHO/UNEP 1996.

Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: Estable-
ce los requisitos generales para el muestreo,
la preservacion, la manipulacion, el transporte
y el almacenamiento de todas las muestras
de agua, incluidas las de anélisis bioldgicos.

Calidad del agua. Medida de parametros bio-
quimicos. Determinacion espectrométrica de
la concentracion de clorofila-a.

Carter J.F., Barwick, V.J. (Eds). 2011. Good
practice guide for isotope ratio mass spec-
trometry. Forensic Isotope Ratio Mass Spec-
trometry (FIRMS). UK.

Directrices para el muestreo cuantitativo y
el tratamiento de muestras de la macrofauna
de los fondos blandos marinos.

Calidad del agua. Lineas directrices para la
realizacion de estudios biolégicos marinos de
poblaciones de sustrato duro. En esta norma
se incluyen: muestreo, indicaciones para la
identificacion taxondmica, tratamiento de las
muestras, formulario de campo tipo.

Andlisis del agua — Determina por espectro-
metria de absorcion atomica del contenido
metalico en material biolégico.

Materiales de referencia - Buenas practicas
en el uso de materiales de referencia.

Evaluaciones de la calidad del agua: una guia
para el uso de la biota, los sedimentos y el
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agua en el monitoreo ambiental. Ed. D. Chap-
man, Cambrige, pp. 609.
ISO 15586:2003 Calidad del agua - Determinacion de elemen-
tos traza utilizando espectrometria de absor-
cién atdomica con horno de grafito.
ISO 10710:2010 Calidad del agua - Prueba de inhibicion del
crecimiento con la macroalga de agua marina
y salobre Ceramium tenuicorne.

Nota

La estandarizacion de un bioensayo para un unico contaminante lo lleva a
cabo la OECD. Cuando se trata de validar y estandarizar los bioensayos
para la evaluacion de muestras ambientales se encarga la International Or-
ganization for Standardization (ISO) (Reifferscheid y Buchinger, 2017).
Reifferscheid, G., Buchinge, S.R. 2017. In vitro Environmental Toxicology
- Concepts, Application and Assessment. Vol. 157 de Advances in Biochemi-
cal Engineering/Biotechnology. Springer, pp. 324

Legislacion de referencia

Legislacion acuicultura

Legislacion autondmica zona terrestre

Ley 11/2008, de 3 de diciembre, de pesca de Galicia (DOG num. 243, de
16.12.2008).

Ley 6/2009, de 11 de diciembre, de modificacion de la Ley 11/2008, de 3 de
diciembre, de pesca de Galicia (DOG num. 243, de 15.12.2009).

Decreto 274/2003, de 4 de junio, por el que se regula el procedimiento de
obtencion del permiso y concesion de actividad para los establecimientos de
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acuicultura y auxiliares de acuicultura en la zona terrestre (DOG num. 110,
de 09.06.2003).

Decreto 20/2011, de 10 de febrero, por el que se aprueba definitivamente
el Plan de Ordenacioén do Litoral de Galicia (DOG num. 37, de 23.02.2011).

Orden del 15 de marzo de 2012, conjunta de las consellerias de Medio Am-
biente, Territorio e Infraestruturas y de Medio Rural y del Mar, sobre el régi-
men de evaluacion ambiental de los establecimientos de acuicultura en parte
litoral de la zona terrestre (DOG num. 66, de 04.04.2012).

Orden de 13 de julio de 1993 por la que se aprueba la instruccién para el
proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar (BOE num. 178,
de 27.07.1993).

Estrategias marinas (Legislacion estatal)

Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de proteccion del medio marino (BOE
ndam. 317 del 30.12.2010)

Resoluciéon de 13 de noviembre de 2012, de la Secretaria de Estado de Me-
dio Ambiente, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 2
de noviembre de 2012, por el que se aprueban los objetivos ambientales de
las estrategias marinas espafiolas (BOE num. 285 del 27.11.2012)

Real Decreto 1365/2018, de 2 de noviembre, por el que se aprueban las
estrategias marinas (BOE num. 279 del 19.11.2018)

Real Decreto 79/2019, de 22 de febrero, por el que se regula el informe de
compatibilidad y se establecen los criterios de compatibilidad con las estra-
tegias marinas. (BOE num. 47 del 23.02.2019)

Evaluacién ambiental de proyectos (legislacion estatal)

Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversi-
dad (BOE num. 299, de 14.12.2007).
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La DIRECTIVA 2008/56/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CON-
SEJO de 17 de junio de 2008 por la que se establece un marco de accion
comunitaria para la politica del medio marino (Directiva marco sobre la es-
trategia marina).

Orden ARM/2656/2008, do 10 de septiembre, por el que se aproba a instruc-
cion da planificacion hidroldgica.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental. BOE n° 296, de
11 de diciembre de 2013.

Orden AAA/1260/2014, de 9 de julio, por la que se declaran Zonas de Espe-
cial Proteccion para las Aves en aguas marinas espanolas (BOE num. 173,
de 17.07.2014).

Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de prevencién y control integrados de la conta-
minacion (BOE num. 316, de 31.12.2016).

Evaluacion de la incidencia ambiental de actividades (legislacion
autondmica)

Ley 9/2013, de 19 de diciembre, de emprendimiento y de la competitividad
econdmica de Galicia. (DOG num. 247 de 27.12.2013).

Decreto 37/2014, de 14 de marzo, por el que se declaran zonas especia-
les de conservacion los lugares de importancia comunitaria de Galicia y se
aprueba el Plan Director de la Red Natura 2000 de Galicia (DOG num. 62,
de 31.03.2014).

Aguas

Ley 9/2010, de 4 de noviembre, de aguas de Galicia (DOG num. 222 de
18.11.2010).



Real Decreto legislativo 1/2001, do 20 de julio, por lo que se aprueba el texto
refundido de la Ley de aguas. (BOE num. 176, de 24.07.2001).

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octu-
bre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de actuaciéon en
el ambito de la politica de aguas.

DIRECTIVA 2014/101/UE DE LA COMISION de 30 de octubre de 2014 que
modifica la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por
la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas.

Sanidad Animal

Ley 8/2003, de 24 de abril, de sanidad animal. (BOE num. 99 de 25.04.2003).
Real Decreto 1614/2008, de 3 de octubre, relativo a los requisitos zoosanita-
rios de los animales y los productos de la acuicultura, asi como a la preven-

cién y el control de determinadas enfermedades de los animales acuaticos.
(BOE num. 242 de 07.04.2008).
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Real Decreto 479/2004, de 26 de marzo, por lo que se establece y regula el
Registro general de explotaciones ganderas (BOE num. 89 de 13.04.2004).

Rela Decreto 617/2007, de 16 de mayo, por el que se establece la lista de
enfermedades de los animales de declaracion obligatoria y se regula su no-
tificacion. (BOE num. 118, de 17.05.2007).

Directiva 2006/88/CE del consejo de 24 de octubre de 2006 relativa a los re-
quisitos zoosanitarios de los animales y de los productos de la acuicultura, y
a la prevencion y el control de determinadas enfermedades de los animales
acuaticos.

Reglamento (CE) num. 708/2007 del consejo de 11 de junio de 2007 sobre

el uso de las especies exdticas y las especies localemnte ausentes en la
acuicultura.
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ANEXO I
Formularios para el muestreo y desarrollo de bioensayos

Identificacion del plan de vigilancia ambiental Nivel de Vigilancia __Fecha /[ /

Datos identificativos de la granja

Datos de la empresa Direccion de contacto

Calle / n°/ piso / puerta

Poblacion

C.P. / Provincia

Teléfono

Fax

Persona de contacto

Email

Datos de la concesion

/

Latitud / Longitud Caudal maximo (n° bombas)
Coordenadas toma

Coordenadas vertido /

Cultivo especie 1 Cultivo especie 2

N° de tanques

N° de tanques

Tamafio especies

Tamafio especies

Material de lostenques

Material de los tanques

Produccién anual total sp 1 Produccién anual total sp 2
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» Datos identificativos del operador/entidad/empresa ambiental que realiza la vigilancia

Datos del operador ambiental Direccion de contacto

Calle / n°/ piso / puerta

Poblacién
Empresa

C.P./ Provincia

Teléfono

E-mail

Fax

Coordinador de la camparia
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Vigilancia visual

 Indicadores que podrian ser observados, dentro del area de influencia de la granja, en el agua o en el fondo de las franjas inter y sub mareal.
* Olor manifiesto

» Elementos flotantes en la superficie del agua o de la zona intermareal (peliculas de aceites, detergentes, combustibles...)

» Restos visibles de pienso

* Restos de fouling derivado de limpieza de instalaciones

» Otros materiales procedentes de la estructura o mantenimiento de las instalaciones (e.g. envases, bolsas de pienso, plasticos...)

» Restos de peces cultivados

* Presencia de escapes

Inspeccion visual de la franja intermareal

Transecto continuo Longitud (X) Latitud (Y) Descripcion de los indicadores observados

Punto 1

Punto 2

Punto 3
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Inspecciodn visual de la franja submareal (descripcién de puntos de muestreo en superficie y fondo)

Coordenadas de los extremos del
Transecto transecto

transversal Descripcion de los indicadores observados

(10 x 100 m)
Long / Lat Long / Lat

Zona 1 (50 m)
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Cuantificacion para todos los indicadores, excepto

cadaveres y escapes
% de contactos o de Valor
interceptacion
>5 0
1-5 2
0-1 6
0 10

Cuantificacion para cadaveres o escapes

Presencia 0

Valoracion de vigilancia Calificacion
Todos los valores tienen valor 10 Excelente
Todos los valores tienen valor = 6 Muy buena
Algun indicador tiene un valor igual a 2 Buena
Algun indicador tiene un valor igual a 0 Mala

De 2 0 méas indicadores tienen un valor igual a 0 Pésima

Ausencia 10
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Vigilancia metddica

Muestreo del influente/efluente

Fecha [/ |/ Técnico responsable de la toma de muestras
Muestreo automatico: Duracién: _ _horas,de _ _a . Periodicidad: cada ___ minutos Tamafio muestra _~~ ml
Muestreo manual: Duracion: de _ _a _ _ horas Momentos (horas) Tamafio muestra __~ _ml

Mantenimiento de la muestra compuesta antes de procesar:

Influente

Submuestra 1 Vol.  ml t  °C de [/ /| - a_ |/ |/ _ Tipo de procesado
Submuestra 2 Vol.  ml t °C de / /| _a_ [/ | _ Tipode procesado
Submuestra 3 Vol. ml t °C de [/ /| - a_ |/ |/ _ Tipo de procesado
Efluente

Submuestra 1 Vol.  ml t °C de / [/ a_ [/ | _ Tipode procesado
Submuestra 2 Vol.  ml t °C de / /| _a_ [/ | _ Tipo de procesado
Submuestra 3 Vol.  ml t °C de [/ /| _a_ |/ |/ _ Tipo de procesado

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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Andlisis fisicoquimico in situ e in vitro del Influente (I) y del Efluente (E)

Variable Equlpo'(marca) Unidades Observaciones
0 método :

Temperatura

Temperatura

Temperatura

m

Temperatura

m

Temperatura

m

Temperatura

Salinidad

Salinidad

Salinidad

Salinidad

m

Salinidad

m

Salinidad

!
m

N
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Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Turbidez

Turbidez

pH

pH

pH

pH

pH

pH
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DQO

DQO

DQO

DQO

DQO

DQO

Fosfatos

Fosfatos

Fosfatos

Fosfatos

Fosfatos

Fosfatos

Nitrégeno total

Nitrégeno total

Nitrégeno total

Nitrégeno total

Nitrgeno total

Nitrgeno total
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Observaciones durante la toma de datos y del analisis fisicoquimico de las muestras (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):

N
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Especie test Réplica

=
'

Método Fecha EC,, EC,, EC,, Observaciones
(ISO, referencia bibliografica...) (/1 1) (% vertido) (% vertido) (% vertido)

Bacteria

Bacteria

Bacteria

Bacteria

Bacteria

Bacteria

Microalga

Microalga

Microalga

Microalga

Microalga

Microalga

Equinodermo

Equinodermo

Equinodermo

Equinodermo

Equinodermo

Equinodermo

Otra sp test

Observaciones de los bioensayos (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):

257



Integracion de los resultados de los bioensayos toxicologicos
indice PEEP (Potential Ecotoxic Effects Probe)

Donde

n numero de muestras que exhiben una respuesta téxica

N numero total de muestras

T porcentaje de toxicidad generada por cada uno de los
bioensayos (valores ECx calculados)

Q  caudal medio del efluente (m*h™)

Ejemplo de célculo del indice PEEP (con los valores de EC10 obtenidos en los distintos bioensayos de laboratorio) para el efluente de hipotéticas granjas ma-
rinas instaladas en tierra en la zona litoral.

Unidades Toxicas

Caudal (Q) del e
Nivel tréfico Descomponedor Productor primario Consumidor Huella téxica o Carga Toxica (fluctia de 1
efluente (m*h-) a10)

| 2,5

134,5 217 4.361.534
1,4 13 2,6 4,2 45 22,2 36,2 5.690 206.112 53
Efluente problema 2,1 45 22,9 234 90,1 19,6 162,8 1.020 166.130 52
2,5 3,1 n.d. 24 n.d. 47 8,6 6.160 52.748 47
1,9 3,1 n.d. 1,9 3,5 4.4 12,3 872 10.751 4,0
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Concentracion clorofila (muestra de agua tomada a 1 m de profundidad)

Zona Transecto

0-50m
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Réplica Longitud (X) Latitud (Y) ( Ff”‘la ) m Clorofila (ugl)

0-50m

0-50m

100 -150 m

100 -150 m

100 -150 m

200 -250 m

!

200 -250 m

200 -250 m

500 - 550 m

500 - 550 m

500 - 550 m

Otra distancia

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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Ecosistema receptor: Gradiente de exposicion
Senial isotépica 0'°N en macroalgas de la franja intermareal (muestra compuesta de la misma especie, 10 submuestras)

. . A 15|
Zona Transecto Réplica Longitud (x) Latitud (y) Eomeniss sl

(sp) [ : (%o)

100-150 m
100-150 m
100 -150 m
200 - 250 m
200 - 250 m
200-250 m
500 - 550 m
500 - 550 m
500 — 550 m
Otra distancia

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):

N
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Ecosistema receptor: Gradiente de exposicion

Acumulacién de microcontaminantes en organismos sésiles de la franja intermareal (muestra compuesta de cada especie analizada, 10 submuestras)

Zona . . Biomonitor Fecha Hora Contaminante (unidades)
T | P PR S T I e T N - P BN
- = (07

100-150 m

100-150 m

200 - 250 m

200 -250 m

200-250 m

500 - 550 m

500 - 550 m

500 - 550 m

Otra distancia

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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Ecosistema receptor: Gradiente de exposicion

Biomarcadores histolégicos en organismos sésiles de la franja intermareal (muestra compuesta de cada especie analizada, 10 submuestras)

: . Dafios histoldgicos encontrados
Zona Réplica Longitud (x) Latitud (y) Biomonitor Fecha Hora
Transecto

(sp) (1) (=) Fagocitosis hemocitica Exfoliacion branquial

100-150 m 1

100-150 m 2

100-150 m 3

200-250 m 1

200-250 m 2

200 -250 m 3

500 — 550 m 1

500 - 550 m

500 - 550 m

Otra distancia

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):

N
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Ecosistema receptor: Gradiente de exposicion
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Biomasa o Cobertura de macroalgas oportunistas en la franja intermareal (raspado de todas las algas de la cuadricula; muestra compuesta de cada especie

estudiada, 10 cuadriculas)

Zona o . . Tamario
Transecto Réplica Longitud (x) Latitud (y) m g cuadricula

Biomasa (kg ps.m?)

Cobertura (%)

N

100-150 m

100-150 m

100-150 m

200-250 m

200-250 m

200 -250 m

EET C
e 5]

500 - 550 m

N

500 - 550 m

!

500 - 550 m

w

Otra distancia

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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Ecosistema receptor: Habitats sensibles o comunidades singulares

w

efial isotopica "N (muestra compuesta, 10 submuestras

)
Réplica Longitud (x) Latitud (y) m ( Flech/a ) Sefial 5N (%o)

Problema 1

Problema 1

Problema 1

Problema 1

Problema 1

Control 1

Control 1

Control 1

Control 1

Control 1

Problema 2

Problema 2

Problema 2

Problema 2

Problema 2

Control 2

Control 2

Control 2

Control 2

Control 2

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):

N
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Ecosistema receptor: Fondo de Maérl

Ratio Biomasa/Tanatomasa (raspado de toda la comunidad, 10 cuadriculas)

n Réplica Longitud (x) Latitud (y) Proft(:;c)hdad
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Biomasa/Tanatomasa (%)

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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Ecosistema receptor: Pradera de fanerogamas

Réplica Longitud (x) Latitud (y) mel(‘::)‘ldad ( Flechla ) Tamaiio Cuadricula Densu::z:sdif.)haces

)
@
>
@
a
)
a
aQ
@
=
)
Q
@
(72}

Problema

Problema

Problema

Problema

Problema

Control

Control

Control

Control

Control

!

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):

N

66



GUIA PARA LA REALIZACION DE PLANES DE
VIGILANCIA AMBIENTAL INTEGRADOS DE CULTIVOS
MARINOS INSTALADOS EN LA ZONA TERRESTRE
DE LA FRANJA LITORAL DE LA COSTA DE GALICIA

Ecosistema receptor: Pradera de fanerogamas
Cobertura (se mide visualmente a lo largo de un transecto lineal de =40 m estimando el porcentaje de intercepcion)

Longitud (x) Latitud (y) Profundidad Long. Interceptada / Cobertura

(m) : Long. Total transecto (% intercepcion)

Problema

Problema

Problema

Problema

Problema

Control

Control

Control

Control

Control

!

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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Ecosistema receptor: Habitats sensibles o comunidades singulares

Delimitacion del habitat (el nUmero de coordenadas para deslindar el habitat depende del tamario y la forma o compacidad)

Longitud Latitud Profundidad Fecha
(x) (v) (m) 1)

Tipo de habitat Réplica

Observaciones

Habitat 1

Habitat 1

Habitat 1

Habitat 1

Hébitat 1

Hébitat 2

Habitat 2

Habitat 2

Habitat 2

Habitat n

Observaciones del muestreo (incidencias, datos que se van a desechar, etc.):
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ANEXO Il
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Resumen de la normativa disponible sobre muestreo, procesado, analisis y criterios de interpretacion de las variables explicativas y de estado

Variable

Analisis fisicoquimico

Interpretacion

Muestreo

ISO 5667 - 1: 2006

Calidad del Agua. Muestreo

En esta norma se incluyen:

definiciones referentes a los tipos de muestreos que se pueden realizar.

el equipo de muestreo genérico, tanto para muestras de agua como de sedimentos.
la preparacién de una campafia de muestreo y de todo el equipo necesario.
transporte, almacenamiento y registro de las muestras extraidas.

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente

+ Criterios dados en esta guia

Muestreo y conservacion
de muestras de aguas y
biolégicas

1SO 5667 - 9: 2003
EN-ISO 5667-3:2012

Calidad del agua. Muestreo

En estas normas se establece |os requisitos generales para el muestreo, la
preservacion, la manipulacion, el fransporte y el almacenamiento de todas las
muestras de agua, incluidas las de analisis biolégicos.

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente
Biomasa de organismos
formadores del habitat

+ Criterios dados en esta guia

Calidad del agua. Determinacion de la temperatura del agua

Andlisis fisicoquimico del

+ ORDEN ARM/2656/2008
En las instalaciones que se encuentren en las

Temperatura 1SO 5667-24:2016 ) o . " . masas de agua descritas por la tabla 45 de dicha
Sequir las especificaciones del fabricante de la sonda utilizada influente/efluente orden utiizaran los indicadores que se describen en
la misma.
UNE-EN ISO 10523:2012 | Calidad del agua. Determinacién del pH del agua Andlisis fisicoquimico del ’ DIREPTIVA 2096/113/CE .
pH + Criterios de calidad dados en esta guia

1SO 10523:2008.

Seguir las especificaciones del fabricante de la sonda utilizada

influente/efluente

+ Augas de Galicia

Conductividad eléctrica

UNE-EN ISO 27888:1994

Calidad del agua. Determinacion de la conductividad eléctrica
Seguir las especificaciones del fabricante de la sonda utilizada

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente

+ ORDEN ARM/2656/2008
+ DIRECTIVA 2006/113/CE
+ Augas de Galicia

Turbidez

IS0 7027: 1999

UNE-EN ISO 7027-1:2016

Calidad del agua. Determinacion de la turbidez.

En esta norma se incluye: método del tubo y del disco Secchi para la evaluacion
de la transparencia; método de la radiacion difusa; método de la atenuacion de la
transparencia

Parte 1: Métodos cuantitativos.
Seguir las especificaciones del fabricante de la sonda utilizada

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente

+ ORDEN ARM/2656/2008
+ Augas de Galicia

Oxigeno Disuelto

1SO 5814: 1990

Calidad del agua. Determinacion de Oxigeno Disuelto mediante un método
electroquimico a través de un sensor.

En esta norma se incluye: ejemplo de calibrado del sensor, calculo de la
concentracion de O,, tablas de solubilidad del O, en funcion de la temperatura, la
salinidad y la presion para la correccion de los datos.

Seguir las especificaciones del fabricante de la sonda utilizada

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente

+ ORDEN ARM/2656/2008
+ DIRECTIVA 2006/113/CE
+ Augas de Galicia
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Resumen de la normativa disponible sobre muestreo, procesado, analisis y criterios de interpretacion de las variables explicativas y de estado

Variable

Sélidos en suspension

UNE-EN 872:2006

Calidad del agua. Determinacion de los sélidos en suspension. Método de
filtracion por filtro de fibra de vidrio.

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente

Interpretacion

Augas de Galicia

Calidad del agua. Carbono Organico Total. Guia para la determinacion de

Andlisis fisicoquimico del

suprimida.

Carbono Organico Total 1SO 8245:1999 carbono organico total (TOC) y carbono organico disuelto (DOC) en Aguas influente/efiuente Augas de Galicia
residuales y lixiviados
Calidad del agua. Nitrégeno total. N-Nitratos. N-Amonio. Determinacion de
1SO 10048:1991 nitrégeno - Digestion catalitica después de la reduccion con aleacién de Devarda.
Formas nitrogenadas 1SO 10304-1:2007 Determinacion de aniones disueltos por cromatografia liquida de iones - Parte 1: Andlisis fisicoquimico del Augas de Galicia
1SO 10304-2:1995 Determinacion de bromuro, cloruro, fluoruro, nitrato, nitrito, fosfato y sulfato. Método | influente/efluente
ASTM D 4327-97 (1997) estandar para aniones en agua mediante cromatografia de iones quimicamente

Fosfato

1SO 10304-1:2007

Calidad del agua. Fésforo total. F-Fosfatos

Andlisis fisicoquimico del
influente/efluente

Augas de Galicia

Demanda Quimica de Oxigeno

ASTM 5220-C
ISO 6060:1989
SM 5220-C

Calidad del agua. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
Método del dicromato.

Determinacion de la DQO en muestras con contenidos salinos > 2g/l. Método
alternativo

Analisis fisicoquimico del
influente/efluente

Augas de Galicia

Toxicidad de efluentes

Demanda Bioquimica de

ISO 5815-1:2003

Toxicidad del efluente. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Caracterizacion toxicolégica

Criterios de calidad del efluente dados en esta

bacteriana

Consultar el texto de esta guia (bibliografia y adaptacion del método)

del influente/efluente

Oxigeno ISO 5815-2:2003 Consultar el texto de esta guia (bibliografia y adaptacion del método) del influente/efluente guia
Toxicidad del efluente. Biodegradabilidad previa Evaluacion en medio acuoso de
Biodearadabilidad aerdbica | 1€5t 301y 306 Guias la biodegradabilidad aerobia final de compuestos organicos. Método por analisis de | Caracterizacion toxicologica Criterios de calidad del efluente dados en esta
g OECD (1992) la demanda bioquimica de oxigeno. del influente/efluente quia
Consultar el texto de esta guia (Adaptacion del método de Costan et al., 1993)
Bioensayo de luminiscencia | o1 44340 2.0007 Toxicidad del efluente. Bioensayo de luminiscencia bacteriana Caracterizacion toxicologica Criterios de toxicidad del efluente dados en esta

guia

Bioensayo de inhibicion del

1SO 10253:2006 ISO

Toxicidad del efluente. Bioensayo de crecimiento de microalgas

Caracterizacion toxicolégica

Criterios de toxicidad del efluente dados en esta

e - 10253:2006 ) :
crecimiento de microalgas OECD (2011) Consultar el texto de esta guia (bibliografia y adaptacion del método) del influente/efluente guia
Toxicidad del efluente. Bioensayo de embriones de erizo de mar
Bioensayo de embriones de USE.PA (2002) Xiet ! ! i Y B ! ] 'z ) Caracterizacion toxicolégica Criterios de toxicidad del efluente dados en esta
erizo Environment Canada Consultar el texto de esta guia (Adaptacion del método en Carballeira, C., Ramos- | 4q/ influente/efluente quia (Carballeira et al 2012c.)
(2011) Gémez, J., Martin-Diaz, L., DelValls, TA. 2012.)
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Resumen de la normativa disponible sobre muestreo, procesado, analisis y criterios de interpretacion de las variables explicativas y de estado

Variable

Toma de datos y bioensayos in situ

Interpretacion

Calidad del habitat. Determinacion de clorofila a

en biota

Biomarcadores basados
en Carballeira et al.

Consultar otros métodos y técnicas analiticas para cada contaminante en particular.
Consultar el texto y la bibliografia de esta guia

Integridad ecologica

UNE-EN 15972:2012 Calidad del agua. Directrices para el estudio cuantitativo y cualitativo del Integridad ecologica del OCDE. 1982
i fitoplancton marino. ’
Clorofila a 'top no. - ) o o sistema peldgico » ORDEN ARM/2656/2008
1SO 10260:1992 Calidad del agua. Medida de parametros bioquimicos. Determinacion
espectrométrica de la concentracion de clorofila-a.
Calidad del habitat. Exposicion: Sefal isotopica "N en biota
FIRMS, 2011 Guia de buenas practicas para la determinacion de isétopos mediante Descriptor de exposicion + Criterios de calidad (exposicion e integridad
Sefial isotopica 5N en biota | ISO 16665:2005 espectrometria de masas. Delimitacion ZIP y ZEP lbaica) dad ) pOs 9
1SO 19493:2007 - : Integridad ecolégica ecologica) dados en esta guia.
Las ISO se refieren al muestreo de la biota sobre sustrato blando o duro
Consultar el texto de esta guia (bibliografia y adaptacion del método)
NS 4783
I1SO Guide 33:2015 Calidad del habitat. Exposicion y Alteracion: Analisis de contaminantes traza y
. UNESCO/WHO/UNEP de biomarcadores histolégicos de organismos nativos . L
Contaminantes traza (1996) Descriptor de exposicion « Criterios de calidad genéricos para los factores
Biomarcadores histolégicos ISO 15586:2003 Delimitacion ZIP y ZEP de contaminacion

+ indicaciones para la identificacién taxondmica
+ tratamiento de las muestras
« formulario de campo tipo
Consultar el texto de esta guia (bibliografia y adaptacion del método)

Integridad ecoldgica de
habitats especiales

(2011)
Bioensayo de discos de Ulva | 1ISO 10710:2010 Calidad del habitat. Alteracién: Bioensayo de discos de Ulva spp. Integridad ecoldgica del + Criterios de calidad (exposicion e integridad
spp. Consultar el texto y la bibliografia de esta guia (Dalsgaard y Krause-Jensen, 2006) | sistema pelagico ecologica) dados en esta guia.
Biomasa de organismos
Muestreo de.los fondos ISO 16665:2005 Calldafi del habitat. Alteracion: Directrices para el muestreo cuantltatlyo yel formaQores dellhgbltat . ORDEN ARM/2656/2008
blandos marinos tratamiento de muestras de la macrofauna de los fondos blandos marinos. Integridad ecoldgica de
habitats especiales
Calidad del habitat. Alteracion: Lineas directrices para la realizacion de
estudios bioldgicos marinos de poblaciones de sustrato duro.
En esta norma se incluyen: Biomasa de organismos
+ muestreo Abi « Criteri i icid i i
Muestreo de sustratos duros | SO 19493:2007 formadores del habitat Criterios de calidad (exposicion e integridad

ecolégica) dados en esta guia.
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Calidad del habitat. Alteracion: Praderas de fanerégamas. Cobertura. Densidad Intearidad ecoléaica de + Criterios de calidad (exposicion e integridad
Praderas de fanerégamas ISO 16665:2005 de haces hébigt’ats especia?es ecoldgica) dados en esta guia
Consultar el texto de esta guia (ver bibliografia) + ORDEN ARM/2656/2008
; A i, arl Bi ! - + Criterios de calidad (exposicién e integridad
-9 Calidad del habitat. Alteracion: Fondos de Maérl. Biomasaltanatomasa
Fondos de Maérl :gg ?32;330?’03 I ! I i i ! Ln;gﬁggagseg; ?éza de ecolégica) dados en esta guia
: Consultar el texto de esta guia (ver bibliografia) p « ORDEN ARM/2656/2008
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