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RESUMEN

Se ha examinado el impacto de una descarga de materiales organicos procedentes de una ins-
talacion de acuicultura y se estudia la influencia de la ictiofauna silvestre sobre el ensamblaje de
la macroinfauna y las propiedades biogeoquimicas del sedimento. Se realizaron experimentos de
exclusion sobre fondos de arenas gruesas y de arenas finas. La ictiofauna silvestre puede suavizar
la acumulacion de materia organica debajo de las jaulas flotantes consumiendo las heces, el pien-
so y la infauna, o bien facilitando la resuspension y transporte de materia organica a otras zonas.
La granulometria se ha destacado como la caracteristica mas importante que explica la diferen-
ciacion en la respuesta de los sedimentos. Se puede concluir que la ictiofauna silvestre suaviza los
impactos derivados del excedente de materia organica de las granjas marinas.

Palabras clave: Ictiofauna silvestre, materia organica, macrofauna, granulometria, experi-
mento manipulativo, exclusion, amonio.

ABSTRACT
Environmental impact of aquaculture on the marine benthos: exclusion - inclusion experiments

The present paper studies the impact of aquacultural organic wastes and wild fish on the macroinfauna
assemblage and on the biogeochemical properties of marine sediments. Exclusion experiments were carried out
on coarse and fine sands. Wild fish might reduce the organic material pool by eating feed, feces and infau-
na, as well as by facilitating the transport of organic materials to other aveas. Granulometry stands out as
the most important factor in the response of different sediments. We conclude that wild fish can reduce the im-
pact of organic waste from aquaculture.

Keywords: Wild fish, organic material, macrofauna, granulometry, manipulative experiment, exclusion,
ammonium.

INTRODUCCION

El desarrollo sostenible de la acuicultura marina
en jaulas flotantes debe estar basado en una ade-
cuada gestion medioambiental. A menudo es difi-
cil determinar el impacto aislado de los vertidos de
la acuicultura en el medio ambiente, ya que en mu-

chos casos el impacto ambiental es el resultado de
la interaccion con factores externos. Las publica-
ciones disponibles indican que el impacto de la
acuicultura en jaulas flotantes es pequeno y alta-
mente localizado. Sin embargo, los fondos proxi-
mos a las jaulas flotantes estin sometidos a una
gran deposicion de materiales fecales y alimento
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no consumido (Silvert, 1992). Este incremento en
materia organica origina cambios fisicoquimicos
en el sedimento, lo que ocasiona una reduccion de
la diversidad biologica de los macroorganismos.
Asimismo, se ha descrito una disminucién de la
meiofauna debajo de las jaulas de hasta el 70 % de
la densidad (Mazzola, Mirto y Danovarro, 1999). El
sedimento anoxico es inhospito para los organis-
mos bentonicos. Los fondos anoxicos ricos en ma-
teria organica son toxicos debido a su gran conte-
nido en sulfuros, amonio, iones de hierro, etc., los
cuales se forman como resultado de la actividad
biologica (Barnes y Hugnes, 1988). La materia or-
ganica es degradada por bacterias. En sedimentos
donde la difusion del oxigeno no esta limitada los
microorganismos degradan la materia organica
consumiendo este gas. En lugares donde la tasa de
suministro excede a la demanda, la degradacion
ocurre mediante procesos metabolicos anaerobios.
Estos procesos anaerobios liberan amonio, sulfuros
y otros iones o moléculas reducidas toxicas.

Uno de los factores principales de la sucesion
ecologica de los sedimentos impactados por una
gran carga de materia organica es el efecto de bio-
turbacion de la macrofauna que vive en el sedi-
mento. La actividad de los organismos, con la pro-
duccion de galerias, tubos, etc., permite una mayor
penetracion del oxigeno en las capas mas profun-
das del sedimento. La bioturbacion del sedimento
origina un mayor espesor de la capa oxigenada del
sedimento permitiendo la colonizacion de organis-
mos benténicos sensibles a la anoxia (Pearsong y
Rosenberg, 1978).

Las granjas marinas ofrecen nuevos recursos a
los cardimenes de peces silvestres. Las granjas
marinas en jaulas flotantes incrementan las densi-
dades de ciertas especies de peces e invertebrados
ya que disponen de los excedentes de comida y las
estructuras de las jaulas proporcionan sustrato y
proteccion (Weston, 1986; Carss, 1990). A escala
local, Carss (1990) encontré que las instalaciones
acuicolas aumentan la abundancia de algunas es-
pecies de peces propias de las comunidades colin-
dantes. Christensen, Hoffman y Horsted (1991)
encontraron mayores biomasas de peces cerca de
granjas marinas que en areas de control. Estos
mismos autores demostraron que el 25% de las
platijas atraidas por las granjas habian comido
pienso seco.

En trabajos anteriores en los que se ha estudiado
el efecto de la exclusion de depredadores en la
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abundancia y composicion de la meiofauna bento-
nica se ha demostrado que los depredadores con-
trolan la densidad pero no tienen ningin efecto so-
bre la diversidad de especies (Schratzberger y
Warwick, 1999).

En el planteamiento de este trabajo se ha parti-
do de la hipétesis de que el aumento de la densi-
dad de peces silvestres en los cultivos marinos pro-
bablemente incida sobre la densidad y estructura
de las comunidades bentonicas, debido tanto a su
papel como depredadores potenciales como, indi-
rectamente, a la bioturbacién que su actividad oca-
siona en el sedimento. Este es el primer estudio rea-
lizado en nuestras costas para conocer cudl es el
efecto en el sedimento de los grandes cardiumenes
de peces silvestres asociados a los cultivos marinos
en jaulas flotantes. Se ha investigado la estructura
de las comunidades bentonicas en sedimentos ac-
cesibles a los cardumenes de peces silvestres y en
sedimentos en los que se ha excluido la ictiofauna
con el proposito de: a) identificar los cambios en
las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento
(materia organica, amonio, relaciéon atomica C:N)
originadas por la bioturbacion de los peces; b) de-
terminar el efecto que tiene la granulometria del
sedimento en las tasas de bioturbacion; c) asignar
los efectos que tiene la ictiofauna en la composi-
cién y estructura de la macrofauna benténica.

MATERIAL Y METODOS
Lugar de estudio y disefio de muestreo

Este estudio se realiz6 del 18 de octubre de 2000
al 23 de enero de 2001 en la bahia de El Hornillo
(Aguilas, Murcia, sudeste de Espana). Las jaulas de
cultivo flotantes estan destinadas al cultivo de do-
rada Sparus auratus L., 1758 y lubina Dicentrarchus
labrax (L., 1758). Las jaulas de cultivo estan ubica-
das sobre fondos de arenas finas y sobre fondos de
arenas gruesas, dependiendo del grado de hidrodi-
namismo en la bahia. Se escogieron dos areas para
realizar los experimentos de exclusion - inclusion,
una en la zona mas abrigada de la bahia con fon-
dos de arenas finas (15 m de profundidad) y otra
en la zona mas expuesta a los temporales con un
fuerte hidrodinamismo que contiene fondos de
arenas gruesas (25 m de profundidad).

Los experimentos de inclusion - exclusion se rea-
lizaron con tres tipos de estructuras:
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a) Jaulas cerradas. Para impedir el acceso a los
peces se instalaron jaulas construidas de plas-
tico con una luz de malla grande (20 mm).
Esta luz de malla permitia la libre circulacion
del agua minimizando el efecto trampa de
acumulacion de materia organica y facilitaba
el paso de la mesofauna. Las jaulas tenian
una base cuadrada de 45 X 32 cm y una altu-
ra de 22 cm.

b) Jaulas abiertas. Mantenian las paredes latera-
les de las anteriores jaulas pero se les habia
eliminado la parte superior para permitir el
acceso de la ictiofauna de la zona.

c) Controles. Para evaluar el efecto que tenia la
malla de las jaulas experimentales sobre la
fauna benténica se tomaron muestras al azar
en los fondos adyacentes sin ningun tipo de
estructura.

En cada una de las areas de estudio (arenas fi-
nas, arenas gruesas) se instalaron cuatro réplicas al
azar de los dos tipos de estructura (jaulas cerradas
y jaulas abiertas). En total habia cuatro réplicas de
cada uno de los tratamientos, tanto en arenas finas
como en arenas gruesas. Las estaciones de mues-
treo se situaron bajo jaulas de cultivo de peces de
distintos tamanos, desde 25 g a 1 kg, tanto de do-
rada como de lubina.

Caracteristicas ambientales

Las muestras de sedimento se tomaron con corers
cilindricos por buceadores con escafandra autéono-
ma. Las muestras fueron inmediatamente trans-
portadas al laboratorio en contenedores refrigera-
dos a 4 °C para su posterior analisis.

La materia organica se determiné mediante la
pérdida de peso del sedimento seco (60°C, 24 h) al
introducirlo en un horno a 450 °C durante 5 h. El
analisis granulométrico se realizé tamizando el se-
dimento en seco a través de una torre de tamices
(2,1,0,5,0,25y 0,063 mm) con agitador mecanico,
clasificandolo conforme a la escala de Wentworth
(Buchanan, 1984) como composicién en grava -
arena - limo.

El carbono organico particulado (POC) y el ni-
trégeno organico particulado (PON) se determina-
ron en la fraccion del sedimento inferior a 63 pm
mediante un analizador elemental Carlo Erba Inst.
EA 1108. Para discriminar la fracciéon de carbono
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organico se dio un pretratamiento a las muestras
consistente en capsulas de plata, adicion de la
muestra, pesado, adicién de CIH 1:1 y por ultimo
calentamiento a 80-100 °C hasta secado total, por es-
te orden. Las relaciones atomicas entre carbono y
nitrogeno (C:N) se hallaron calculando la tasa en-
tre los porcentajes obtenidos previamente.

El agua intersticial se extrajo centrifugando las
muestras a 1 650 G y 4°C durante 10 minutos. Pos-
teriormente se analizd su contenido en amonio
mediante un electrodo selectivo de amonio Orion
siguiendo los protocolos descritos en Eaton, Cles-
ceriy Greenberg (1995).

Muestras biolégicas

Las muestras biologicas se tomaron al final del
experimento manualmente mediante buceo con
escafandra auténoma, con una draga de mano de
25 x 25 cm. A continuacion se filtraba el sedimen-
to con un tamiz (luz de malla de 1 mm) para sepa-
rar la macrofauna. Las muestras se fijaban con for-
mol neutralizado al 4%. La fauna de todas las
muestras fue separada, identificada y cuantificada
con una lupa binocular.

Analisis estadisticos

Se utilizaron procedimientos univariantes y mul-
tivariantes para analizar los datos biéticos y abioti-
cos. Las técnicas univariantes se aplicaron para ana-
lizar las medias a través de la comparacion de las
varianzas. Para ello se aplic6 un analisis de la va-
rianza (Anova) siempre que los datos o transfor-
maciones de estos cumplian sus asunciones (test de
Bartlet para homocedasticidad y test de Kolmogo-
rov-Smirnov para la normalidad). Para discrimi-
nar las diferencias entre los tratamientos se aplico
el test de Duncan. En caso de necesitar un ajuste
no paramétrico se aplico el test de Kruskal-Wallis.
Para discriminar las diferencias de cada trata-
miento con los demas se aplico el test de la U de
Mann-Withney. Estas técnicas univariantes se apli-
caron a los datos ambientales y a caracteristicas de
la biota referentes a diversidad (indice de Shan-
non-Weaver), riqueza (indice de Margalef), equi-
tatividad (indice de Pielou) y dominancia (indice
de Simpson). Se utiliz6 la aplicacion informatica
Statistica v 4.5°.
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Las técnicas multivariantes se utilizaron para el
analisis del ensamblaje de la macroinfauna, conside-
rando cada familia como una variable y la abundan-
cia como su atributo. Como técnicas multivariantes
se utilizaron la clasificacion mediante claster jerar-
quico y la ordenacion mediante escalamiento multi-
dimensional (MDS), utilizando el paquete de soft-
ware Primer v. 4.0, del Plymouth Marine Laboratory.
Las muestras fueron clasificadas en grupos segin la
comunidad de macroinfauna sobre la base de una
matriz de similitud, calculada con el coeficiente de
Bray-Curtis sobre los datos de abundancia sin trans-
formar, que se utilizo6 tanto en el claster como en el
MDS. El estrés en el MDS expresa la bondad de ajus-
te. Las familias que contribuyen mas a la similitud
dentro de los grupos y la disimilitud entre los grupos
se identificaron utilizando el analisis Simper (aplica-
cion informatica Primer v. 4.0).

Para analizar la relacion entre los datos ambienta-
les y los bioldgicos se utilizo el programa Bioenv de la
aplicacion Primer v. 4.0. Este programa selecciona las
variables ambientales que mejor explican el patréon
de la comunidad maximizando la correlacion entre
sus respectivas matrices de similitud, el coeficiente de
correlacion utilizado fue el ordinal de Spearman (p).

RESULTADOS
Caracteristicas ambientales

La estructura de las jaulas abiertas y cerradas no
influy6 en la granulometria del sedimento, sugi-
riendo que las jaulas no ocasionaban una disminu-
cion sustancial de hidrodinamismo. El analisis gra-
nulométrico no present6 diferencias significativas
entre los tres tipos de estructuras (Kruskall-Wallis
p > 0,05) en las estaciones tomadas tanto en arenas
finas como en arenas gruesas.

La respuesta del contenido en materia organica
en el sedimento a los diferentes tratamientos vario
segun el emplazamiento del experimento (figu-
ra 1). El contenido en materia organica aumento li-
geramente en las jaulas abiertas situadas sobre are-
nas finas pero aument6 mas del doble en las jaulas
cerradas sobre el mismo sustrato. En arenas finas el
aumento de materia organica fue significativo en-
tre tratamientos (Kruskall-Wallis, p < 0,05), hallan-
dose diferencias significativas (U de Mann-With-
ney, p < 0,05) entre las jaulas cerradas y el control.
Sin embargo, los cambios en el contenido en ma-
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Figura 1. Fracciéon de materia organica (pérdida por igni-

cion), expresada en porcentaje, al final del experimento.

Cada columna representa la media de las cuatro réplicas +

error estandar (blanco representa fondos de arena fina y
negro fondos de arena gruesa).

teria organica entre los tres tratamientos (jaulas ce-
rradas, jaulas abiertas y control) no fueron signifi-
cativos para los experimentos realizados en arenas
gruesas (Kruskall-Wallis, p > 0,05).

La relacion atémica C:N disminuy6 tanto en las
jaulas abiertas como en las cerradas (figura 2). En
los fondos de arenas finas, la diferencia entre trata-
mientos fue significativa (Kruskall-Wallis, p < 0,05),
siendo significativa solamente la comparacién entre
las jaulas cerradas y el control (U de Mann-Withney,
p <0,05). Sin embargo, en los fondos de arenas grue-
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Figura 2. Relacion atémica C:N del sedimento al final del

experimento. Cada columna representa la media de las cua-

tro réplicas + error estandar (blanco representa fondos de
arena fina y negro fondos de arena gruesa).

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 18 (1-4). 2002: 75-86



R. Vita et al.

sas la relacion C:N no vari6 de forma significativa en-
tre los tratamientos (Kruskall-Wallis, p > 0,05).

Las cantidades de amonio total disuelto en el
agua intersticial mostraron una clara tendencia al
aumento al colocar las jaulas (figura 3). El incre-
mento de amonio en arenas finas fue significativo
(Anova, p < 0,05). Se hallaron diferencias significa-
tivas (U de Mann-Withney, p < 0,05) entre el con-
trol y ambos tipos de jaulas. En los fondos de are-
nas gruesas las concentraciones de amonio no
variaron de forma significativa entre tratamientos
(Kruskall-Wallis, p > 0,05).

Estructura de la comunidad bentdénica

El namero de invertebrados aument6 de forma
significativa en las jaulas cerradas de los fondos de
arenas finas (Kruskall-Wallis, p < 0,05). Este incre-
mento de densidad fue aproximadamente siete ve-
ces mayor en las jaulas cerradas que en las jaulas
abiertas y controles (figura 4). Las diferencias entre
jaulas abiertas, jaulas cerradas y controles fueron
significativas en todas las combinaciones pareadas
de tratamientos (U de Mann-Withney, p < 0,05).
Aunque en los fondos de arena gruesa se observo
una tendencia a aumentar la densidad de inverte-
brados en las jaulas cerradas no se hallaron dife-
rencias significativas entre tratamientos.
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Figura 4. Resultados para la densidad de individuos para los

tres tratamientos. Cada columna representa la media

(abundancia/m?) de las cuatro réplicas + error estandar

(blanco representa fondos de arena fina y negro fondos de
arena gruesa).

Para el estudio de la estructura de la fauna ben-
tonica se cuantificaron las especies o familias de
poliquetos, crustaceos, moluscos y equinodermos.
Los resultados obtenidos en el calculo de los indi-
ces de diversidad de Shannon-Weaver, riqueza de
Margalef, equitatividad de Pielou y dominancia de
Simpson se reflejan en las figuras 5, 6, 7y 8. En los
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Figura 3. Niveles de concentraciéon de amonio en el agua in-

tersticial del sedimento, al final del experimento. Cada co-

lumna representa la media de las cuatro réplicas (mg/1) =

error estandar (blanco representa fondos de arena fina y
negro fondos de arena gruesa).
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Figura 5. Resultados para los valores de diversidad (indice

de Shannon) para los tres tratamientos. Cada columna re-

presenta la media de las cuatro réplicas + error estandar

(blanco representa fondos de arena fina y negro fondos de
arena gruesa).
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Figura 6. Resultados para los valores de riqueza de especies

(indice de Margalef) para los tres tratamientos. Cada co-

lumna representa la media de las cuatro réplicas + error es-

tandar (blanco representa fondos de arena fina y negro fon-
dos de arena gruesa).

fondos de arenas finas no se encontraron diferen-
cias significativas (Anova, p > 0,05) entre los trata-
mientos para ninguno de estos indices a pesar del
gran incremento de invertebrados en las jaulas
cerradas. Por el contrario, en fondos de arenas
gruesas la densidad de individuos no vari6 de forma
significativa, mientras que si se encontraron dife-
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Figura 7. Resultados para los valores de equitatividad (indi-

ce de Pielou) para los tres tratamientos. Cada columna re-

presenta la media de las cuatro réplicas + error estandar

(blanco representa fondos de arena fina y negro fondos de
arena gruesa).
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Figura 8. Resultados para los valores de dominancia (indice

de Simpson) para los tres tratamientos. Cada columna re-

presenta la media de las cuatro réplicas + error estandar

(blanco representa fondos de arena fina y negro fondos de
arena gruesa).

rencias significativas entre tratamientos para el in-
dice de Margalef (Kruskall-Wallis, p < 0,05). Las di-
ferencias fueron significativas entre el control y los
dos tipos de jaulas (U de Mann-Withney, p < 0,05).

Los datos de disimilitud entre tratamientos obte-
nidos mediante el analisis Simper para aquellas fa-
milias que contribuyeron con mas de un 1 % se re-
flejan en las tablas I a VI.

Para el ordenamiento de las muestras se utilizo
el método no paramétrico de escalamiento multi-
dimensional (MDS). Para las muestras de los trata-
mientos experimentales de arena fina se produjo
una clasificacion en dos grandes grupos. El primer
grupo estaba formado por las muestras de jaulas ce-
rradas, mientras que el segundo grupo refleja la he-
terogeneidad espacial de las muestras de jaulas
abiertas y controles (figura 9). En el caso de las
arenas gruesas las muestras se han agrupado si-
guiendo un gradiente entre las jaulas cerradas y los
controles. Sin embargo, la separacion entre trata-
mientos no es clara, lo que indica que la ictiofauna
tiene cierta incidencia pero que no es el factor cla-
ve que estructura la comunidad de invertebrados
de estos fondos (figura 10).

Las variables fisicoquimicas que mejor explican
el ordenamiento realizado con el método no para-
métrico MDS se analizaron con el programa
Bioenv. En arenas finas se encontr6 una gran co-
rrelacion entre la combinaciéon de amonio, rela-
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Tabla I. Contribucion de los distintos grupos taxonomicos a la disimilitud entre los tratamientos control y jaula abierta en
arena fina (disimilitud = 48,45).

Abundancia media Abundancia media Porcentaje Porcentaje

(jaula abierta) (control) acumulado
Capitellidae 64,50 50,75 78,60 78,60
Nereidae 2,75 2,50 9,44 88,04
Veneroidea 0,00 0,50 1,55 89,58
Ariciidae 0,00 0,50 1,48 91,06
Arenicolidae 1,00 0,00 1,45 92,51
Spionidae 0,50 0,00 1,14 93,65
Brachyura 0,50 0,00 1,14 94,79
Nebaliacea 0,75 0,00 1,01 95,80

Tabla II. Contribucioén de los distintos grupos taxonémicos a la disimilitud entre los tratamientos jaula abierta y jaula cerra-
da en arena fina (disimilitud = 86,10).

Abundancia media Abundancia media Porcentaje Porcentaje

(jaula cerrada) (jaula abierta) acumulado
Capitellidae 836,33 64,50 95,15 95,15
Nereidae 12,67 2,75 1,49 96,64

Tabla III. Contribucion de los distintos grupos taxonémicos a la disimilitud entre los tratamientos control y jaula cerrada en
arena fina (disimilitud = 89,03).

Abundancia media Abundancia media Porcentaje Porcentaje

(jaula cerrada) (control) acumulado
Capitellidae 836,33 50,75 95,41 95,41
Nereidae 12,67 2,50 1,38 96,79

Tabla IV. Contribucion de los distintos grupos taxonémicos a la disimilitud entre los tratamientos control y jaula abierta en
arena gruesa (disimilitud = 65,97).

Abundancia media Abundancia media Porcentaje Porcentaje

(jaula abierta) (control) acumulado
Nereidae 64,00 43,50 38,72 38,72
Anfipoda 21,75 2,25 16,61 55,34
Capitellidae 25,75 3,25 14,21 69,55
Anomura 13,00 7,75 4,54 74,09
Caridea y Peneaeroidea 4,50 1,25 4,13 78,21
Buccinoide 4,25 0,75 293 81,14
Phyllodocidae 3,50 0,75 2,27 83,41
Nebaliacea 1,75 0,00 2,09 85,50
Eunicidae 0,75 2,00 2,04 87,54
Mysidacea 2,00 0,50 1,34 88,88
Veneroidea 1,00 1,00 1,07 89,95
Onuphidae 0,50 1,00 1,03 90,98
Brachyura 1,25 0,00 1,01 91,99

cion atéomica C:N y el porcentaje de arena y limo
(coeficiente de Spearman, p = 0,518). En la com-
binacion de s6lo dos variables, el amonio y porcen-
taje de arena alcanzaban una correlacion muy alta
(coeficiente de Spearman, p = 0,433). En arenas
gruesas, la variable que mejor explicaba la clasifi-
cacion multidimensional era la granulometria. La
mayor correlacién fue para la combinacién del
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porcentaje de grava, arena y limo (coeficiente de
Spearman, p = 0,215).

DISCUSION

Experimentos de microcosmos han demostrado
que la infauna benténica puede aumentar signifi-
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Tabla V. Contribucién de los distintos grupos taxonémicos a la disimilitud entre los tratamientos jaula abierta y jaula cerra-
da en arena gruesa (disimilitud = 60,72).

Abundancia media Abundancia media Porcentaje Porcentaje

(jaula cerrada) (jaula abierta) acumulado
Nereidae 81,75 64,00 36,87 36,87
Capitellidae 47,25 25,75 20,59 57,46
Anomura 34,75 13,00 13,79 71,26
Amphipoda 8,50 21,75 9,51 80,77
Buccinoide 9,25 4,25 3,67 84,44
Phyllodocidae 2,50 3,50 1,95 86,39
Caridea y Peneaeroidea 3,50 4,50 1,78 88,17
Nebaliaceo 0,25 1,75 1,29 89,46

Tabla VI. Contribucion de los distintos grupos taxonomicos a la disimilitud entre los tratamientos control y jaula cerrada en
arena gruesa (disimilitud = 69,18).

Abundancia media Abundancia media Porcentaje Porcentaje

(jaula cerrada) (control) acumulado
Nereidae 81,75 43,50 35,00 35,00
Capitellidae 47,25 3,25 23,79 58,79
Anomura 34,75 7,75 15,92 74,71
Buccinoide 9,25 0,75 5,11 79,83
Amphipoda 8,50 2,25 4,62 84,44
Caridea y Peneaeroidea 3,60 1,25 2,14 86,568
Eunicidae 0,75 2,00 1,29 87,87
Brachyura 1,50 0,00 1,26 89,13
Mysidacea 2,00 0,50 1,10 90,23
Cerithiidae 1,50 0,25 1,10 91,34
Phyllodocidae 2,50 0,75 1,10 92,44

cativamente la degradacion de la materia organica,
aunque los mecanismos exactos no se han descrito
completamente (Hansen y Blackburn, 1992; Kris-
tensen, Andersen y Blackburn, 1992). La presencia
del poliqueto Capitella spp. en el sedimento produ-

Figura 9. Ordenacion MDS de los tratamientos control (R),

jaula abierta (O) y jaula cerrada (F) en fondos de arenas fi-

nas; los nameros a continuacion de los simbolos se refieren

alas réplicas. Los grupos se han marcado manualmente con

base en el claster jerarquico para similitudes superiores al
70 %. El valor de estrés fue de 0,01.
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ce un incremento de los intercambios de Oy y CO,
entre el sedimento y la columna de agua entre 70,9
y 131,4 % (Holmer, Forbes y Forbes, 1997). En este
trabajo se ha examinado el efecto que ocasiona la
ictiofauna acompanante de las granjas de peces co-
merciales en los sedimentos marinos. En las obser-
vaciones directas realizadas con buceo auténomo
durante el periodo de estudio hemos podido cons-
tatar el enorme proceso de arado del sedimento
ocasionado por la ictiofauna, especialmente algu-
nas especies como el salmonete (Mullus barbatus L.,
1758). La razén por la que se realizaron los experi-
mentos manipulativos fue principalmente corrobo-
rar las observaciones personales del efecto de la ic-
tiofauna salvaje en el reciclado del excedente
organico en los cultivos, asi como se pretende esti-
mar la magnitud de dicho efecto.

Las posibles modificaciones del medio ocasiona-
das al colocar las jaulas de exclusion se pueden eva-
luar comparando las diferencias entre las variables
medidas en las jaulas abiertas y en los controles. La
comparacion entre jaulas abiertas y los controles no
mostraron cambios significativos en las distintas ca-
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Figura 10. Ordenacién MDS de los tratamientos control
(R), jaula abierta (O) y jaula cerrada (F) en fondos de are-
nas gruesas; los nimeros a continuacion de los simbolos se
refieren a las réplicas. Los grupos se han marcado manual-
mente con base en el claster jerarquico para similitudes su-
periores al 70 %. El valor de estrés fue de 0,11.

racteristicas ambientales, excepto en el amonio.
Uno de los efectos no deseables que podria ocasio-
nar la colocacion de las jaulas experimentales po-
dria ser la reducciéon del hidrodinamismo con la
acumulacion de las particulas de menor tamano. En
nuestros experimentos no hemos encontrado cam-
bios significativos en la composiciéon granulométrica
en ninguno de los tratamientos, lo que indica que el
tamano de luz de las jaulas experimentales no afec-
ta de forma notable al hidrodinamismo.

Nuestros experimentos indican claramente que
la granulometria del sedimento es fundamental pa-
ra evaluar el efecto ocasionado por la acuicultura
en el medio ambiente. No s6lo porque la acumula-
cion de materia organica vertida por las granjas
puede cambiar la naturaleza fisicoquimica del sedi-
mento (Winsby et al., 1996; Ervik y Hansen, 1994),
sino porque la granulometria determina el grado
de interaccion de la ictiofauna. Aunque la concen-
tracion de materia organica era semejante en los
controles tomados en fondos de arenas finas y
gruesas, la materia organica aumentaba significati-
vamente s6lo en las jaulas cerradas ubicadas en los
fondos de arenas finas. Uno de los efectos indesea-
bles del diseno experimental es que las jaulas pue-
dan incrementar la tasa de sedimentacion al redu-
cir el hidrodinamismo. Este efecto no parece haber
sido importante durante el periodo de experimen-
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tacion, ya que la granulometria no vari6é de forma
significativa entre los tres tratamientos. Esto sugie-
re que en los fondos de arenas finas el papel de la
ictiofauna en la retirada de carga organica es com-
parativamente mayor que en fondos de arenas
gruesas.

En nuestros experimentos hemos obtenido que
la cantidad de materia organica se cuadruplica en
fondos de arenas finas si se impide el acceso a la ic-
tiofauna. Aunque la comunidad de invertebrados
aumenta en las jaulas cerradas de estos fondos, la
relacion atémica C:N disminuy6. Este aumento de
la cantidad relativa de nitroégeno al excluir la ictio-
fauna indica que éste es el principal componente
de reciclaje de la materia organica en sedimentos
de arenas finas. Estos resultados contrastan con tra-
bajos de exclusion como el de Ekman et al. (2001)
que no hall6 cambios significativos en la composi-
cion de sedimentos superficiales en términos de C
y N organicos o materiales finos entre jaulas y con-
troles.

Los procesos anaer6bicos y bajos potenciales re-
dox debidos a elevadas cargas de desperdicios or-
ganicos pueden conducir a la produccion de com-
puestos toxicos reducidos como sulfuro de
hidrégeno (S Hy), metano (CH,) y amonio (NH,),
que si se producen en suficiente cantidad pueden
ser liberados del sedimento (Gowen y Bradbury,
1987). Se ha observado que el amonio liberado
desde los sedimentos bajo y en el perimetro de jau-
las flotantes es mayor que el liberado lejos de éstas
(Hargrave et al., 1993; Holmer y Kristensen, 1992).
El incremento de la concentraciéon de amonio total
en el agua intersticial del sedimento en las jaulas
de exclusion se produce hasta niveles elevados y
considerados como téxicos puesto que ensayos rea-
lizados con los anfipodos mediterraneos Gammarus
aequicauda (Martinov, 1931) y Microdeutopus grillo-
talpa (A. Costa, 1853) han revelado efectos mor-
tiferos a concentraciones superiores a 43 mg/1
(César et al., 2000). Esta toxicidad asociada al amo-
nio podria condicionar la fauna capaz de colonizar
estos sedimentos. Las comunidades macrobenténi-
cas proximas a las jaulas de cultivos marinos estan
dominadas por organismos oportunistas como
Capitella spp. (Anderson, 1992; Cross, 1990;
Hargrave et al., 1993; Weston y Gowen, 1988). En
nuestro caso, las especies de poliquetos de las fa-
milias Capitellidae y Nereidae, indicadoras de con-
taminacion organica, predominaban en los sedi-
mentos proximos a las jaulas flotantes.
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Los cambios ambientales provocados por gran-
des descargas de materiales finos pueden iniciar
cambios sucesionales en la diversidad, abundancia y
biomasa de especies macrobentonicas (Pearson y
Rosenberg, 1978). En los fondos de arenas finas se
observan datos de diversidad muy bajos en general,
con tendencia a la disminucién en las parcelas que
se excluye la ictiofauna. La dominancia es muy alta,
siendo mayor ain con los tratamientos de exclu-
sion. Estos dos datos son claramente indicativos de
una comunidad altamente impactada. Sin embar-
go, la riqueza de especies presenta tendencia a au-
mentar al proteger el sedimento de la depredacion
en fondos de arenas gruesas, mientras que en los
fondos de arenas finas esta tendencia se invierte.

En los fondos de arenas gruesas se observan di-
versidades mayores que en arenas finas. La diversi-
dad no presenta una tendencia clara con la exclu-
sion. Las dominancias no son altas, y su patron de
cambio no tiene clara relacion con el tratamiento
de jaula.

Estas caracteristicas contrastan con los resulta-
dos hallados en otros trabajos de inclusion - exclu-
sion, donde si se citan cambios significativos de
abundancia, pero no de diversidad, riqueza o equi-
tatividad (Schratzberger y Warwick, 1999). Varios
autores han indicado que niveles de predacion ba-
jos o moderados aumentaban la diversidad al redu-
cir la densidad de las especies dominantes
(Virnstein, 1977; Heip, 1980). Esto es congruente
con los cambios observados durante nuestro expe-
rimento al excluir la ictiofauna depredadora en
arenas finas.

Estas caracteristicas estructurales (diversidad, ri-
queza, equitatividad y dominancia) sirven para sin-
tetizar la informacion de la biota; sin embargo, un
examen mas detallado facilita la comprensién de lo
que realmente ocurre: los datos de la comunidad
son inherentemente multivariados por lo que de-
ben ser analizados en masa para elucidar la estruc-
tura biologica de la comunidad y su relaciéon con el
medio (Clarke y Warwick, 1994).

El analisis Simper muestra que en las arenas fi-
nas la mayor contribucién a la asociacion de espe-
cies viene por parte de la familia Capitellidae, cos-
mopolita y oportunista. Si se une a ésta la familia
Nereidae se obtiene una explicacion de alrededor
del 90 % de la diferenciacion en los tratamientos.
Los resultados obtenidos con este analisis estadisti-
co apuntan a una elevada similitud entre el control
y la jaula abierta, mostrando por tanto poco o nulo
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efecto de la estructura de exclusion. Sin embargo,
la elevada disimilitud respecto al tratamiento de
jaula cerrada senala la exclusion como responsable
de los cambios ocasionados.

No ocurre asi en los fondos de arenas gruesas,
donde las diferencias entre los distintos tratamien-
tos no son claras. Ademas, en estos fondos para ex-
plicar la disimilitud entre los distintos tratamientos
se necesita utilizar una gran cantidad de familias.

En la ordenacion MDS mostrada en dos dimen-
siones, las estaciones de muestreo en arenas finas se
clasifican en dos grandes grupos: un primer grupo,
muy homogéneo, correspondiente al tratamiento
de jaula cerrada y otro grupo con los otros trata-
mientos. No hay una diferenciaciéon clara de sub-
grupos. En el caso de los fondos de arenas gruesas
también se forman dos grupos pero, a diferencia
del caso anterior, esta vez no responden a trata-
miento alguno sino a las propias estaciones de
muestreo. Esto indica que en fondos de arenas
gruesas la heterogeneidad es mayor entre las distin-
tas estaciones que entre los distintos tratamientos.

De la superposicion de la magnitud de las varia-
bles ambientales consideradas sobre la situacion de
cada réplica de los tratamientos en el MDS se de-
duce que en las arenas finas es la exclusion la que
marca las diferencias de la asociacion de especies.
En las arenas gruesas la distribucion responde mas
a las caracteristicas ambientales de las estaciones de
muestreo que al tratamiento de exclusion. La ex-
plicacion al ordenamiento MDS hallada mediante
el procedimiento Bioenv para arenas finas senala
como principales variables, ademas de la propia
granulometria, al amonio y a la relaciéon atomica
C:N. Esto apunta a que la toxicidad del amonio es
limitante para algunas especies. En arenas gruesas
el procedimiento Bioenv senala la granulometria
como principal responsable de la diferenciacion en
la ordenacion.

El impacto potencial de la acuicultura esta in-
fluido por el tamano de particulas del sedimento
(Winsby et al.,, 1996). En este experimento la gra-
nulometria ha destacado como la caracteristica
mas importante que explica la diferenciacion en la
respuesta de los sedimentos. Otros trabajos tam-
bién han hallado diferentes respuestas a la exclu-
sion seguin la granulometria. Asi, por ejemplo, se
han hallado cambios de la meiofauna mas impor-
tantes en arenas que en fangos (Schratzberger y
Warwick, 1999). También se han encontrado dife-
rencias entre estaciones con elevada similitud bio-
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légica pero diferente granulometria, mostrando,
por ejemplo, un mayor efecto de la depredacion en
zonas de arenas que en zonas fangosas (Fernandes,
Huxham y Piper, 1999).

Uno de los mayores efectos en el ambiente debi-
do a las descargas de materiales organicos proce-
dentes de la acuicultura son los cambios en las ca-
racteristicas del sedimento y en la comunidad
benténica (Anderson, 1992; Cross, 1990, 1993; Cross
y Kingzett, 1994). De los resultados obtenidos en el
presente experimento se deduce que dichos impac-
tos son suavizados por la ictiofauna silvestre. Todos
los cambios detectados apuntan a un importante pa-
pel de la ictiofauna, tanto directo como indirecto,
debido a sus habitos alimentarios. Es imposible dis-
tinguir entre el cambio debido a las condiciones del
sedimento y el cambio debido exclusivamente a la
retirada de materia organica o biota.

El resultado en su conjunto enfatiza la enorme
importancia de la interaccion entre la ictiofauna sal-
vaje y los procesos de descomposicion de excedentes
de materia organica en el sedimento. Esta conver-
sion de los excedentes de materia organica en otras
formas de energia ayuda a la exportacion y disper-
sion de los desperdicios organicos de la actividad.

Es sabido que, como paso previo al estableci-
miento de una nueva granja o a la ampliacion de
una existente, se deben establecer los posibles im-
pactos que se causarian en el medio. Por ello, se es-
pera que este trabajo ayude a estimar del mejor mo-
do posible la capacidad asimilativa del bentos, tarea
dificilmente alcanzable al desconocerse la magni-
tud de la interaccion con la propia biota del lugar.
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