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Acronimos e palabras clave

BACI:

CCAA:
Chla:
COT:
O0'N:
DDT:
DOS:
DPSIR:

e.g.
Eh:
AlA:
EslA:
FAD:

FAO:
FC:
FF:

ICES:
i.e.:

Before-After-Control-Impact. Desefo experimental 6ptimo para
estudos ambientais que considera a mostraxe antes e despois
de comezar un impacto, tendo en conta localidades control

Comunidade Autébnoma

Clorofila-a

Carbono organico total

Sinal isotopico do "N

Pesticida organoclorado, dicloro difenil tricloroetano
Demanda de osixeno do sedimento

Forzas motrices (D), presiéns (P), estado (S), impacto (I),
resposta (R)

Exempli gratia (por exemplo)

Potencial de reducién-oxidacion (redox)
Avaliacion de impacto ambiental
Estudo de impacto ambiental

Dispositivos de agregacion de peixes (Fish Aggregation
Devices)

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Factor de contaminacion

Fraccion fina do sedimento

Hipotese nula

International Council for the Exploration of the Sea

Isto é (en esencia, noutras palabras)

IMO:

IMTA:

IUCN:

Xacumar:

MDS:
MO:
MOM:

N:

NCA:
NF:

NTU:
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Organizacién maritima internacional (International Maritime
Organization)

Sistemas multitréficos integrados (Integrated Multi-Trophic
Aquaculture)

Unién Internacional para a conservacion da natureza
(International Union for Conservation of Nature)

Xunta nacional asesora de cultivos marifios. Ministerio de
Agricultura, Alimentacion e Medio Ambiente

Escalado multidimensional
Contido en materia organica

Sistema noruegués de vixilancia ambiental das piscifactorias
marifias (Modelling-Ongrowing fish farms-Monitoring)

Numero de réplicas ou mostras independentes tomadas nun
mesmo punto de mostraxe

Norma de calidade ambiental

Nivel de fondo ou de referencia dun contaminante en organismos
ou no medio

Unidade de turbidez nefelométrica (Nefelometric Turbidity
Unit). Especificamente detallan unha técnica analitica baseada
na dispersion da luz por particulas en suspension no seo dunha
disolucion, medindo o feixe de luz na direccion que forma un
angulo recto (90°). Utilizan formazina como patron de referencia,
ainda que existen outras suspensions de polimeros como
patrén mais estable, dispofibles no mercado, e recofiécense
como unha alternativa aceptable
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PAH:

PCB:
PnD:
PVA:

TBT:
TFS:
XUGA:

16

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons)

Bifenilos policlorados (PolyChlorinated Biphenyls)
Perturbacion non desexada

Plan de vixilancia ambiental

Factor sitio ou punto de mostraxe dentro de cada zona (Z)
Factor tempo ou campanas de mostraxe

Tri-butil estafio (Tri-Butyl Tin)

Sulfuros libres totais ( H2S, HS- €S2) (Total free sulphides)
Xunta de Galicia

Factor zona. Distingue as distintas zonas (A, B e C) ou distancias
do gradiente que se contemplan no desefio experimental do
PVA

ZEP:

Zona A:

Zona B:

Zona C:

Zona de efectos permitidos

Zona que recibe as modificacions do cultivo de forma directa.
Localizase dentro da ZEP debaixo das unidades de cultivo
ou nas suas proximidades. Os seus limites coinciden coa
concesion administrativa

Zona periférica da ZEP. Cinto a 50 m arredor dos limites
da concesion administrativa dunha instalacion de cultivos
marifios

Zona de referencia ou control para o establecemento da
variabilidade natural, fronte & que se comparan as zonas Ae B
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Prélogo

ando un responsable politico se enfronta a un proceso decisorio ten

que ter en conta sempre un obxectivo e unha situacién de partida.

Para tal fin, faise primordial contar cunha folla de ruta que defina
un modelo e unha estrutura de acciéns para conformar a aplicacion prac-
tica dese desefio. Esta formula de traballo simplifica o proceso e axuda na
consecucién de maior eficacia e eficiencia na actuacion o que, en decisions
publicas, ten moito que ver con beneficios para a sociedade e economia na
aplicacién de medidas.

Isto € o que a Conselleria do Mar expuxo coa elaboracién e aprobacion da
Estratexia Galega da Acuicultura. Entre os seus contidos teriamos esa deter-
minacién da situacién de partida e os obxectivos aos que aspiramos. Entre
estes figura implicito un basico e fundamental: que Galicia siga sendo lider
en producién acuicola e que o siga facendo como exemplo de boas practicas
e respecto e sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Neste espirito de sustentabilidade temos que manter en avance parello e
paralelo eses tres aspectos: no social, integrando os usos anteriores cos
novos desenvolvementos produtivos; no econémico, facendo da expansion
nos mercados un punto de avance e no ambiental, tendo como referencia o
mantemento do bo estado do contorno no que producimos.

Esta guia que agora ten nas mans é un exemplo practico e experimentado
disto ultimo. Galicia quere ser punteira na proteccién e sustentabilidade am-
biental da acuicultura e raiar e superar ao modelo que os paises de maior
desenvolvemento acuicola tefien neste ambito na sua producién. En moitos
casos xa 0 somos, coma nha perfecta harmonia e retroalimentacion mutua do
modelo de mitilicultura e da pesca de baixura ou na compatibilidade entre
unha das maiores piscifactorias de Europa e a primeira Reserva de Interese
Pesqueiro da costa atlantica da Peninsula Ibérica, sita en Lira.
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Pero queremos que ese bo exemplo de respecto e proteccién do medio se
plasme sempre, en todas e cada unha das experiencias e actividades pro-
dutivas que se desenvolvan na nosa costa, e especialmente na piscicultura,
que xa ten deixado exemplos de produtividade e respecto e integracion cos
usOs pesqueiros e marisqueiros preexistentes.

Para iso se elaborou esta guia e para iso se fixo cun modelo de acreditado
éxito e firmeza: a da tripla hélice. Nestas paxinas entroncanse as labores
dos cientificos, tanto a actual da Universidade coma da labor previa do Co-
lexio de Bidlogos, a do sector, que pon total transparencia nas suas activida-
des, e a da administracion, que vela porque esa actividade sexa exercida de
forma respectuosa e de futuro.

Esta guia reflicte esa tripla hélice e canalizase a través do traballo e dedica-
cién de dous investigadores de prestixio na materia, Alejo Carballeira Ocafia
e Carlos Brais Carballeira Brafia, tendo o referendo doutros oito. Suman
entre todos eles un cofiecemento experto do noso medio e das lifias que
debemos seguir para exercer esta actividade de cultivos marifios en gaiolas
flotantes en condicions de sustentabilidade e respecto pleno ao medio.

Queremos seguir a lina avanzada que nos leve aos maximos estandares de
proteccion e control, e podemos facelo grazas a esta guia e aos seus conti-
dos. Galicia quere e debe ser punteira nesta materia para seguir garantindo
que 0 noso mar e a nosa costa seguen sendo un lugar privilexiado en termos
ambientais e un punto de orixe de produtos do mar de calidade. Temos o
rumbo correcto. Sigamolo.

RosA QUINTANA CARBALLO
Conselleira do Mar
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o ano 2013 a Xunta Nacional Asesora de Cultivos Marifios (Xacu-

mar), do Ministerio de Agricultura, Alimentacién e Medio Ambiente,

fixo publica unha guia titulada: Proposta metodoloxica para a rea-
lizacion dos plans de vixilancia ambiental dos cultivos marifios en gaiolas
flotantes, que foi elaborada por Aguado et al. (2013). No prélogo da de-
vandita proposta dise que: ... o fito principal foi deserar un plan de vixilan-
cia ambiental (PVA) utilizando indicadores e normas de calidade ambiental
sinxelos, efectivos, fiables, dinamicos, en relacién a evoluciéon do medio e
estandarizados para todo o territorio nacional. A elaboracion da devandita
proposta baseouse en boa medida nos resultados do proxecto de inves-
tigacion titulado: “Seleccion de indicadores, determinacion de valores de
referencia, desefio de programas e protocolos de métodos e medidas para
estudos ambientais en acuicultura marifia (2008-2011)”, financiado por Xa-
cumar dentro do Plan nacional de cultivos marifios. Temos que sinalar que
na realizacion do citado proxecto Xacumar participou a Conselleria do Mar
(XUNTA) en colaboracion co grupo de investigacion en Ecotoxicoloxia da
Universidade de Santiago de Compostela; non obstante os experimentos
desenvolvéronse en granxas instaladas en mar aberto nas costas espa-
fnolas do mar Mediterraneo e das lllas Canarias. Neste sentido, despois
de realizar un amplo estudo sobre o impacto da acuicultura sobre o medio
bentdnico, Kalantzi e Karakassis (2006) concluiron que “as complexas in-
teraccions entre as variables dificultan o establecemento dun estandar de
calidade ambiental a escala béntica valido para todo tipo de sedimentos,
profundidades e rexions xeograficas”, ao que hai que engadir a conside-
racion do réxime hidrografico, tamafio da granxa e o seu manexo. Tamén
outros investigadores, con experiencia no campo da acuicultura en Espania,
sinalan que moitos PVA non se encontran suficientemente adaptados as
peculiaridades de cada instalacién e consideran que deberian ser claros
e exclusivos ou axeitados para cada caso (Macias et al., 2005; Marti et
al., 2005). Isto tampouco debe desembocar na esixencia de numerosos ou
complicados controis, totalmente desproporcionados cunha pléiade de va-
riables que en boa medida son redundantes ou que non achegan informa-
cion relevante (Sanchez-Mata- e Mora, 2000). Underwood (1997) formulou
a seguinte cuestion: Que é mellor, recoller moitas variables ou sé unhas
poucas pero que sexan bos descritores (incluindo desefos experimentais)?
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Da revision bibliografica realizada deduce que o mais popular é recoller
moitas variables pero sen estar incluida dentro dunha hipétese racional. As
diferenzas nas variables ambientais sinalan a influencia humana, pero iso
non supdén automaticamente alteracions con consecuencias ecoldxicas ou
custos ambientais significativos. E dicir, as variables deben ser descritores
de procesos ecoldxicos e non soamente meros descritores de situacions
locais. Un PVA debe subministrar a informacion suficiente para avaliar a
marcha ambiental. Debe de conseguir informar anticipadamente da capaci-
dade que ten o medio natural de asimilar os impactos, o cal se pode realizar
cun numero reducido de variables escollidas, e soamente a medida que as
dubidas ou os problemas vaian xurdindo nalgunha instalacién, serd o mo-
mento de solicitar informacion adicional de xeito temporal ou permanente.

A informacién requirida nun PVA debe de respectar o Principio de proporcio-
nalidade, é dicir:

* Debe de estar en relacién coa importancia da explotacion proxectada
e coas incidencias previsibles sobre o ambiente.

» As prescricions deben estar xustificadas a vista das posibles inciden-
cias e que non sexan de execucion imposible dende o punto de vista
técnico e econémico.

* Hanse de fixar as diferentes analises que se van realizar, intensidade
e periodicidade de cada unha delas.

» Débense considerar os medios financeiros, técnicos e persoais que
son necesarios para a sua aplicacién, posto que o PVA é soportado
polo promotor (autovixilancia), ainda que debe ser efectuado por per-
soal acreditado.

En consecuencia, era necesario verificar a validez da proposta estatal do
PVA antes de ser aplicado ao caso de Galicia, porque tanto o desefio da
mostraxe coma as variables seleccionadas e os seus valores criticos foron
deducidos dos resultados encontrados en granxas instaladas en mar aberto

23



(offshore) e féra da nosa rexion. E dicir, porque os datos proceden de medios
e biocenoses marifias diferentes aos que podemos encontrar na nosa franxa
costeira.

Por todo iso, en primeiro lugar, realizouse unha revision bibliografica sobre
os estudos de impacto ambiental de piscifactorias en gaiolas instaladas nas
costas atlanticas das latitudes medias, con especial referencia aos realiza-
dos nas nosas costas. En segundo lugar, estudouse a adecuacién das va-
riables e os seus limiares considerados na proposta ministerial no caso das
piscifactorias instaladas na costa de Galicia. En terceiro lugar, adecuouse
o desefio da mostraxe (esforzo, temporalidade, etc.) as singularidades das
nosas costas. Por ultimo, examinaronse outros aspectos de interese como a
importancia da seleccion do sitio, a delimitaciéon da zona de efectos permiti-
dos ou a vixilancia da area de influencia potencial (Carballeira et al., 2013a).

Debido as diferenzas interrexionais nos requirimentos dos estudos do
impacto ambiental (EslA) e dos PVA en particular, que carrexaban des-
contento no sector produtivo, un dos obxectivos fundamentais da propos-
ta ministerial consistia en eliminar a notable disparidade de criterios en
canto aos contidos, desefio e execucion dos PVA dos cultivos marifios
nas distintas comunidades auténomas (CCAA). A idea era subministrar
un PVA bésico con fundamento cientifico e unha estratexia adecuada de
xestion ambiental, que xerara informacion util tanto para a empresa como
para a administracién a un custo aceptable. Ao homoxeneizar os criterios
e as metodoloxias dos PVA presentabase a vantaxe de poder comparar
os resultados entre instalacions, afondar nunha correcta xestién ambien-
tal e mellorar a vixilancia co tempo. Co obxecto de conservar a uniformi-
dade demandada, na adaptacién do PVA ministerial a realidade galega,
procurouse modificar o menos posible a proposta orixinal mantendo a es-
trutura e a redaccién dos apartados nos que non houbo a necesidade de
ningunha reforma. Agora ben, dada a imposibilidade de desenar un PVA
estandarizado valido para todo tipo de situacions, enténdese que € un
PVA basico que compre realizar en todas as piscifactorias marifias e que
deberia ser enriquecido con outros aspectos contemplados no estudo de
impacto ambiental (EslA) de cada instalacion ou que as administracions
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competentes consideren ne-
cesario. Asi, para a vixilancia
ambiental das piscifactorias
marifias instaladas en gaio-
las flotantes pode proceder-
se en dous pasos. No paso
1° avalianse as condicions
ambientais sobre a base de
descritores sinxelos, como
0s que se propofien nesta
guia, e se estes indican unha
deterioracion significativa do
medio, entén procédese ao
paso 2° que consiste en
corroborar a situacion con
variables adicionais. Se se
confirma a deterioracién, é
que a capacidade asimila-
tiva do medio foi superada,
e enton é necesario tomar
medidas reparadoras (figura
1). Chegados a este punto,
na practica existen varias
opcioéns, como son manter a
actividade acuicola pero re-
ducindo a carga organica ata
alcanzar a capacidade asi-
milativa do medio, cambiar a
granxa a un sitio con maior
capacidade de asimilacion
ou a posta en barbeito. En
calquera caso, se durante a
realizacion do PVA se detec-
tasen impactos imprevistos
ou alteraciéns que superen

PROGRAMA DE MONITORIZACION

VARIABLES PREDITIVAS RUTNEIRAS
(ABIOTICAS)
Observado ou ’ x

predito |

Figura 1. Esquema do protocolo dun plan de
vixilancia ambiental continuo das piscifactorias
marifias en gaiolas
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os limites establecidos na lexislacion aplicable, o 6rgano substantivo pro-
pofiera as medidas correctoras precisas.

Esta guia pretende ser unha axuda a debida planificacién da piscicultura
marifia e unha ferramenta para que esta actividade poida ser sostible co me-
dio minimizando as posibles perturbacions. Para iso subministranse criterios
que poden ser utilizados de xeito obxectivo a hora de avaliar a adecuacioén
do sitio dun cultivo actual ou futuro. E necesario destacar que unha boa
seleccion do sitio acompafiada dunha xestién responsable € a maior garan-
tia de sostibilidade desta actividade. A guia recolle dende unha perspectiva
xeral os efectos potenciais desta actividade pero facendo especial fincapé
no tipo de habitats que se encontran nas nosas costas. Indicase de xeito
pormenorizado como levar adiante un PVA dende o como, onde e cando
deben ser tomadas as mostras do medio e organismos, que parametros son
necesarios determinar e como interpretar os resultados obtidos.
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Gustarianos que esta guia puidese contribuir
a dar solidez a evidencia de que a acuicultura
marifia € unha fonte sostible de producion de
alimentos seguros e saudables e de xeracion
de emprego e riqueza nas comunidades cos-
teiras como Galicia:
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piscicultura marifia pode ter un grande interese en termos de ocupa-

cioén e utilizaciéon do espazo, de estabilizacion e de prosperidade da
oboacién, e dunha mellor utilizacion dos recursos renovables. Ao

ser unha actividade en situaciéon de concorrencia polos recursos naturais,
ha de ser competente fronte a outros produtores do sector e fronte a outras
actividades que se desenvolven no litoral. E unha actividade que necesita
disponer dunha boa calidade do medio pero tamén ha de ser respectuosa
con el para garantir a sua sostibilidade. Ademais, para ser sostible, debe
ser economicamente viable e socialmente aceptable. Isto supdn realizar
un esforzo en utilizar as mellores técnicas dispofiibles de producion e de
xestion ambiental. Non obstante, en xeral, a acuicultura € unha actividade
pouco ou mal cofiecida, sendo comun observar actitudes na poboacioén en
contra de calquera nova instalacion na proximidade do seu territorio, por
ser considerada a priori unha actividade degradante do medio. Por iso, é
esencial integrar a piscicultura entre as actividades importantes e lexitimas
nas estratexias de desenvolvemento, a planificacion e a xestion do litoral.

De ai xorde a necesidade dun control ambiental da actividade que garanta
o mantemento dunhas condiciéns 6ptimas para a crianza das especies, a
funcionalidade do medio receptor, sen detrimento dos servizos que o ecosis-
tema proporciona ao resto dos usuarios do dominio publico, e sen poiner en
risco a sostibilidade da actividade. A ferramenta administrativa para o control
ambiental das actividades produtivas, entre as que se encontra a acuicul-
tura marifia en gaiolas flotantes, € o Plan de vixilancia ambiental (PVA). O
devandito PVA desénase nunha fase previa do EslA e ponse en marcha
cando comeza a producion. Ambos os dous pasos, EslA e PVA, dentro do
procedemento administrativo de Avaliacion de impacto ambiental (AlA), en-
contranse intimamente relacionados, sendo unha continuacién do outro no
tempo que dura a actividade. Os EslA tefien como finalidade prognosticar e
valorar a incidencia dunha determinada actividade no seu contorno e os PVA
comprobar que os devanditos progndsticos se cumpren. Por conseguinte,
ambos os dous estudos retroaliméntanse, no sentido que o PVA vai permitir
corrixir deficiencias de futuros EslA e realizar predicions mais axustadas,
cuxas novas formulacions van permitir a elaboracién do PVA que achegue
informacion mais precisa e exacta sobre o impacto ambiental desta activi-
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dade. En definitiva, un correcto desefno e execucion do PVA permite afondar
no cofiecemento sobre as interaccions entre as actividades produtivas e o
medio, a vez que incrementan a eficiencia doutras ferramentas preditivas
como son os EslA.

Un PVA basico deberia ser sinxelo na stia execucion, estatisticamente ro-
busto no seu dimensionamento e tratamento de datos, dinamico en relacién
a evolucién do medio e estandarizado en canto aos métodos analiticos e de
obtencion de mostras. Iso non é impedimento para que as administraciéns
competentes deban comprobar que as empresas ou entidades que executen
os PVA relnen as competencias axeitadas para iso. Neste sentido, as em-
presas ou entidades deberian acreditar as suas capacidades de mostraxe
e de analise dos parametros bioldxicos, fisicos ou quimicos corresponden-
tes. Deberian aplicar practicas de xestion de calidade conforme as normas
aceptadas internacionalmente. Deberian promover procedementos de inter-
calibrado e de formacién co fin de asegurarse que os diferentes PVA sexan
comparables utilizando métodos de analises considerados neste documento
ou seguindo a guia descrita por normalizacién internacional. Cando sexa
posible deberian utilizar a andlise de materiais de referencia dispofiibles que
sexan representativos das mostras recollidas cos niveis axeitados de con-
centracién en relaciéon coas normas de calidade analitica pertinentes.

A proposta baséase nos seguintes criterios metodoldxicos:

* Modelo conceptual tipo DPSIR: identificacién de forzas motrices (D),
presions (P), estado (S), impacto (1) e resposta (R). O desenvolvemen-
to deste modelo conceptual permite ter unha visién holistica e multi-
dimensional das relacidons causa-efecto no contexto das interaccions
da acuicultura marifia en gaiolas flotantes e o medio natural. Actua
como marco de referencia. Nas figuras 2 e 3 resumense as principais
interacciéns que dan lugar aos impactos ambientais potenciais que se
describen no apartado seguinte.

» Profunda revision bibliografica e documental que inclie os EslA e PVA
e auditorias ambientais das instalacions de cultivos marifios en gaio-
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las flotantes instaladas nas CCAA, outros protocolos de PVA nacio-
nais e estranxeiros, entre os que destacan os realizados en Murcia,
Escocia e Noruega, proxectos de investigacion nacionais (IPSIAM) e
internacionais (MERAMED, MedVeg, ECASA), directivas nacionais, in-
ternacionais e rexionais, e literatura cientifica especifica. Esta revision
permite identificar os acertos, as ferramentas dispofiibles e a definicidon
dunha estratexia. Para esta adaptacion do PVA estatal completouse a
informacion cos estudos realizados en Galicia, recollidos no informe
interno realizado por Carballeira (2013a).

No estudo piloto desenvolvido en 10 granxas marifas distribuidas por
todo o litoral espafiol no contexto do proxecto Xacumar "Seleccion de

indicadores, determinacion de valores de referencia, desefio de pro-
gramas e protocolos de métodos e medidas para estudos ambientais
en acuicultura marina" (2008-2010). Este estudo permitiu avaliar en
diferentes circunstancias as ferramentas e estratexias identificadas
previamente. Posteriormente, no informe realizado por Carballeira (op.
cit.) comprdbase a sua validez ao caso de Galicia.

Na figura 4 mdstrase o esquema vertebral elaborado a partir da informa-
cion obtida do desenvolvemento dos puntos anteriores. Os distintos capi-
tulos en que se divide esta guia conforman a proposta, e desenvdlvense a
continuacion.
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Estrutura da instalacion

Plataforma
Armazon
Gaiolas

Ancoraxes

Modificacién do habitat

S Efectos sobre poboaciéns e comunidades
Hidrodinamismo

- Reducion da taxa de dilucion
- Aumento da taxa de sedimentacién
» Cambios xeoquimicos do sedimento

« Incremento de recursos tréficos
« Retencion plancténica
« Cambios na distribucion espacial das poboacions
Ocupacién espacial « Reducion da complexidade de macrofitos

lexidade habitat » Agregacion e asentamento de novas especies
Complexidade habita » Cambios na estrutura e composicion das comunidades
+ Novos habitats bentdnicas, plancténicas e necténicas
« Efecto de proteccion « Toxicidade e mortalidade
- Sombra e esmagamento

Exportacion de biomasa (biofouling)
Compostos quimicos (antifouling)

« Acumulacién en organismos
« Acumulacién en sedimentos

Figura 2. Impactos ecoldxicos potenciais da acuicultura marifia en gaiolas derivados da estrutura
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Organismo de cultivo

Feces, excretas e outros (disoltos,
coloidades, particulados)
Organismos mortos
Parasitos e patéxenos

Alimento excedente Escapes

Residuos orgénicos Exportacion de biomasa
(disoltos e particulados) Utilizacién de recursos naturais
Residuos quimicos Exportacion de parasitos e patéxenos
(metais, antibidticos) Diversidade xenética

Modificacion do habitat

Alteracion do hidrodinamismo

« Reducién da taxa de dilucion

» Aumento da taxa de sedimentacion

Exportacién da biomasa e

nutrificacién

« Cambios calidade da auga (turbidez,
osixeno...)

« Cambios xeoquimicos do sedimento

« Incrementos da disponibilidade de
recursos troficos

Exportacion de organismos vivos

« Incremento da disponibilidade de
recursos troficos

« Exportacién de parasitos e patéxenos

Exportacion de compostos quimicos

(antibiodticos e outros)

» Acumulacién en organismos

Efectos sobre poboaciéns e comunidades

- Eutrofizacion

« Atraccion de depredadores

- Agregacién e asentamento de novas especies

« Sobrepesca

« Transmisién de enfermidades

« Introducién de novas enfermidades

- Resistencia a farmacos

« Cambios xenotipicos en poboacions silvestres

- Toxicidade e mortalidade

« Cambios na estrutura e composicién das comunidades
bentdnicas

« Cambios na estrutura e composicion das
comunidades plancténicas

« Cambios na estrutura e composicién das comunidades
pelaxicas

Figura 3. Impactos ecoldxicos potenciais da acuicultura marifia en gaiolas derivados do cultivo




GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS l

Importancia da
Seleccion do Sitio

IDENTIFICACION DE RECEPTORES DE IMPACTO

£ » Compartimentos do medio
- Poboacions e comunidades
- Habitats sensibles

Concepto de
Perturbacion non
desexada (PnD)

SELECCION DE INDICADORES DE IMPACTO

« Variables de estado
« Variables explicativas ou preditivas

Concepto de ZEP: N
DESENO EXPERIMENTAL DO PVA i
Zona de efectos Obxectivos e

permitidos

« ZONacion
« estratificacion
« periodicidade
« interpretacion

Normas de calidade
ambiental (NCA)

TOMA DE DECISIONS '

DESENO ADAPTATIVO l

r'y

Figura 4. Esquema da proposta metodoldxica para a realizacion dos plans de vixilancia ambiental (PVA) dos cultivos marifios en gaiolas flotantes

33






Impactos
ambientais
potenciais da
acuicultura marina
en gaiolas

™
~
S
N
T
—
)
o
ks
o]
S
(&)
<
()
ks
o
°
©
S
~







culados) e outros compostos quimicos que poden afectar a calidade

da auga, as caracteristicas xeoquimicas do sedimento e a vida marina
(figura 5). Pero o tipo e grao dos impactos que poida exercer unha granxa
dependeran en boa medida da seleccién do sitio para a sua instalacion, de
tal forma que a carga instalada estea en consonancia coa capacidade asimi-
lativa do medio receptor, todo iso apoiado nunha boa xestion.

Q s piscifactorias marifias liberan residuos organicos (disoltos ou parti-

Efectos sobre o medio
Efectos sobre a calidade da auga

O estudo dos efectos potenciais da acuicultura sobre a calidade da auga cén-
trase no aumento da concentracion de nutrientes (nitrificacion), sobre todo de
nitréxeno, por ser o primeiro factor limitante da producion primaria no medio
marifio, da concentracion de lipidos, da turbidez e na reducion do osixeno dis-
ponible. Habitualmente estes efectos non adoitan observarse mais ala de 30
m de distancia as gaiolas na direccion dominante da corrente, e practicamente
non son detectados de xeito significativo dentro ou no ambito das granxas
instaladas en mar aberto. Pola contra, a calidade da auga pode verse alterada
dentro e arredor das granxas instaladas na costa en habitats con fluxo hidri-
co reducido. A localizacion das granxas en zonas dispersivas, é dicir, con bo
hidrodinamismo, profundidade, flutuacién mareal e forza de coriolis, unido a
melloras na formulacién dos pensos e de eficientes sistemas de alimentacion,
permiten reducir significativamente a carga de nutrientes e manter unha boa
calidade da auga (Belle e Nash, 2009; Holmer, 2010; Olsen et al., 2008).

Os niveis de osixeno en disolucion non son afectados polas piscifactorias
marifias, permanecendo sempre por enriba do limiar dos 6 mg/L. As redu-
cions observadas son inferiores a 0.5 mg/L e soamente en casos extremos
se chegaron a rexistrar reducions de 2 mg/L (Nash, 2003; Sara, 2007).

O aumento da turbidez da auga debida a restos de alimento e de feces
non adoita representar ningun problema nas granxas en mar aberto, pero é
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Riscos ambientais da piscifactoria marina

MEDICAME

N =

Faines

HERBICIDAS
para controlar o crecemento

das algas nas redes

Figura 5. Riscos potenciais ambientais asociados a unha gaiola marifia
(Tomado de www.http://faada.org)

37



especialmente perigosa en granxas instaladas preto de habitats sensibles
como: pradeiras de fanerégamas, fondos coralinos ou de maérl (Hargrave,
2003; IUCN, 2007; Ruiz et al., 2001).

Efectos sobre as caracteristicas xeoquimicas do sedimento

E normal que no sedimento baixo as gaiolas e o seu contorno se produza
certa acumulacion de materia organica (MO), debido fundamentalmente ao
exceso de alimento e os residuos dos peixes, principalmente ao final do
periodo de crecemento maximo. Isto pode alterar os procesos de descom-
posicion e asimilacion de nutrientes, pero en xeral este impacto xeoquimico
non supera os 100 m das gaiolas en ambientes dispersivos. A materia orga-
nica pode cambiar as condicions de oxidacion-reducion (potencial redox, Eh)
do sedimento. Como o Eh depende da cantidade de osixeno en disolucién
cando esta € >2 mg/L, os sedimentos tenden a ter valores de Eh>100 mV;
en condicions de hipoxia (0-2 mg/L de osixeno), o Eh flutia entre 100 e -150
mV; e baixo condicions anodxicas (0 mg/L de osixeno), os valores de Eh son
inferiores a -150 mV. As reaccions redox estan correlacionadas co pH, de
modo que en condicions normais de osixenacion (norméxicas) o pH tende
a estar ao redor de 8, en condiciéns de hipoxia o pH reducese a valores
préximos a 7 e baixo condicions moi reducidas (andxicas) baixa ata 5. Se as
condiciéns de anoxia persisten reducese a velocidade de descomposicion
das bacterias aerébicas e acumulase mais MO na superficie do sedimento.
Nesta situacién podese observar burbullo de gas metano. O metano é relati-
vamente pouco toxico pero as burbullas tamén poden transportar sulfuro de
hidroxeno producido polas condicions anaerébicas, que é fortemente toxico
para 0s organismos marifnos.

Os procesos bioxeoquimicos dependen en boa medida das caracteristicas
hidrodinamicas da zona e do tipo de sedimento que se encontra baixo as
gaiolas (Hargrave, 2003; Holmer et al., 2005; Wildish et al., 2004). Os sedi-
mentos de sitios depositivos caracterizanse pola dominancia das fraccions
finas (limos/arxilas) e son ricos en MO, mentres que nos erosivos ou disper-
sivos domina a fraccion grosa (areas) e son pobres en MO. Ainda que tamén
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& necesario ter en conta a presenza doutros minerais, fundamentalmente
Fe, que poden xogar un papel fundamental nos procesos bioxeoquimicos
(Valdemarsen et al., 2009; Valdemarsen et al., 2010).

A comparacion entre parametros do sedimento e medidas de diversidade
bioléxica do bentos permite acoutar as condiciéns do impacto xeoquimi-
co (Hansen et al., 2001). Hargrave et al. (2008b) estudaron as principais
interacciéns que se producen entre os procesos bioloxicos e os procesos
xeoquimicos que poden ser medidos nos sedimentos para avaliar o grao de
enriqguecemento (figura 6). En xeral, o potencial redox da capa superficial,
en combinacién co pH ou a sua descontinuidade vertical (redox discontinuity
layer), e a concentracion de sulfuros, son indicadores consistentes do grao
de enriquecemento organico dos sedimentos, e por iso estes parametros
adoitan ser priorizados nas propostas de monitorizacién. Actualmente, ainda
que soamente foron postas a punto localmente, estanse a aplicar técnicas
de analise de imaxes e acusticas que facilitan a avaliacién espacial do enri-
quecemento organico no ambito das granxas (Holmer et al., 2002; Holmer et
al., 2005; Wildish et al., 2004; Wildish et al., 2003).

Un dos principais aspectos en vixilancia ambiental é cofiecer a extension do
impacto que pode ser xerado por unha determinada actividade. Comprobou-
se que os valores de Eh e pH tenden a diminuir significativamente, respecto
ao control, ata 20 m de distancia das gaiolas durante o ciclo de producion
(Carroll et al., 2003). A partir dos datos rexistrados en numerosas granxas
norueguesas e dende unha perspectiva probabilistica concluiuse que a de-
terminacién de Eh-pH é unha ferramenta realista, econémica e valida en
moitos tipos de substratos para avaliar as condiciéns de enriquecemento
do sedimento e que na maioria das granxas o impacto se limita aos 100 m
das gaiolas (Schaanning e Hansen, 2005). Ademais, os valores de Eh>-100
mV e de pH >7,1 representan condicions aceptables do sedimento (Schaan-
ning e Hansen, 2005). En augas mais calidas do Mediterraneo encontranse
situacions similares pero limitan a zona de impacto a 50 m (Porrello et al.,
2003). Pola contra, detectouse claramente a influencia das granxas ata 300
m de distancia mediante a analise de is6topos estables de nitréxeno (8'°N),
dependendo da distribucion de nutrientes, do grao de resuspension do sedi-
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Figura 6. Relacions entre procesos bioxeoquimicos en sedimentos marifios
(Tomado de Hargrave et al., 2008b)
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mento e do alimento liberado das gaiolas (Sara et al., 2004). Por outro lado,
encontraronse patrons consistentes de variacion das condiciéns xeoquimi-
cas do sedimento coa distancia e as caracteristicas das granxas e que a
profundidade da auga favorece a dispersion dos residuos e mellora a calida-
de do sedimento, sendo o maior determinante da extension e severidade do
impacto. A profundidade do impacto usualmente limitase aos 40-70 m das
granxas (Giles, 2008; Kalantzi e Karakassis, 2006).

A _acumulacion de materia organica no sedi-
mento —por exceso de producion fronte a capaci-
dade dispersiva do medio— incrementa a activida-
de bioldxica, diminue o osixeno, crea condicions
redutoras e aumenta a formacion de sulfuros e a
presenza de gas metano. En xeral, estes impac-
tos limitanse aos 100 m de distancia das gaiolas
en condiciéns de mar aberto que facilitan a dis-
persion dos residuos e reducen en boa medida a
probabilidade de impacto ecoldxico respecto as
granxas instaladas preto da costa, en localiza-
cions de menor profundidade e hidrodinamismo.
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Pero para reducir os efectos sobre as carac-
teristicas xeoquimicas do sedimento, ademais
dunha boa seleccion do sitio, € necesario realizar
unha boa xestion da granxa (e.g. instalar un sis-
tema de alimentacion eficiente).

Efectos sobre os organismos e as comunidades
Efectos sobre os produtores primarios

Os nutrientes disoltos liberados polo cultivo poderian estimular a pro-
ducion primaria planctonica ou benténica ata alcanzar niveis de degra-
dacion do medio insostibles (eutrofizacion). Diferentes investigadores
(Honkanen e Helminen, 2000; Modica et al., 2006; Navarro, 2008; Nor-
dvarg e Johansson, 2002) observaron incrementos de nutrientes e de
clorofila-a fitoplancténica no contorno das granxas, dependendo a sua
intensidade das condicions hidroléxicas locais, ainda que en ningun
caso se observaron efectos adversos. Nestes ambientes dispersivos o
aumento significativo de nutrientes na auga non adoita superar os 100
m da granxa. Isto é debido a que en condicions de mar aberto, a dilucion
e dispersion dos nutrientes é o suficientemente rapida como para que
apenas se poidan detectar picos nos niveis dalguns nutrientes (amonio
e fosfatos) ou nos niveis de clorofila-a, inmediatamente despois dos
periodos de alimentacion, que moi axifia se esvaecen (Pitta et al., 1998;
2005; 2006).

Dado que as condicions de cultivo en mar aberto imposibilitan un con-
finamento dos nutrientes e, por conseguinte, que se dispare a produ-
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cién primaria planctoénica, os efectos sobre o ecosistema pelaxico son
practicamente inexistentes ou desprezables. Non obstante, naqueles
casos en que as condicions hidrodinamicas sexan pouco propicias para
a dispersion das achegas de residuos disoltos (i.e. correntes <5 cm.s"),
en situacidons de calmas prolongadas ou de vento constante cara a cos-
ta, ou nos casos en que haxa unha concentracién de instalacions de
cultivo nunha area determinada, sera necesario controlar os efectos da
entrada de nutrientes sobre a producion primaria plancténica, porque
poderian alterar as normas de calidade das augas. S6 en casos extre-
mos de nitrificacion poderian desencadearse proliferacions desmedidas
de fitoplancto (Wu, 1995). Ademais, a vixilancia ambiental do potencial
efecto das granxas sobre estes procesos debe ser considerada cunha
perspectiva mais ampla e a outra escala xeografica dada a sua comple-
xidade e as interacciéns con outras causas de orixe natural e antrépica
(Sara, 2007).

Ainda que a medida de elementos en disolucidon é pouco pertinente para
controlar a evolucion do medio, non obstante, para unha boa xestion da
producion os parametros fisicoquimicos da auga (temperatura, osixeno
disolto, velocidade da corrente, salinidade, turbidez, nutrientes, bac-
terioloxia, clorofilas...) deben ser medidos con asiduidade. Estas son
practicas comuns dos piscicultores pola facilidade da medida, polo seu
baixo custo e porque permiten axustar a posteriori certos parametros
de producioén.

Respecto aos produtores primarios bentdnicos, pédese relacionar o in-
cremento das macroalgas ao longo de 1 km da zona intermareal coa
instalacion dunha granxa de salmoén utilizando como marcador a concen-
tracion de Zn nos sedimentos (Robinson et al., 2005).

Outros investigadores utilizan o sinal isotépico de nitroxeno ou carbono
en sedimentos ou organismos para relacionar o grao de exposicién ou o
incremento de producion de macroalgas e pradeiras de fanerégamas coa
emisién de nutrientes das granxas (Carballeira et al., 2011b; Rensel e
Forster, 2007; Vizzini et al., 2005).



As condicions hidroléxicas e a xestion das
granxas son as causas principais dos potenciais
efectos sobre a producion primaria. En conse-
cuencia, é necesario mellorar a xestion e localizar
as granxas lonxe de habitats sensibles:

Efectos sobre as comunidades bentonicas

Os residuos de tipo particulado e coloidais son dispersados, dependendo
do seu tamafo entre outros factores, en menor medida que os disoltos,
e tenden a depositarse nos fondos nas inmediacions das instalaciéns
de cultivo. Ademais, as gaiolas flotantes, mais ainda cando estan cheas
de peixes, supofien un obstaculo para o hidrodinamismo e a dinamica
sedimentaria local, podendo verse favorecida a deposicion do material
particulado —tanto derivado do cultivo como de orixe natural- no contorno
das instalacions. De darse esta situacion, a distribucion de tamafo das
particulas do fondo poderia verse modificada incrementando as fraccidons
mais finas do sedimento. Estes cambios na composicién granulométrica
actuan sinerxicamente co incremento do contido organico do sedimento,
alterando as condiciéns en que se desenvolven as comunidades benté-
nicas.

Os efectos das granxas sobre as comunidades bentdnicas foron estudados
amplamente, fundamentalmente sobre a comunidade de macro e meio in-
vertebrados da infauna. Estas comunidades son a base de moitos sistemas
de vixilancia instalados en diferentes paises. Pola contra, &s comunidades
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microbianas bentdnicas prestduselles escasa atencion a pesar do seu papel
relevante na transformacion das condiciéns do medio, ainda que é habitual
utilizar a formaciéon de matas de Beggiatoa, bacteria flamentosa quimiotro-
fica do xofre, para cualificar un estado de degradaciéon avanzado do sedi-
mento.

Os cambios xeoquimicos do sedimento debidos ao enriquecemento orga-
nico alteran a composicién e a estrutura da infauna que os habita ao favo-
recer a dominancia das especies tolerantes-xeralistas fronte as sensibles.
A comunidade de poliquetos é o grupo mais estudado por ser o que mani-
festa os maiores cambios a medida que se alteran as condiciéns do medio
(Aguado-Giménez et al., 2007a; Aguado et al., 2013; Martinez-Garcia et al.,
2013). E moi comun utilizar como bioindicadores do estado do ecosistema
béntico dende poboaciodns illadas —por exemplo, o incremento de especies
oportunistas como Capitella capitata ou Malcoceros fuliginosus (Cromey et
al., 2012; Hansen et al., 2001; Maldonado et al., 2005) ou a reducion de
especies sensibles como Pennatula phophorea (Wilding, 2011)— ata para-
metros macroscopicos (e.g. Curvas ABC, indice de Shannon-Wiener, ITlI,
AMBI, OSI, BHQ) da comunidade invertebrada (Borja et al., 2009; Cromey
et al,, 2012; Giles, 2008; Keeley et al., 2012; Klaoudatos et al., 2006; Lam-
padariou et al., 2008; Muxika et al., 2007). Pero, en xeral, considérase
que a mostraxe e os estudos da fauna béntica son moi onerosos. Por iso,
Hargrave et al. (2008b) realizaron unha elaborada revisién das respostas
da infauna béntica aos cambios das condicidéns xeoquimicas co obxecto
de simplificar os esforzos e o custo da monitorizacion dos impactos debi-
dos a carga de residuos organicos procedentes das practicas acuicolas.
Estes mesmos autores construiron un nomograma que permite clasificar
os sedimentos marifios ao longo dun gradiente de enriquecemento orga-
nico en funcién dos rangos das variables quimicas e bioléxicas. Un dos
principais obxectivos do proxecto Xacumar 2008-2011 era axustar de xei-
to experimental os devanditos rangos das variables ao caso das granxas
instaladas nas costas de Espafa. Mediante a aplicacion de técnicas de
analise frecuencial (construcion de perfis ecoldxicos), o célculo de taxas
de renovacioén especifica ao longo de gradientes ambientais e técnicas de
regresion multiple seleccionaronse as variables explicativas e os limiares
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Melina palmata e Spiochaetopterus costarum son indicadores de fondos ricos en materia organica
(Foto. Dr. José Mora Bermudez)

que mellor caracterizaban os cambios significativos do estado ecoléxico do
sistema representado pola comunidade de poliquetos (Carballeira et al.,
2011a; Carballeira et al 2011a;2012a).

A extensién e intensidade do impacto sobre a fauna béntica depende do
grao de adecuacion do sitio, do axuste da producién a capacidade de acolli-
da do ecosistema receptor (biomasa estabulada, numero de gaiolas, distan-
cias entre gaiolas...) e do tipo de xestion da granxa (formulacion de alimen-
tos, técnicas de alimentacion, periodos de barbeito...). Demostrouse que a
abundancia da macrofauna, biomasa, riqueza e diversidade especifica estan
inversamente relacionadas coa distancia & granxa, e que de todas as va-
riables ambientais consideradas a profundidade e a velocidade da corren-
te explican o 53.2% da variabilidade da macroinfauna (Borja et al., 2009).
Tamén, a profundidade e a distancia as gaiolas foron os factores que mais
explicaban a variabilidade dos indices bidticos utilizados nun estudo a longo
prazo; por exemplo, explicaban o 68% da varianza asociada ao indice de
diversidade especifica de Shannon-Wiener (Keeley et al., 2012).

En xeral, o impacto sobre a comunidade bentdnica en mar aberto adoita es-
tenderse entre 30 e 100 m das gaiolas (Abebe et al., 2004; Aguado-Giménez
et al., 2007a; Black et al., 2012; Wilding, 2011), pero mesmo en augas moi
profundas se observaron alteraciéns a mais de 250 m (Kutti et al., 2007). O
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impacto das granxas instaladas na costa ou en zonas semi-pechadas o raio
pode ser menor pero non a intensidade de impacto (Neofitou et al., 2010).

Ferramentas ambientais similares tamén son utilizadas para avaliar a resilien-
cia ou capacidade de rehabilitacion dos fondos afectados polas granxas a par-
tir da colleita ou o inicio do barbeito (Brooks et al., 2004; Brooks et al., 2003).

En ocasions a vixilancia ambiental obriga a realizar estudos especiais, como a anélise
de biomarcadores ou de alteraciéns histopatoléxicas, en poboacion sensibles
(Foto. Dr. Carlos Carballeira Brafia)



Pero en ambos os dous casos, 0s recursos € os requirimentos de mostraxe
para unha avaliacion efectiva do estado do bentos son custosos, e cémpre
mellorar as ferramentas para detectar as tendencias dos sedimentos impac-
tados pola acuicultura ou outros tipos de actividades humanas (Rogers et al.,
2008). Unha aproximacién consiste na monitorizacion dos impactos median-
te a implementacion de novas técnicas, como o uso de analise de imaxes en
combinacion con técnicas xeoquimicas menos custosas (Boyra et al., 2004;
Karakassis et al., 2002; Mulsow et al., 2006). A anélise de is6topos estables
—como a determinacion do sinal 8'°N en mostras de sedimentos ou orga-
nismos (macroalgas, moluscos, anémonas, esponxas, cirripedes...)— facilita
unha imaxe da extension e intensidade do impacto potencial das granxas a
un custo competitivo (Carballeira et al., 2011b; 2012b; Dolenec et al., 2007).

O seguimento das comunidades bénticas ins-
taladas en fondos brandos, presentes debaixo e
no contorno das gaiolas, € unha practica comun
nos plans de vixilancia deste tipo de actividade,
por ser a priori 0s mais ameazados. Para unha
correcta interpretacion dos resultados obtidos
na monitorizacion € necesario disponer de sitios
control ou valores de referencia. Neste sentido
resulta moi util dispofier de informacion do esta-
do do sitio antes de que comece a actividade da
granxa. A monitorizacién continua e robusta das
comunidades bénticas esixe un esforzo de mos-
traxe espazo-temporal intenso, o cal obriga a dis-
pofier de importantes recursos humanos e mate-
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riais. Por iso, € necesario mellorar as ferramentas
bénticas, utilizar variables xeoquimicas preditivas
xunto a parametros bioloxicos simples ou contar
co soporte de novas tecnoloxias (e.g. analise de
imaxes, isotopos estables), tanto para detectar
as tendencias a longo prazo coma para deslindar
responsabilidades fronte a outras fontes de im-
pacto natural ou antropicas.

Efectos sobre os habitats sensibles

En xeral, baixo as granxas offshore localizanse fondos brandos, pero tamén
se poden encontrar fondos rochosos que son necesarios vixiar. Pola contra,
no caso de granxas instaladas na costa poden ter gran relevancia pois é
moito mais doado encontrar este tipo de fondos rochosos a menor distancia
das gaiolas. As técnicas de vixilancia para este tipo de habitats estan menos
desenvolvidas e adoitan ser singulares dependendo do tipo de poboaciéns
ou comunidades que os habitan. Asi, as pradeiras de fanerégamas, os arre-
cifes de coral ou os fondos de maérl son moi sensibles a deposicion de re-
siduos, a turbidez e ao enriquecemento de nutrientes, por iso non é aconse-
llable instalar granxas preto destes habitats polas consecuencias negativas
que poden carrexar a medio-longo prazo.

Os fondos de sedimentos constituidos pola acumulacion de talos de algas

vermellas calcarias (coralinaceas e peysoneliaceas) libres e arbusculares son
cofiecidos como maérl. Estes fondos de algas vermellas coralinas son habi-
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tats que gozan dun alto nivel de proteccién na UE (Barbera et al., 2003) e son
relativamente comuns nas nosas costas (Pefia, 2010; Pefia e Barbara, 2007;
2008a; 2008b; 2009; 2010a; 2010b). A cobertura de maérl vivo pode ser redu-
cida significativamente polos residuos das granxas, mesmo a distancias con-
siderables, xa que leves incrementos das concentracions medias de nutrien-
tes ou de solidos en suspension son suficientes para producirlles danos (Borg
et al., 2011; Hall-Spencer et al., 2006; Huntington et al., 2006; Wilding, 2011).

Os efectos das piscifactorias marifias sobre as pradeiras de fanerégamas
(Posidonia oceanica) foron amplamente estudados no mediterraneo pola
sua abundancia, por ser habitats moi sensibles e por gozar dun alto nivel
de proteccion. O incremento da carga de nutrientes e dos sélidos en sus-
pension poden afectar de multiples maneiras este tipo de pradeiras: aumen-
tando a turbidez da auga, creando condicions redutoras con liberacion de
sulfuros na zona radical, incrementando a producién primaria ou alterando
a composicion e estrutura da macrofauna asociada (Apostolaki et al., 2007;
Cancemi et al., 2003; Dolenec et al., 2006; Holmer et al., 2003; Holmer et
al., 2005; Terlizzi et al., 2010). O control da superficie e a cobertura da pra-
deira, a densidade e o tamafio dos talos, a taxa de crecemento das follas e
0 rizoma ou a capacidade fotosintética son parametros utiles para o control
do potencial impacto das granxas (Pergent-Martini et al., 2006). Para mini-
mizar o impacto é necesario instalar as granxas o mais lonxe posible destes
ecosistemas sensibles. Segundo sexan as condicions do medio suxirese
respectar unha distancia minima de 200 a 500 m, o cal supén implementar
unha vixilancia activa, xa que mesmo a 3 km se chega a detectar a influencia
das granxas (Ruiz et al., 2010). Para a proteccién das pradeiras de fanero-
gamas, Huntington et al. (2006) recomendan & UE como estandar de calida-
de: non incrementar os niveis medios estacionais dos sélidos en suspension,
que o grao de iluminacion a 2 m de profundidade non sexa inferior ao 10%
da luz incidente na superficie, que o N-Kjeldahl sexa <140 ug/L e que a con-
centracién media do N-total sexa <500ug/L.

Igual que nos casos anteriores a utilizacion de is6topos estables de C e N

permite vixiar o grao de exposicion destes habitats aos residuos das granxas
e anticiparse ao posible impacto (Levy et al., 2010) en corais.
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Unha axeitada seleccion do sitio e da planifica-
cion e un correcto procedemento de avaliacion do
impacto ambiental deberian deixar estes habitats
sensibles a marxe da influencia dos cultivos. En
calquera caso, a existencia de habitats con algun-
ha figura de proteccién que, pola sua proximida-
de, faga que exista un minimo risco de impacto
conduciria automaticamente a implementacion
dun sistema de vixilancia continuo (monitoriza-
cion). A administracibn competente seria a en-
cargada de establecer o tipo de vixilancia e quen
seria o responsable do seguimento:

Efectos sobre as poboacions de peixes e aves

As granxas, como habitat (estrutura flotante) ou como fonte de alimento,
exercen un forte atractivo sobre determinadas especies de peixes pelaxicos
e benténicos, por iso son consideradas como super-dispositivos de agre-
gacion de peixes (fish aggregation devices, FAD), o que aumenta signifi-
cativamente o tamafo das suas poboaciéns cando se compara o antes co
despois da instalacién da granxa ou con lugares de referencia (Dempster
et al., 2005; Dempster et al., 2006; Grigorakis e Rigos, 2011; ICES, 2002;
IUCN, 2007; Machias et al., 2005; Machias et al., 2004). Dende esta pers-
pectiva as granxas poderian afectar positivamente algunhas poboacions de



As granxas exercen un forte atractivo sobre determinadas especies. Por iso, son consideradas como
stper-artiluxios de agregacion de peixes e dos seus depredadores
(Foto Dr. Alejo Carballeira Ocafia)

peixes silvestres, tanto a escala local coma rexional, pero para que asi sexa
€ necesario considerar determinados aspectos relativos ao seu deseino e
xestion. Ademais, as poboacions atraidas poden axudar a reducir o impacto
das granxas. Mediante experimentos de exclusion comprobouse que as po-
boaciéns de peixes silvestres (e.g. Mugil cephalus) poden mellorar a calida-
de do sedimento —incrementando os niveis de osixeno e reducindo a carga
organica e a concentracion de sulfuros— ao consumir os restos de penso e
feces depositados baixo as gaiolas e dos procesos de bioturbacién e resus-
pensién debidos ao emprego de forraxe (Katz et al., 2002; Vita et al., 2004).
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O aumento das poboaciéns de peixes silvestres comerciais nas proximida-
des das granxas tamén pode actuar como atraente de pesca deportiva ou
comercial. Non obstante, o consumo humano de peixes silvestres alimenta-
dos con penso medicado, asi como a posible transmisién de enfermidades
debe terse en conta regulando a pesca nas inmediacions das granxas por
razéns de saude publica. Pero a limitacién da pesca nas granxas tamén é
obrigada por razéns ecoldxicas. As granxas son super-atractores, de tal xei-
to que a extraccién sen control de peixes no seu contorno repercute nunha
area moito mais ampla, pois a medida que se reduce a poboacioén local pro-
vocase un baleiro ecoldxico que atrae as poboaciéns vecinas. Pola contra,
se se limita a pesca no ambito das granxas —desefiando areas de proteccion
en funcién da carga e da direccién de dispersién dos residuos— consegui-
riase evitar problemas sanitarios potenciais e que as granxas actien como
focos de exportacion de peixes silvestres axudando a recolonizacion doutras
areas vecifas sobreexplotadas.

Hai que sinalar que os animais silvestres poden danar as granxas. As agre-
gacions de anchova (Pomatomus saltador) arredor das gaiolas producen
perdas de producion por depredacion directa, polo estrés inducido nos pei-
xes cultivados e polos custos derivados da extraccion das anchovas apre-
sadas e da reparacién das redes (Sanchez-Jerez et al., 2008). Tamén se
dispén da documentacion de interacciéns con mamiferos marifos, especial-
mente con delfins, que son atraidos polas granxas, nalguns casos para ali-
mentarse de xeito rutineiro dos peixes mortos mais que da rotura das gaiolas
(Diaz-Lopez, 2012; Diaz-Lopez et al., 2005). A instalacion de redes rixidas
secundarias de exclusion, de sistemas de disuasién (acusticos, olfactivos,
cercas eléctricas ou cans gardians), xunto a rapida eliminacién de peixes
enfermos ou mortos, adoitan ser os métodos mais comunmente utilizados
para reducir as visitas.

As instalaciéns acuicolas poden actuar como puntos de atraccion de aves
acuaticas, maioritariamente gaivotas e corvos marifios, xerando interaccions
entre as devanditas aves e a explotacién. Unha situacion que en ocasions
achega compofientes positivos, como o aumento da biodiversidade, o des-
frute estético ou a promocién de turismo ambiental; e noutras ocasions ne-
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gativos, ainda que de baixo risco, como a introducion de patdxenos nas ins-
talacions ou as afeccions a producién por depredacién que son doadamente
eliminadas mediante a instalacion de cubertas de rede.

Respecto as fugas accidentais de peixes, o grupo de traballo do proxecto
ESCA-FEP (2014), sobre prevencion e mitigacion de escapes de peixes de
acuicultura, desenvolvido en gaiolas marinas de Andalucia e Murcia, ela-
borou unha guia de boas practicas util para a xestién de escapes co fin de
reducir as perdas que ocasionan e os posibles impactos ecoléxicos que poi-
dan arrastrar. Pero, unha vez que se produce un escape € necesario mitigar
0 seu impacto e, para iso, é conveniente dispofer dun plan de continxencia
que permita actuar axifia para evitar mais perdas e favorecer a recaptura.
Como medida complementaria cara a mitigacion de impactos formulase a
necesidade de desefar plans de seguimento e control da presenza de es-
capes nas capturas da pesca profesional e deportiva, asi como en zonas de
especial interese para a sta conservacion.

As granxas son super-artiluxios de agregacion
de organismos. Por razons sanitarias e ecoloxi-
cas € necesario regular a pesca deportiva ou pro-
fesional preto das granxas, desefiando areas de
especial proteccion.

Para reducir o impacto de fugas accidentais é
conveniente dispofer de plans de continxencia
de rapida aplicacion.
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Efectos dos compostos quimicos manexados en maricultura

Os estudos sobre o impacto das piscifactorias marifias céntranse no efecto
dos residuos organicos (disoltos, coloides ou particulados), pero existen ou-
tros tipos de impactos derivados dos cultivos con efectos no medio que non
estan ainda o suficientemente estudados pero que tamén é necesario vixiar,
como son os derivados do uso de compostos quimicos. O uso de produtos
quimicos en cultivos extensivos e intensivos, como a acuicultura, esta am-
plamente recofecido (FAO, 2010; GESAMP, 1997) debido as caracteristicas
propias dos cultivos que presentan elevadas densidades de organismos.
Este feito agravase debido a que a acuicultura creceu exponencialmente nos
ultimos anos, non obstante as normativas ou lexislacions respecto ao uso de
produtos quimicos non se foron adaptando as necesidades intrinsecas do
devandito desenvolvemento.

Os produtos quimicos empregados en acuicultura pédense clasificar en fun-
cion do seu mecanismo de accién e procedencia, como quimicos proceden-
tes de materiais estruturais, desinfectantes, medicinas, pesticidas, aditivos
na comida, anestésicos... O principal problema dos produtos quimicos usa-
dos en acuicultura reside en que non existen controis nin informacién deles
na maior parte dos paises. Mesmo aqueles que presentan listas de compos-
tos quimicos prohibidos ou permitidos raramente se cofiecen as cantidades
usadas ou 0s novos quimicos emerxentes.

De todos os produtos é importante destacar os antibidticos, os desinfec-
tantes e os anti-incrustantes (antifouling) polas cantidades usadas, a forma
de administralas, pola sua toxicidade ou pola toxicidade das substancias
derivadas deles. Afortunadamente, cada vez € menor o uso de antibidticos e
doutros compostos perigosos, grazas ao desenvolvemento de vacinas, pro-
bidticos e alternativas naturais aos anti-incrustantes (Bondie e Wolf, 2013;
Gatesoupe, 2000; Rodgers, 2009). A pesar de que a actitude fronte ao uso e
impacto deste tipo de compostos segue sendo preocupante, existe un gran
baleiro na normativa relativa ao uso destas substancias na acuicultura. Ain-
da que alguns paises tomaron medidas de proteccion do medio acuatico, por
exemplo, Noruega prohibiu o uso profilactico de antibiéticos.



En Europa estan permitidos sete antibiéticos: amoxicilina, florfenicol, flume-
quina, acido oxolinico, oxitetraciclina, sarafloxacina e sulfadiazina-trimeto-
prima. A cantidade de antibidticos liberada ao medio depende da técnica
de subministracion utilizada: adicidon ao alimento, inxeccion ou inmersion. O
incorrecto aproveitamento dos antibiéticos supon importantes perdas eco-
ndémicas para as empresas acuicolas, o que implica a progresiva reducién
das cantidades liberadas ao medio. Ainda asi estimase que mais do 75%
dos antibidticos administrados son liberados ao medio e pédense manter
disoltos na auga a medida que se van acumulando nos sedimentos, onde a
sUa persistencia € moi variable dependendo do tipo de antibiético e das ca-
racteristicas fisicoquimicas do sedimento (Armstrong et al., 2005; Lalumera
et al., 2004; Rigos et al., 2004; Scott, 2004).

Os antibiéticos son excretados sen ser metabolizados ou son liberados como
metabolitos activos que poden provocar a aparicion de patdxenos resisten-
tes e trasladar os xenes de resistencia a peixes salvaxes ou a flora intestinal
humana (Diaz-Cruz et al., 2003; Sgrum e L'Abée-Lund, 2002). Observouse
desenvolvemento de resistencia bacteriana e alteracions da comunidade
bacteriana do sedimento, efectos sobre produtores primarios (fitoplancto,
macroalgas e fanerégamas marinas) e sobre consumidores (invertebrados
e peixes) con resultados altamente variables dependendo do tipo de anti-
bidtico, as sUas mesturas e interaccions, das caracteristicas do medio, do
grao e tempo de exposicion, da especie receptora, etc. En consecuencia, é
necesario seguir investigando e non hai mais remedio que desefar un plan
de vixilancia especifico para cada escenario singular.

Por outro lado, tamén é necesario seguir investigando a acumulacion de
antibidticos nos peixes cultivados e noutros organismos, incluidos o home.
Asi, cara a proteccion da saude humana é obrigatorio considerar os efec-
tos potenciais derivados da exposicién dos traballadores ao manipular os
antibiéticos durante a preparacién e distribucion do alimento (Burridge et
al., 2010).

Os desinfectantes ou compostos terapéuticos —usados para o tratamento
ou prevencion de parasitos, virus, fungos e infeccidons bacterianas— poden
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O fouling é capaz de colonizar axifia todo tipo de substratos artificiais depositados no mar. Estado
dunha boia experimental despois dun par de meses de exposicion no mar de Lira (A Corufia). A boi
esta totalmente cuberta de algas oportunistas (Ulva Taboa.), mexillon (M. galloprovincialis) e ameiron

(Balanus sp.) (Foto. Dr. Carlos Carballeira Brafia)
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ser administrados no alimento ou por inmersion. Entre os compostos mais
comunmente utilizados estan: desinfectantes (e.g. iodéforos, derivados clo-
rados) utilizados na desinfeccion da auga, de estruturas e maquinaria; pe-
réxido de hidroxeno e formalina, para o tratamento de parasitos externos
(e.g. sea lice), bacterias e fungos; e insecticidas (e.g. benzoato-emamectin,
teflubenzuron, ivermectina, azametifos).

A utilizacion destes compostos supdn un risco ambiental porque poden ser
liberados ao medio directamente, no alimento ou a través das feces. A sua
persistencia € moi variable, dende horas na auga a meses no sedimento,
dependendo dos factores ambientais como a temperatura, o pH, o osixeno
disolto, a intensidade luminosa, e a actividade microbioléxica (Graslund e
Bengtsson, 2001; Telfer et al., 2006). Unha vez no medio poden ser bioa-
cumulados e producir efectos téxicos a especies planctonicas e bentonicas,
algunhas de interese comercial que se alimentan dos residuos das gaiolas
(Beveridge, 2004; Black, 2005; Burridge et al., 2010; Grant e Briggs, 1998;
Haya et al., 2001; Haya et al., 2005; Schmidt et al., 2006; Tett et al., 2008;
Willis et al., 2005). A pesar diso, o seu emprego esta amplamente estendido
e non se encontra regulado debidamente.

Os anti-incrustantes aplicaronse a redes e estruturas para impedir a colo-
nizacién de superficies somerxidas por organismos marifios. O biofouling
ou colonizacioén por organismos marifios xera grandes perdas econémi-
cas en todas as actividades marifias. No caso concreto da acuicultura en
gaiolas, reduce o fluxo de auga nas gaiolas diminuindo a dispofiibilidade
de osixeno dos peixes. Ao mesmo tempo, reduce a capacidade dispersi-
va do medio e aumenta a resistencia das redes as correntes elevando o
risco de ruptura. Os compostos anti-incrustantes son téxicos que poden
actuar sobre organismos non diana na auga e o sedimento (Burridge et
al., 2010; IUCN, 2007; Tett et al., 2008). Debido a sua alta perigosida-
de alguns compostos como o TBT (do inglés Tri-Butyl-Tin) foron prohibi-
dos, xunto cos seus derivados, pola Organizacién Maritima Internacional
(IMO) dende o ano 2008. Actualmente os anti-incrustantes baseados no
cobre son os mais utilizados a pesar de que seguen sendo téxicos para
diversidade de organismos pero supofien un risco menor, mesmo a sua
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A deposicion excesiva de materia organica procedente do cultivo pode xerar situacidn de anoxia que
supofia unha perda de funcionalidade do ecosistema benténico. A aparicion de manchas de bacterias do
xénero Beggiatoa sp. son indicadores da presenza de sulfuro de hidréxeno
(Tomado de Aguado et al., 2013)

toxicidade pode verse moi limitada segundo sexan as condicidns do sedi-
mento (Burridge et al., 2010; Nash et al., 2005; Nehring, 2001). Mentres
os repelentes naturais non se desenvolvan eficazmente, a forma mais
ecoldxica de reducir o uso dos anti-incrustantes seria o secado ao aire
das redes seguido dunha limpeza manual con auga a presién en terra
(Qian et al., 2007).

Nos pensos utilizados en acuicultura pédense encontrar concentracions tra-
za de diferentes metais e metaloides (Abete et al., 2004; Rey-Asensio et
al., 2010) que poden acumularse no sedimento. En xeral, Cu e Zn son os
elementos que mais se encontraron acumulados nos sedimentos baixo as
gaiolas, decrecendo a sua concentracion ata os niveis control a distancias
moi variables (Dean et al., 2007). A sua orixe non é unicamente alimentaria



sendn que estes metais forman parte dunha gran cantidade de produtos
quimicos, tales como os antibiéticos e os anti-incrustantes.

Debido a baixa biodispofiibilidade destes compostos en sedimentos ricos en
materia organica non se observaron efectos toxicos. Ainda asi, é aconsella-
ble monitorizar a sta concentracion espazo-temporalmente (Burridge et al.,
2010; Mendiguchia et al., 2006). Tampouco se encontraron bioacumulaciéns
significativas en macroalgas cultivadas preto das gaiolas ou expostas as
verteduras de granxas marifias instaladas en terra (Carballeira, 2013b; Her-
nandez et al., 2005).

Ademais de metais e metaloides no alimento e nos sedimentos baixo as
gaiolas detectaronse outros tipos de contaminantes a niveis traza (PAH,
PCB, dioxinas, pesticidas organoclorados como o DDT...), sendo considera-
dos os seus "potenciais" efectos de forma moi variable, dende desprezables
a moi serios (Phillips, 2005).

Os numerosos factores ambientais que condi-
cionan o risco ambiental deste tipo de substancias
e a variedade de especies que poden ser poten-
cialmente afectadas requiren de investigacidéns
mais profundas e detalladas para cofiecer a mag-
nitude dos seus efectos e obrigarian a desefiar
un plan de vixilancia especifico para cada esce-
nario. Ainda que é importante o control dos seus
efectos ambientais, o uso frecuente deste tipo de
compostos levaria consigo un exhaustivo e cus-
toso control veterinario e de sanidade alimenta-
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ria. Mentres tanto, a forma mais eficaz de evitar
os problemas derivados do seu uso seria levar a
cabo unha axeitada formacién dos piscicultores
e facer o mellor uso e optimizacién posible deste
tipo de compostos (Costello et al., 2001).

Importancia da seleccion do sitio e da xestion
nos impactos ecoloxicos

Importancia da seleccion do sitio

En moitos paises o aumento da producion acuicola esta limitado pola ca-
pacidade das augas costeiras de asimilar o impacto ambiental e polo incre-
mento da presién polas interacciéns con outros usos (i.e. turismo, recreo,
transporte). Conforme os criterios operativos a FAO (tdboa 1) inclue en tres
categorias as actividades en maricultura: costeira (coastal), lonxe da costa
(off the coast) e mar aberto (offshore). Asi mesmo, formula a necesidade de
incrementar a transferencia da producion acuicola instalada en ou lonxe da
costa, onde os recursos son moi limitados, cara aos sistemas en mar aberto.
Ademais de aumentar cualitativamente a capacidade de produciéon de ali-
mento a nivel global coa maricultura offshore preténdese:

Diminuir as interaccions con outros usos do litoral.

» Facilitar a dispersion dos residuos xerados polos cultivos ao situarse
en zonas con maior hidrodinamismo.

» Distanciar as zonas de producién das biocenoses marifias sensibles
ou de interese ecoldxico para evitar afeccions nelas.
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Tipo de maricultura

Mar aberto
(Offshore)

Parametro Lonxe da costa

(Off the coast)

Costeira
(Coastal)

* A miudo a vista
*500 ma 3 km
*+10-50 m

« Localizacién - A vista
* Distancia a costa * <500 m
* Profundidade en baixamar | * <10 m

* Exposicion * Protexidas habitualmente

* Ambiente
* Altura ondada
* Periodo de vento

e<1m e<3-4m
* Curtos * Variables

* Influencia forte * Algunha influencia

* Corrente costeira

* Accesibilidade * 100 %
» Comunicacion con terra

* >90 % diariamente
* Habitual

* Protexidas a parcialmente expostas (>90°)

* Lonxe da vista
*>2-3 km

*>50m

* Expostas (>180°)

» >5 m, regularmente 2—3 m (mar de fondo)
* Variables
* Influencia baixa ou nula

» Usualmente >80 %
* Periodicamente (3—10 dias)

o * Manual (alimentacion, o : : - o - :
* Operatividade control e(outros) * Algunhas operacions automatizadas (e.x. alimentacién) | ¢ Operacidns remotas (funciéns automatizadas, control remoto...)

Taboa 1. Criterios xerais das tres categorias de actividades en maricultura segundo a FAO (Tomado de Kapetsky et al 2013)

A minimizacion dos impactos aos ecosistemas marifios e a prevencion de
conflitos con outros usos redundarian nunha maior aceptacion social desta
actividade e asegurarian a sostibilidade da maricultura a longo prazo. Para
iso, & necesario esforzarse no desefio de estruturas e tecnoloxias que fa-
ciliten o desenvolvemento da maricultura offshore (Kapetsky et al., 2013;
Lovatelli et al., 2013).

Actualmente, coa tecnoloxia dispofiible, € moi aventurado realizar en Galicia
acuicultura en mar aberto pola sua alta enerxia, de tal forma que a situacién
das piscifactorias en gaiolas queda relegada as augas do interior da lifia de
costa (baseline) (figura 7). Esta limitacién espacial para a instalacién das
granxas en gaiolas é un aspecto clave debido & maior probabilidade de que
se produzan interaccions con outros usos do litoral, @ menor capacidade
dispersiva do medio e ao maior risco de afectacién a poboacions e comuni-
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dades sensibles ou de interese ecoldxico. Por iso, hai que ser especialmente
escrupuloso na seleccién do sitio e no desefio dos plans de vixilancia am-
biental.

A axeitada localizacion e desefio das instalacions atendendo as caracteristi-
cas morfométricas, batimétricas e hidrodinamicas (Taboa 2) da zona, xunto
a unhas boas practicas na xestion —sobre todo no que respecta ao abuso
de biocidas e a alimentacion, evitando a antieconémica sobrealimentacién—,
son as mellores ferramentas para previr ou minimizar os efectos negativos
deste tipo de instalacions.

Respecto a selecciodn do sitio na costa de Galicia e co obxecto de aumentar
a capacidade asimilativa potencial do medio receptor deberiase respectar
como norma xeral:



Unha distancia minima de 500 m a
costa mais préxima e unha profun-
didade minima de 20 m. Conside-
raciéons a marxe quedan situaciéns
particulares sobre o distanciamento
e a profundidade que ha de obser-
varse respecto a presenza de bio-
cenoses marifias sensibles ou de
interese ecoldxico para evitar a sua
alteracion. Isto reduciria notable-
mente o risco potencial de impactos
nos ecosistemas litorais ou fené-
menos de acumulacion de residuos
cando a direcciéon das correntes non
se oriente cara a féra da costa. E
necesario sinalar, que ademais das
correntes marifias —gravitacionais e
radiacionais— na banda costeira a
circulacién das augas depende de
fendmenos rexionais e locais. Isto
é esencial para a capacidade dis-
persiva do medio debido a gran va-
riabilidade espacial e temporal dos
fendmenos marifos susceptibles
de desenvolverse na zona costei-
ra. Desafortunadamente, o cofie-
cemento destes fendmenos é moi
rudo, non podendo extrapolarse a
informacion obtida en sitios mais ou
menos proximos, porque as corren-
tes tamén son afectadas por particu-
laridades locais, como a desembo-
cadura de rios, brisas, secas, etc.
Asi, a influencia dos ventos sobre a
circulacién marina exércese na su-

Augas internacionais (ou alta mar)
(Plataforma continental)

Zona econémica exclusiva
(370km)

370km

LiRa de costa
(con baixamar)

Augas interiores

Costa

Figura 7. Areas marifias e dereitos xurisdicionais internacionais.
Modificado de UNCLOS (1982)
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perficie e provoca o desprazamen-
to das capas superficiais. Cando o
vento & permanente en intensidade
e direccién podense dar tres situa-
cions tipicas: vento paralelo a costa
no mar; vento de mar perpendicu-
lar a costa, con aparicidon dun nivel
de cizallamento por debaixo do cal
as augas van no sentido do vento,
mentres que por enriba dela van en
sentido inverso; e vento de terra per-
pendicular a costa que despraza a
capa superficial da auga cara ao mar
dentro pero que, por efecto venturi,
provoca unha corrente inversa co
ascenso das augas mais profundas
cara a terra.

A profundidade do sitio xoga un pa-
pel particularmente importante para
a optima dispersién dos residuos
particulados emitidos polas gaiolas.
A esixencia dunha profundidade mi-
nima entre a base das gaiolas e o
fondo marifio reduce o impacto po-
tencial sobre o ambiente marifio. O
Regulamento de viveiros de cultivos
marifios nas augas de Galicia (De-
creto 406/1996, DOG) considera que
a profundidade das gaiolas de cultivo
(bolsa ou copo) non deberia superar
0 50% da profundidade media da lo-
calizacion da granxa. Non obstante,
debido & reducida profundidade da
auga nas zonas costeiras, e espe-
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Factor ambiental
Hidrodinamismo
Ondas (m)
Batimetria (m)

Corrente media <5

R IR T

Gaiolas

Fondo marifo

20m

Salinidade media (%o) 25a35 15a25

47m

Tipo de substrato Areas ou gravas Limos
Oligotrofica Eutréfica
Importantes

Taboa 2. Factores ambientais que limitan a seleccion do sitio para
o0 desenvolvemento da piscicultura en gaiola

Condicions tréficas
Incrustantes (fouling) Poucas

Depredadores Ningun Abundantes

cialmente no interior das rias, que adoita ir parella a un menor hidro-
dinamismo e a unha complexa e variable circulacion local, deberia-
mos ser mais esixentes, limitando mais a profundidade relativa do
copo das gaiolas de cultivo. A profundidade maxima admitida do copo
deberia aumentar en funcién da profundidade media da auga, de tal
forma que en profundidades baixas se mantivese unha distancia mi-
nima entre a base das gaiolas e o fondo marifio para garantir unha
boa dispersion dos residuos particulados. Asi, entre 20 m (profundi-
dade minima admisible) e 30 m o copo deberia ser inferior a un terzo
(21/3) da profundidade media da situacién da granxa; entre 30-40 m

()]
N

Figura 8. Variacion da profundidade maxima do bolso coa profundidade da auga

o copo deberia ser <1/2 da profundidade; e en profundidades >40
m podese superar a profundidade do copo sempre que se mantefia
entre a base das gaiolas e o fondo marifio unha profundidade maior
de 20 m (figura 8).

» Co obxecto de evitar efectos sinérxicos débese establecer o tamafo
maximo de cada granxa ou do médulo da granxa segundo as carac-
teristicas de cada localizacion. A producion de 500 t.ano™ é unha re-
ferencia estatal fronte & obriga de realizar EslA. Tendo en conta esta
producion, a distancia minima entre granxas deberia ser 2500 m na
direccion da corrente principal e 2200 m nas direccions perpendicula-
res a devandita corrente.

Por ultimo, antes de instalar unha piscifactoria en gaiolas é necesario

dispofier dunha boa estima da capacidade dispersiva do medio en fun-
cién da velocidade media da corrente, a ondada, a topografia, os ventos

locais, etc.
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Piscifactoria en gaiolas instalada en Lorbé, Oleiros, A Corufia
(Foto. Dr. José Mora Bermudez)

A capacidade dispersiva da localizacion seleccionada é fundamental para o
desefo da instalacion (numero e volume das gaiolas, distancia minima entre
gaiolas e entre trens de gaiolas, densidade de individuos, capacidade maxima
de producion, etc.) e do seu PVA, posto que o conxunto determinara o canon
de explotacion, a dimensién da concesion da granxa e a zona de efectos per-
mitidos (ZEP). Nun sitio dispersivo as fortes correntes do fondo dan lugar a
resuspensions e predi unha ZEP de baixo impacto, mentres que un sitio depo-
sitivo da unha ZEP pequena con forte impacto e un sitio intermedio da lugar a
unha area ampla con baixo impacto. A citada normativa galega informa sobre
os valores maximos admisibles por cada cuadricula do poligono (12.500 m?
de cultivo ou de 2.500 m? de superficie) e que todas as instalaciéns, incluidas
ancoraxes e sinalizacions, deben situarse dentro dos limites da concesion.

A alta enerxia do mar nas costas expostas de Galicia limita a instalacion de granxas marifias
en gaiolas convencionais (Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)

Figura 9. Actualmente é moi aventurado realizar en Galicia acuicultura en mar aberto pola sta alta
enerxia. Exemplos de instalacion experimentais capaces de soportar condiciéns de mar extremas
(Tomado de: FAO. 2010)
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Figura 10. A acuicultura multitréfica integrada (IMTA) é unha estratexia produtiva que diversifica de xeito sostible os cultivos e protexe o medio. A posibilidade de integrar pequenas piscifactorias
e cultivos algais aos numerosos poligonos de bateas de moluscos existentes nas nosas costas é unha alternativa da maricultura moi atractiva.
(Foto e esquema subministrado por IMA-Acuicultura multitréfica integrada)

Importancia da xestion

A mellor ferramenta para a xestion das granxas é realizar unha boa seleccion
do sitio, cunha capacidade dispersiva axeitada e lonxe de habitats protexi-
dos. Outros aspectos poden axudar a reducir os impactos potenciais como
son as técnicas de barbeito (fallowing) e o establecemento de sistemas mul-
titréficos integrados (IMTA).

Recoméndase o barbeito como unha medida de rehabilitacion continta ao
estado bioxeoquimico orixinal dos sedimentos, para que non se vaian en-
durecendo os impactos ao longo do tempo e tamén para reducir o risco dos
cultivos a patdxenos e parasitos (Brooks et al., 2003; Lampadariou et al.,
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2008; Lee et al., 2006; Nash, 2001; 2003; Porrello et al., 2005). Dependendo
das caracteristicas do medio, os periodos de recuperacion tras o barbeito
son moi variables (3-48 meses), pero na maioria dos casos ciclos inferiores
a 24 meses adoitan ser suficientes (Lin e Bailey-Brock, 2008; Wildish e Po-
hle, 2005).

Os sistemas multitroficos integrados —correntemente asociados a macroal-
gas e moluscos— son capaces de reducir parte da carga de nutrientes e de
materia organica liberados polos peixes cultivados, o que redunda nunha
mellora da calidade da auga e dos sedimentos, ao mesmo tempo que se
obtén un beneficio econémico secundario e se mellora a imaxe social (Barr-
ington et al., 2010; Chopin e Robinson, 2006).



Nos cultivos multitréficos € comUn asociar as granxas de peixes cultivos de moluscos filtradores
€ macroalgas laminariales (Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)

Cada dia aumenta o niumero de especies comerciais ou non que son
asociadas aos IMTA. Os filtradores maiormente utilizados son molus-
cos (mexillons e ostras) e as especies de macroalgas mais utilizadas
pertencen aos xéneros Laminaria, Ulva, Porphyra e Gracilaria. Outros
organismos como os poliquetos son utilizados pola sua alta capacidade
de filtracién e biorremediacion. Tamén se experimentou con carallote,
ourizos ou lagostas (Neori et al., 2004; Pearson e Black, 2001; Wu,
1995). A utilizacion de marcadores como is6topos estables ou micro-
contaminantes bioacumulados nos organismos asociados no IMTA per-
miten comprobar a eficacia da absorciéon do alimento e cofiecer o grao
de sanidade alimentaria do produto obtido (Navarrete-Mier et al., 2010).
Os sistemas multitroficos poden ser desenvolvidos a diferentes escalas,
dende unidades simples a grandes instalacions de complexa xestion.
Se se desenvolven con especies nativas, ademais de mellorar a sosti-
bilidade do cultivo, o risco ecoldxico potencial asociado a actividade é
moi baixo. A posibilidade de integrar pequenas piscifactorias (robaliza,
salmoén, sargo, dourada, muxe...) e cultivos algais aos numerosos po-
ligonos de bateas de moluscos, principalmente de mexillén, existentes
nas nosas rias, € unha alternativa, fronte as grandes instalacions pisci-
colas, moi atractiva.
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Unha boa xestién da granxa implica utilizar as mellores técnicas dispofibles
en acuicultura e esixir o cumprimento de cddigos de boas practicas acuico-
las, fundamentalmente sobre as técnicas de alimentacion, sobre o uso de
compostos bioactivos e sobre a posibilidade de introducién ou transferencia
ao medio de especies exdticas, organismos xeneticamente modificados, po-
liploides, patoxenos ou parasitos, polos posibles impactos ecoldxicos, xe-
néticos, econdmicos e para a saude humana que puidesen orixinar. Neste
ultimo caso, como os impactos negativos que se poden xerar son dificiles
de predicir, vixiar e mais dificiles ou imposibles de reparar, estableceranse
controis estritos e certificacions claras das importacions e dos vectores.

Nas prescricions de control sempre se esixe manter ao dia o libro da explo-
tacion (definido no RD 1614/2008). Este rexistro debe estar a disposicion do
inspector das estacions clasificadas e do servizo de vixilancia das augas. O
libro debe de reflectir de xeito preciso todas as practicas realizadas: biomasa
en stock, variacions da biomasa (entradas-mortandades-saidas), cantida-
des de alimento distribuidas e a siia composicion, tratamentos veterinarios,
utilizacion de produtos anestésicos, produtos quimicos, desinfectantes, etc.

Ainda que existen dispositivos para a acuicultura en mar aberto, actualmen-
te € moi aventurado empregalas en Galicia pola elevada enerxia das suas
costas (figura 9). Non obstante, a acuicultura multitréfica integrada (IMTA)
€ considerada unha estratexia produtiva que diversifica de xeito sostible os
cultivos e protexe o medio. Existe a posibilidade de integrar pequenas pisci-
factorias con cultivos algais nos numerosos poligonos de bateas de molus-
cos existentes nas nosas costas (figura 10).

Unha axeitada seleccion do sitio en combina-
cién cunha boa xestion € o mellor xeito de previr
posibles impactos futuros e de reducir os custos
da vixilancia ambiental.
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Compartimentos
e zonas do medio
que compre
considerar nos
plans de vixilancia

ambiental

Tomado de Aguado et al. 2013







Identificacion de compartimentos do medio

De todos os compartimentos do medio susceptibles de experimentar as al-
teracions derivadas dos cultivos de peixes, sobre todo en mar aberto, é o
sistema bentdnico, o que nun principio se pode ver mais afectado. Por iso, é
I6xico que se preste unha maior e intensa atencién aos distintos compofien-
tes deste compartimento que a outros. Ainda que as granxas marifias non
deberian estar nas proximidades de habitats sensibles ou de elevado valor
ecoldxico cando se tefian sospeitas fundadas de que estas comunidades
puidesen verse afectadas polos cultivos, deben ser incluidas nos PVA. Xa se
comentou que o sistema pelaxico pédese ver afectado ainda que en menor
medida que o sistema bentdnico. Non obstante, xa que se trata do medio no
que se crian os peixes tamén deberia ser obxecto de vixilancia polo especial
interese que supodn para os produtores.

Establecemento da zona de efectos permitidos (ZEP)

Como calquera actividade produtiva, os cultivos marinos van deixar unha
pegada no medio en que se desenvolven. E importante pois cofiecer cal
vai ser o alcance espacial e temporal das verteduras. Pero o que é mais
importante é o alcance espacial dos efectos que estas verteduras poidan
ocasionar, co fin de delimitar a area que os recibe, e no caso de que o
devandito impacto sexa asumible (o que debeu avaliarse anteriormente
nos EslA), vixiar que non transcenden mais al& desa area de influencia. E
0 que no contexto das interaccidons entre acuicultura e medio cofiecemos
como zona de efectos permitidos (ZEP). Polo tanto, poderiamos definir a
ZEP como: a area de fondo marifio e volume da masa de auga receptora
onde a autoridade competente permite aos produtores algunha alteracion
dos niveis (definidos polas normas de calidade ambiental) de determina-
dos indicadores ambientais (establecidos por grupos de expertos sobre a
base de estudos pilotos ou datos existentes) que puidesen producir sobre
0 ecosistema un efecto negativo reversible. Nesta ZEP asumimos que o
medio receptor pode verse afectado polos residuos derivados do cultivo
pero sen chegar a producirse efectos permanentes. Polo tanto, sabemos
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que no caso do sistema bentdnico, este vai sufrir unha serie de alteracions
na sua dinamica bioxeoquimica. Esta premisa non implica que o sistema
benténico se degrade na sua totalidade. Os sistemas bentdnicos xogan un
papel destacado no funcionamento dos ecosistemas marifios, cunha alta
importancia econdmica para as actividades extractivas (i.e. pesca, maris-
queo). Por iso, é fundamental que non se perda a sua funcionalidade e o
servizo ecoloxico que proporciona, tanto dende o punto de vista ambien-
tal coma para o propio cultivo. O impacto que se poida producir na ZEP
debe ser limitado e asumible. Os poboamentos bacterianos e infaunais
existentes na ZEP poden experimentar desequilibrios ou alteracions como
consecuencia dos cambios xeoquimicos que se van producir, favorecendo
a mineralizacién da materia organica por rutas anaerobias no caso dos po-
boamentos bacterianos e producindose unha regresién dos poboamentos
infaunais. Parte dos elementos infaunais son substituidos por outros que
se adaptan mellor ao enriquecemento organico e a hipoxia, orixinandose
poboamentos menos diversos e menos equilibrados nas suas relacions
e interaccions ecoldxicas, pero sendo capaces de procesar polo menos
unha parte dos residuos depositados. Se o impacto progresa mais ala do
que estes novos poboamentos son capaces de metabolizar, perderase por
completo a funcionalidade destes fondos e desencadearanse fendmenos
bioxeoquimicos que poden chegar a afectar o propio cultivo: hipoxias,
anoxias, emisions de sulfuros e metano a columna de auga.

Existen modelos baseados no cofiecemento da resposta deste tipo de fon-
dos ante o enriquecemento organico, orientados a determinar as dimensiéns
da ZEP en funcién da intensidade do cultivo, da capacidade dispersiva do
medio e das caracteristicas fisicas dos residuos (Cromey e Black, 2005).
Non obstante, a sua aplicacion é complexa, non sempre é posible, e os seus
resultados son un tanto controvertidos e restritivos. Outra posibilidade, moito
mais doada de manexar tanto administrativamente coma ambientalmente, é
utilizar as dimensions das concesions das granxas como ZEP. Normalmente
0 espazo ocupado polas instalacions é bastante menor que as dimensions
das concesions e xeralmente a influencia dos cultivos sobre os fondos non
se estende mais ala dunha centena de metros. Entdn, as modificaciéns se-
veras non deberian transcender mais ala da concesioén, salvo casos excep-
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cionais. Isto proporciona unha maior flexibilidade aos produtores en tanto
que o cinto arredor das instalacions sobre o que os cultivos poden exercer
unha influencia € maior que se se aplica un modelo para determinar a ZEP,
sempre e cando as empresas estean a facer un uso racional da concesién
e que esta estea axustada en tamafio & carga produtiva. A sta vez, a con-
cesion como ZEP facilita a xestion administrativa nunha dobre vertente. Por
unha parte, a simplicidade na delimitacion das ZEP identifica claramente
o alcance espacial das responsabilidades dos produtores para co dominio
publico. Por outra parte, favorécese a ordenacion espacial e regulacion da
actividade: todos os elementos das instalaciéns, incluidos os fondeos, de-
ben estar dentro dos limites da concesion; se isto non acontece é porque as
gaiolas estan demasiado proximas aos limites da concesion, logo incremén-
tase a probabilidade de que o cultivo exerza unha influencia sobre zonas
que non pertencen a ZEP. Nestes casos, a empresa deberia reestruturar
as suas instalaciéns para que todos os elementos estean no interior da sua
concesion e as gaiolas afastadas dos seus limites, ou ampliar a concesion
co conseguinte incremento do canon de ocupacion. As empresas produto-
ras ao ser beneficiarias dunha concesién administrativa de ocupaciéon do
dominio publico adquiren certas responsabilidades sobre estas concesions
que poderian incluir as responsabilidades ambientais, o que facilita a tarefa
administrativa do seguimento ambiental.

En resumo, asimilar a ZEP a concesion facilita a xestién administrati-
va e proporciona unha maior flexibilidade aos produtores, pero sé seria
apropiado cando as empresas fagan un uso racional da concesién. Para
conseguilo é necesario que o canon establecido pola administracion de-
penda do tamafo da concesion e que o tamafo da concesion ha de estar
sempre acorde coa producién real. Isto é para evitar que se realice unha
deficiente xestion ambiental da granxa ao dispofier dunha ZEP despro-
porcionada. Como o espazo nas costas de Galicia € mais limitado e moito
mais conflitivo con outros usos do litoral que os cultivos en mar aberto é
conveniente afinar —-mediante estudos e canons— cal deberia ser o des-
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linde da concesion solicitada. Igualmente, a propia execucién do PVA
permitiranos descubrir se as dimensions da ZEP son correctas ou deben
modificarse.

Delimitacion da area de influencia potencial

Ademais de vixiar que a ZEP non se degrade mais ala dos limites permiti-
dos, un dos principais problemas que se formulan nun PVA é determinar a
extension e a forma da area que compre vixiar. Desenvolvéronse numerosos
modelos dirixidos dende o calculo de volumes e tipo de residuos producidos
e a avaliacién da sua dispersion ata a simulacion do impacto. Non obstante,
estes modelos son fiables na medida que os datos de base que os alimentan
tamén o son. Desafortunadamente, a variabilidade e complexidade dos pro-
cesos implicados (hidrodinamismo, resuspensions, evolucion bioxeoquimica
dos residuos...) reducen en boa medida a dispoiibilidade de datos limitando
a aplicacién e fiabilidade dos modelos. Habitualmente, os modelos ou sim-
plificacions destes s6 se utilizan na etapa preoperativa (EslA) para dispoier
dalgunha estima da area de influencia potencial. Pero unha vez que a acti-
vidade acuicola comezou o I6xico é facer mediciéns do grao de exposicion
aos residuos das granxas determinando as suas concentracions no medio
ou organismos. Neste sentido, sinais isotopicos (e.g. 8'°N) determinados en
mostras do sedimento superficial, en material en suspension ou en organis-
mos sésiles, como macroalgas ou moluscos, permiten, de xeito preciso e re-
lativamente econdmico (i.e. fronte a trampas de sedimentos), vixiar o alcance
da éarea de influencia e a sua evolucién no tempo (Carballeira et al., 2011b;
Carballeira et al., 2012b). A determinacion sistematica do sinal 8'°N € un in-
dicador temperan de impacto, o cal permite tomar medidas anticipadas para
evitalo ou reducilo. Polo mesmo, considérase mais unha medida obrigada
cara a proteccion de ecosistemas sensibles ou protexidos que por localizarse
relativamente préoximos as instalacions que puideran verse afectadas pola
actividade acuicola.



Asimilar a zona de efectos permitidos a concesion fa-
cilita a xestion administrativa e o desefio dos plans de
vixilancia ambiental.

As superficies de distribucion e intensidade do sinal
0N, determinadas no medio ou organismos, permiten
monitorizar tanto a degradacion ambiental (detectar as
zonas quentes e a sua evolucion temporal) coma verifi-
car a efectividade das medidas tomadas para a sua re-
habilitacién.
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ntendemos como perturbacions non desexadas (PnD) aqueles cam-

bios ocasionados polo cultivo que son intolerables na ZEP e o seu

contorno. Establecer que tipo de alteraciéns ou perturbacions son as
que se pretende evitar é necesario para definir os obxectivos de calidade
e establecer uns limites definidos por unhas normas de calidade ambiental
(NCA).

Cando aparezan PnD, é dicir, cando se superen os limites establecidos &
cando a administracion competente debe actuar instando o produtor a tomar
as medidas oportunas.

No capitulo 2 describense todos os tipos de impactos ecoldxicos potenciais
ligados aos cultivos marifios. A continuacion listanse as PnD que se deben
priorizar na vixilancia ambiental.

Perturbaciéns non desexadas no sistema pelaxico

* Presenza de peliculas de aceites ou combustibles na capa superficial
da auga.

» Augas superficiais con olor manifesto a penso ou descomposicion or-
ganica.

» Perda da calidade da auga por aumento da dispofibilidade de nutrien-
tes que supofan un incremento da producién primaria planctonica e
bentdnica por enriba de determinados niveis que puidesen conducir a
procesos de eutrofizacion litoral.

Perturbacions non desexadas no sistema benténico
En xeral
* Acumulacién no fondo de materiais plasticos, cabos, elementos me-

talicos, envases ou calquera elemento ou ferramenta de uso para o
mantemento das instalacions.
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A abundancia relativa de especies oportunistas (Ulva sp.) € un indice de eutrofizacion marifia
(Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)

Acumulacién no fondo de restos de fouling derivados da limpeza de
instalaciéns ou elementos.

Presenza de peixes cultivados mortos ou restos 6seos no fondo.
Acumulaciéns visibles de granulos de penso nos fondos como conse-
cuencia de deficiencias na xestion da alimentacion.

En fondos de tipo detritico-sedimentario

» Deposicion de material organico derivado dos cultivos que conduza a

situacions manifestas de anoxia, toxicidade e regresién considerable
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de poboamentos bacterianos e infaunais e que supofian unha perda
de funcionalidade ecoldxica.

» Existencia de tapices bacterianos de Beggiatoa sp. ou de mantos de
diatomeas.

» Burbullo de gases téxicos (metano, sulfuros) no sedimento.

En fondos rochosos inter e submareais
« Cambios na estrutura poboacional, a produtividade ou alteracions fi-
sioldxicas dos organismos que forman parte da comunidade que poi-
dan chegar a supofier unha regresion da comunidade pola substitucién
destes organismos por outros oportunistas.
En fondos de maérl/rodolitos
» Cambios na estrutura poboacional, a produtividade ou alteracions fi-
sioldxicas que poidan chegar a supofier unha regresion da comunida-
de ou a perda neta da superficie ocupada.
En pradeiras de fanerogamas marifias
« Cambios na estrutura poboacional, a produtividade ou alteracions fi-

sioloxicas que poidan chegar a suporfier a perda neta da superficie
ocupada polas pradeiras.
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Para maior informacion, unha descricion detallada doutros habitats e espe-
cies susceptibles de ser perturbados pode consultarse no Inventario espariol
de habitats e especies marifios (Templado et al., 2012). Nesta guia esta-
blécense e clasificanse xerarquicamente os habitats identificados no medio
marifio espafiol, o cal serve como punto de partida para a sua planificacién e
xestion. O traballo complétase coas fichas das especies, que son represen-
tativas e que contan con algun nivel de proteccion na normativa espafiola e
qgue se encontran nos devanditos habitats.

Para poder definir os obxectivos de calidade e
establecer os limites normativos € necesario reco-
Aecer que tipo de perturbacions se pretenden evitar.



Seleccion
das variables
indicadoras
de impacto

Foto. Dr. Mariano Lastra Valdor







Criterios para a seleccion das variables indicadoras

A seleccién das variables indicadoras de impacto ambiental nos diferentes
compartimentos do medio é fundamental. Xunto cun axeitado desefo expe-
rimental, as variables indicadoras deben permitirnos a deteccion de cambios
debidos a influencia do cultivo, polo que deben ser especificas para o tipo de
impacto que estamos a tratar. Dependendo do compartimento concreto e da
magnitude do impacto previsto, pode que sexa necesario utilizar mais dunha
variable indicadora. Asi mesmo, pode ser necesaria a consideracion doutras
variables que faciliten a interpretacion dos resultados dos outros indicadores.
As variables ou indicadores que utilicemos para monitorizar o impacto ambien-
tal derivado dos cultivos marifios deben cumprir unha serie de propiedades:

» Capacidade para inferir relaciéns causa-efecto:

— Que sexan potentes e especificas: a sUa resposta sera clara e sin-
gular para cada tipo de impacto, sen que xurdan dubidas a hora de
interpretar os resultados que nos achegan.

— Que sexan consistentes e plausibles: a sua resposta ha de mos-
trarse robusta, soélida, pouco suxeita a cambios bruscos na sua va-
riabilidade e que exista un mecanismo fisico, quimico ou bioldxico
hermenéutico.

— Que sexan coherentes: a sua resposta ligada a cada tipo de impacto
sexa acorde con respostas observadas en escenarios similares, con
resultados experimentais ou con referencias bibliograficas.

— Que se axusten a secuencias espaciais e temporais: a sua resposta
permita discriminar claramente entre zonas con distintos niveis de
impacto en funcién dos niveis da variable e que a variacién dos seus
niveis se axuste ao tempo de exposicion a fonte de impacto.

» Método analitico desenvolvido e contrastado e ao alcance de calquera
usuario.
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* Resultados relevantes, significativos das condicions do medio e a
biota.

» Expresion comprensible dos resultados: facilidade e claridade para in-
terpretar os niveis ou valores obtidos por resposta e que se axusten
aos obxectivos de calidade establecidos.

» Por ultimo, malia a sua simplicidade, o conxunto das variables utiliza-
das debe ser capaz de subministrar unha imaxe integrada do estado
ecolodxico do sistema receptor.

O numero de variables que cémpre considerar ou a frecuencia con que
se miden vai depender esencialmente da interaccién entre o tamafio da
granxa (producién anual autorizada) e as caracteristicas do ecosistema
receptor. Mentres a primeira determina a magnitude das posibles modi-
ficaciéns ambientais, a segunda determina a capacidade de asimilacion
do impacto. Asi mesmo, o periodo de tempo que esta na explotacion a
concesion e, polo tanto, o cofiecemento sobre o grao de afeccion, tamén
determina a necesidade de obter mais ou menos informacion ao respecto.
Asi, durante o periodo inicial, que vai dende o comezo da actividade pro-
dutiva ata que se alcanza a producidon maxima autorizada, a producion de
residuos tamén aumenta ata que se estabiliza. Para un correcto seguimen-
to ambiental da actividade durante este periodo inicial € necesario estreitar
a vixilancia, sobre todo do ecosistema benténico, que € onde en principio
se van producir as alteracions mais severas. Por iso, para aquelas instala-
ciéns que comezan a suUa actividade, as variables de vixilancia obrigatorias
podense engadir outras variables de vixilancia complementarias durante o
tempo considerado necesario (normalmente entre 3 e 5 anos) para que se
alcance a producion maxima autorizada. Igualmente poderia ser necesario
realizar un maior esforzo de mostraxe espacial. Desta forma, durante o pe-
riodo critico inicial adquirese unha informacién mais completa sobre as al-
teracions que se poderian ir orixinando. Unha vez estabilizada a producién
e determinada a capacidade asimilativa do medio pédese simplificar o PVA
reducindo o numero de variables ou de mostras, seleccionando aquelas
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variables e mostras que mellor informacion subministran para cada caso
particular.

Por outra parte, a presenza ou ausencia de determinadas perturbaciéns non
desexadas s6 poden ser constatadas mediante unha inspeccién visual do
contorno en que se desenvolven os cultivos. Esta inspeccién visual é tamén
un sistema de control da calidade do proceso de producion e serve como
sistema de alerta dos efectos que se poden ou estan a producir nas insta-
laciéns. Polo tanto, dentro do esquema de PVA proposto formulase un tipo
de vixilancia sistematica que inclie variables cuantificables obrigatorias e
as complementarias que procedan, e un tipo de vixilancia visual que inclue
variables semicuantitativas.

A seleccion das variables indicadoras para os distintos compartimentos do
medio foi realizada tendo en conta a bibliografia revisada, os resultados do
estudo piloto desenvolvido no contexto do proxecto Xacumar e as experien-
cias desenvolvidas en Galicia.

A continuacidén enuméranse as variables propostas para o seguimento am-
biental nos diferentes compartimentos do medio susceptibles de recibir im-
pactos derivados dos cultivos piscicolas en gaiolas.

Variables da vixilancia sistematica

A vixilancia sistematica aplicase aos ecosistemas bentdnicos e pelaxicos.
Nos cultivos en gaiolas instalados en mar aberto a atencién aos fondos
de tipo detritico-sedimentario ocupan un lugar prioritario. Non obstante,
en Galicia debido a proximidade & costa das instalaciéns a atencion debe
ser compartida cos fondos rochosos litorais. Mencion a parte adquiren por
ser figuras protexidas os fondos de maérl ou as pradeiras de faneréga-
mas marinas. Por iso, dentro do apartado sobre o sistema bentdnico, o
de maior importancia, distinguese a vixilancia de fondos de tipo detritico-
sedimentario, fondos rochosos infralitorais, fondos de maérl e pradeiras de
faner6gamas marinas. Complétase este apartado cunhas consideraciéns
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sobre outros tipos de indicadores que poden ser necesario implementar
(Taboa 3).

Variables de estado

Diagndstico Deteccion
Biosfera Intracelular 8 !
B tempera
) Célula
Ecosistema
: Tecido
Comunidade ,
Poboacién Organo
Individuo Sist. organico
Oirzmes Individuo
Tecidos »
Celular Poboacidn

O Comunidade

N )
N Ecosistema

Importancia

Figura 11. Niveis de organizacion, integracion e complexidade dos sistemas bioldxicos

Concepto de suficiencia taxonomica

Os PVA das piscifactorias marinas instaladas en gaiolas céntranse no
control do medio benténico. Pédese dicir que existe un elevado grao de
consenso entre os investigadores en que os cambios nas comunidades
benténicas son os mellores indicadores do posible impacto que poden
orixinar estas explotacidons piscicolas. Por definicion, os organismos
que habitan un medio son os que definen o seu grao de conservacién
(situacion/calidade/status), e os parametros que resumen a siia compo-
sicidon ou estrutura pédense utilizar como indicadores ou variables de
estado.

A capacidade de integracion dos distintos niveis de organizaciéon en que
se pode dividir os sistemas bioléxicos € maior canto mais complexo é o



Spionidae

Nephtyidae

Cirratulidae

Capitellidae

Algunhas familias de anélidos da clase Polychaeta
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nivel. Non obstante, ao aumentar en complexidade, o seu estudo resulta
mais complicado (figura 11). Dependendo dos obxectivos do estudo, hase
de seleccionar o nivel de integracion que mais interesa para manter un bo
equilibrio en canto ao custo e ao beneficio.

Un estudo a nivel de comunidade no contorno dunha instalacién de cultivo
achegarianos unha magnifica informacién sobre como é o impacto cun
nivel de integracién moi alto. Non obstante, seria un estudo custoso en
presuposto e en tempo, xa que supon analizar todos os grupos taxonémi-
cos existentes e non todos responden ao impacto a unha mesma escala
temporal.

En Galicia, para a avaliacién do impacto deste tipo de instalacions sobre
o estado da comunidade béntica é suficiente con estudar a macroinfauna
(f>1mm) presente nos 6 primeiros cm do sedimento, e, respecto ao nivel
taxondmico, os resultados analiticos a nivel de familia son perfectamen-
te superpoiibles aos obtidos a nivel de especie (Garmendia, 2005). Isto
axustase ao concepto de suficiencia taxondmica (Ellis, 1985) aplicado para
conseguir un aforro ou reducion do esforzo en estudos sinecoléxicos mari-
nos, e baséase en utilizar o menor nivel de especializacion taxonémica su-
ficiente para obter a informacion necesaria que permita alcanzar os obxec-
tivos formulados. Desta forma preténdese aforrar esforzo-tempo-custo, ao
non ser necesaria a intervencion de super especialistas nin de dispofier
de material especifico para determinar con precisién os organismos ata
o nivel esixido. Tamén se pode enfocar o "aforro" encontrando un Unico
grupo faunistico como descritor eficaz de toda a comunidade macrobento-
nica. As variacions ambientais naturais, fundamentalmente a batimetria e
o tipo de sedimento, afectan a macrofauna a nivel especifico, mentres que
as perturbacions antropdxenas fano a niveis taxonémicos superiores (e.g.
Familia) (Warwik 1988a;1988b).

O concepto de suficiencia taxondmica € especialmente util no campo dos
PVA xa que supdn unha considerable reducion de tempo e de custos da
vixilancia para obter resultados capaces de dar resposta as necesidades
das administraciéns. Discutese amplamente sobre quen deberia repousar
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Mostra do epibentos tomada con draga de arrastre (Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)

a responsabilidade dos PVA, se directamente sobre a autoridade ambiental
ou que esta delegue no promotor (autovixilancia) baixo a sua supervision.
Ainda que a realizacion do PVA sexa responsabilidade e é financiada polo
promotor, deben ser desenvolvidos por expertos acreditados, sendo a auto-
ridade ambiental quen debe fixar os detalles de cada PVA e da sua adapta-
cion no tempo. Nalguns paises a autoridade ambiental asume directamente
a responsabilidade dos PVA de todo o sector, sendo os promotores os que
financian os gastos en funcién da capacidade produtiva. Esta opciéon € moi
atractiva polo seu menor custo e maior calidade, o que redunda nunha maior
credibilidade, ao ser realizado o PVA por un equipo acreditado e con maior
dispofiibilidade tecnoldxica. Ademais, cos resultados obtidos —dotados dun
alto grao de estandarizacion metodoléxica e de uniformidade de formatos—,
xunto a posibilidade de realizar experimentos puntuais para dar resposta as
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cuestions que vaian xurdindo, facilitase a mellora e a adaptacion continua
dos PVA.

Poboamento infaunal de poliquetos

De entre todos os grupos faunisticos que habitan nos fondos de tipo de-
tritico-sedimentario o grupo taxondémico dos anélidos poliquetos recibiu
unha atencion especial en relacién ao impacto dos cultivos marifios. Este
grupo mostrou ser o mais adecuado para detectar impactos derivados do
enriquecemento organico do sedimento (Salas, 1996), entre outras razons
pola sua gran flexibilidade tréfica e a sua habilidade para responder con ra-
pidez ante perturbaciéns do medio (Sutherland et al., 2007). Lamparidou et
al (2005) comproban que o estudo do poboamento de poliquetos ao nivel
taxondmico de familia e utilizando un cribo de 1 mm é suficientemente pre-
ciso para detectar cambios na comunidade debidos ao enriquecemento or-
ganico derivado dos cultivos marifios. Para a costa de Galicia, Garmendia
e Mora (2007) chegan a mesma conclusion e consideran que os poliquetos
son o grupo faunistico que mellor describe o conxunto da comunidade ma-
crobentodnica.

Mostraxe do bentos cunha draga tipo Box-Corer (Foto. Dr. José Mora Bermudez)



O cofiecemento existente sobre este grupo taxonémico alcanza a distinguir
determinados taxons como sensibles ou tolerantes ao enriquecemento orga-
nico, de modo que certas familias, como Capitellidae, Dorvilleidae ou Spio-
nidae considéranse caracteristicas de fondos impactados pola acuicultura,
mentres que outras como Paraonidae, Onuphidae ou Sabellidae considéran-
se sensibles a este tipo de impacto.

Unha metanalise dos datos obtidos no estudo de apoio a esta guia (Marti-
nez-Garcia et al., 2013) sinala a existencia a nivel xeral no litoral espafiol
de certas familias tolerantes: Capitellidae, ben cofiecida pola sua tolerancia
a contaminacién organica e pola enorme proliferacion dalgunhas das suas
especies (e.g. Capitella capitata) en ambientes con elevada contaminacion
organica; Dorvilleidae, con algunhas especies descritas como tolerantes a
graos intermedios de contaminacion (Pearson e Rosenberg, 1978), ou indi-
cadores de contaminacion (Lee et al., 2006); Glyceridae e Nereididae, con
especies que son indicadoras de enriquecemento organico (Méndez et al.,
1998; Tomassetti e Porrello, 2005); Oweniidae, que inclue especies de in-
dicacion tempera de enriquecemento organico (Lee et al., 2006), e Spioni-
dae, familia con algunhas especies caracteristicas das zonas contaminadas,
como Malacoceros fuliginosus (Dean, 2008).

Dentro do grupo das especies sensibles poden destacarse as seguintes fa-
milias: Magelonidae, Maldanidae e Paraonidae, que inclien especies que
viven en zonas con boa calidade ambiental (Belan, 2003; Pagliosa, 2005);
Nephtydae, con especies consideradas como indicadores de condiciéns de
baixa carga organica (Cafiete et al., 2000); Onuphidae, que inclue espe-
cies que desaparecen con impactos antropoxénicos (Harkantra e Rodrigues,
2004); e Sabellidae, que inclie especies suxeridas como indicadoras de
condiciéns ambientais sen enriquecemento organico (Lee et al., 2006).

Entre os fondos detriticos de maior interese da costa galega aparecen os
correspondentes a areas grosas con elevada fraccion de cascallo conchifero
e pobres en materia organica que se situan en sectores de influencia oceani-
ca, frecuentemente a profundidades superiores aos 30 m (Vilas et al., 2005).
Elevadas densidades e diversidade de especies de poliquetos son tipicas
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destas zonas de forte hidrodinamismo. Grandes equinodermos irregulares
(Spatangus purpureus), asteroideos (Astropecten irregularis) e abundantes
especies de anfipodos poboan igualmente este tipo de fondos. As zonas de
areas medias situadas a menor profundidade (0-10 m) adoitan aloxar co-
munidades benténicas relativamente pobres en especies, se ben algunhas
delas, especialmente bivalvos, son potencialmente explotables (e.g. Dosinia
exoleta, Venus striatula, etc.) (Mora, 1980).

Os estudos realizados durante os ultimos anos sobre as poboacions infau-
nais de poliquetos en diferentes localidades das costas de Galicia (Cacabe-
los et al., 2008; Lourido et al., 2008; Moreira et al., 2006) confirman a gran
variabilidade e diversidade existente deste tipo de organismos, € mesmo
se achegaron novas descricions de especies (Moreira et al., 2004; Moreira
et al., 2000). Algunhas familias de poliquetos (e.g. Sylidae, Terebelidae) fo-
ron obxecto de revisiéns especificas (Cacabelos et al., 2010; Cacabelos et
al., 2011). Tamén foi estudada a fauna de poliquetos nalguns habitats con
especial proteccidon, como poden ser as pradeiras de fanerégamas marina
(Quintas et al., 2012; Quintas et al., 2013a; Quintas et al., 2013b).

Estas e outras contribuciéns ao conecemento da infauna de poliquetos, xun-
to a coleccions xerais como a Fauna ibérica: Annelida, Polychaeta, |, Il e lll
(Parapar, 2012; San Martin, 2004; Viéitez, 2004) editada polo Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturais (CSIC), facilitan ao experto a identificacion da maior
parte das especies de poliquetos que se poden encontrar nas nosas costas.

O jpoboamento infaunal de poliquetos superiores a 1
mm, localizados na capa superficial (0-6 cm) dos sedi-
mentos e clasificados a nivel de familia pode ser consi-
derado como unha variable de estado robusta e capaz
de dar resposta as necesidades dun PVA para as pisci-
factorias marifias instaladas en gaiolas.
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Variables explicativas

Un paso mais no aforro é utilizar descritores de menor custo que
permitan estimar a variable de estado e, desta maneira, se poidan
aplicar de xeito mais rutineiro e intensivo. Como as caracteristicas
do medio condicionan o tipo de comunidade que pode instalarse, os
factores abidticos —fisicos e quimicos— poden ser utilizados como
descritores do estado bioléxico da devandita comunidade. Os facto-
res abioticos considéranse variables explicativas ou independentes
pero non son factores causais per se, sendn descritores que se
correlacionan coa variable de estado. As variables explicativas que
de xeito illado ou en conxunto mellor describen a variable de estado
serian seleccionadas para a vixilancia ambiental rutineira. E obvio
que os descritores seleccionados han de ser ferramentas robustas,
mais doadas de obter e menos onerosas que a variable de estado
que predin.

No desefio dun PVA de contorno rexional hase de ter en conta que
as condiciéns locais de partida poden ser moi distintas e, polo tanto,
as variables explicativas seleccionadas non deberian ser enmasca-
radas por peculiaridades do medio. Por exemplo, sera mais dificil
distinguir o grao de enriguecemento en materia organica debido a
unha piscifactoria instalada nun medio bentdnico naturalmente rico
fronte @ mesma piscifactoria instalada nun medio organicamente
pobre. A discriminacion complicase se se tratan factorias con car-
gas diferentes. Por extension acontecera o mesmo coas variables
que subministran informaciéon redundante coa materia organica (i.e.
carbono, nitréxeno, féosforo) ou que sexan produto da sua abundan-
cia, como son os descritores de procesos de descomposicion (i.e.
potencial redox, demanda bioléxica do sedimento, sulfuros).

Entre as variables explicativas xeoquimicas mais utilizadas nos PVA
das piscifactorias marifnas estan: granulometria (FF), pH, potencial
de oxidacion-reducion (Eh), materia organica (MO), sinal isotépico
do N (0'N) e sulfuros libres totais (TFS).
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Granulometria; fraccion fina (FF) do sedimento

O conecemento da distribucion de tamafos das particulas do sedimen-
to (granulometria) é importante dende dous puntos de vista. Por unha
parte, a sua variacién ao longo do tempo achega informacion sobre a
dinamica sedimentaria e o hidrodinamismo, de modo que nos pode aler-
tar se se esta a producir un aumento da deposicién de materiais finos
procedentes dos cultivos como consecuencia do obstaculo das corren-
tes causado pola presenza das instalaciéons. Asi mesmo, a sua variacion
no tempo tamén achega informacion sobre a intensidade das correntes
de fondo que serian responsables da resuspensién das fraccidons mais
finas e do seu transporte a zonas distantes, o cal é interesante de cara
a manter a funcionalidade deste tipo de fondos. Por outra parte, sabese
que a granulometria é un factor determinante das condicions fisicas e
guimicas do sedimento, o cal condiciona en boa medida a estrutura dos
poboamentos infaunais. A granulometria inflie no potencial mineraliza-
dor das achegas organicas, no equilibrio metabdlico aerobio/anaerobio e
na facilidade de intercambio gasoso e de metabolitos no perfil vertical do
sedimento (i.e. porosidade, permeabilidade), de modo que é de grande
utilidade para a interpretacion de cambios doutras variables. Das distin-
tas fraccions granulométricas que podemos diferenciar nun sedimento
marifio, a fraccion @<65 um, correspondente a limos e arxilas, é a que
se revelou como mais interesante para caracterizar un sedimento dende
o punto de vista do impacto derivado dos cultivos marifios. Esta variable
(FF) permitenos monitorizar os efectos debidos ao obstaculo das corren-
tes a vez que actia como un bo descritor das condicions do medio para
explicar as condicions xeoquimicas e o comportamento doutras varia-
bles tanto biéticas coma abidticas.

pH

O pH é unha propiedade quimica do sedimento que ten un efecto subs-
tancial no desenvolvemento dos microorganismos como doutros seres
vivos presentes no bentos. A determinacion do pH inférmanos da con-



Mostraxe do bentos cunha draga tipo Box-Corer (Foto. Dr. José Mora Bermudez)

centracion de idns hidronio (H,0*) que se da na interfase liquida do se-
dimento. E un descritor, en correspondencia co potencial de oxidacion-
reducion (Eh), do estado do sedimento respecto da condicidon aerobia
ou anaerobia que presenta. O pH é a variable principal do control da
especiacion e da biodispofibilidade das especies quimicas. Esta va-
riable controla as condicions para a reducidon dos sulfatos e a forma
quimica na que se encontren os sulfuros. Indicaranos a predominancia
das formas quimicas das especies de xofre e outros que poidan ser de
interese no sedimento en unién co Eh.

Potencial de oxidacion-reducion (Eh)

O potencial redox determina as reacciéns de oxidacion e reduciéon de moi-
tos compostos quimicos presentes no sedimento. Asi, un valor de Eh elec-
tropositivo e de alta magnitude ¢é indicativo dun ambiente que favorece as
reaccions de oxidacion. Pola contra, un valor de Eh electronegativo e de
baixa magnitude € indicativo dun ambiente altamente redutor. A reactivida-
de, solubilidade e mobilidade ciclica de elementos esenciais para os siste-
mas bioloxicos son afectadas por cambios no potencial redox. Ao mesmo
tempo, o potencial redox afecta a distribucion e a actividade metabdlica
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Toma de datos e seleccion dunha mostra de sedimento recentemente extraida (Foto. Dr. José Mora Bermidez)

dos microorganismos. A diminucién do Eh relacidénase coa diminucion da
concentracion de osixeno disolto na auga intersticial do sedimento. Valores
negativos do potencial redox, polo tanto, asécianse a condiciéns de anoxia
no que a degradacion da materia organica se leva a cabo polas bacterias
anaeroébicas, que nos sedimentos marifios utilizan principalmente sulfato
como aceptor de electréns liberando sulfuro de hidroxeno. Considérase un
bo descritor do sistema xeoquimico en unién doutros indicadores como a
granulometria e o pH.

Sinal isotopico do N (8%N)

Unha gran variedade de indices, baseados en cambios taxonémicos da
abundancia de produtores e consumidores, foron desenvolvidos para
cuantificar o impacto da contaminacion organica de diferente natureza.
Non obstante, a desvantaxe destes indices é que os efectos son de-
tectados cando a perturbacién ambiental aconteceu (McClelland et al.,
1997).

A ratio de isétopos estables determinada no medio ou nos organismos
€ un descritor da intensidade e da extensién espacial da contaminacion
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organica, como a liberada polas granxas marifias (Sara et al., 2004). In-
crementos do sinal isotépico do nitréxeno (0'°N) en sedimentos recollidos
baixo ou nas proximidades das piscifactorias marifias en gaiolas corre-
laciénanse con alteraciéns crecentes da composicion e estrutura das co-
munidades costeiras, como as de anélidos poliquetos de fondos bran-
dos (Carballeira et al., 2011a). Desta forma, o 8"°N pode ser considerado
unha ferramenta de deteccién tempera de impacto ambiental. Ademais,
€ unha ferramenta moi util para a vixilancia da integridade ecoléxica de
comunidades sensibles ou de alto valor ecoléxico como pradeiras mari-
nas, arrecifes de coral, etc.que poden ser afectadas por cargas organicas
(Holmer et al., 2008; Lepoint et al., 2004; Pérez et al., 2008; Risk et al.,
2009).

O método baséase no feito de que o N ten dous is6topos estables, un
isotopo lixeiro (*N) e un iso6topo mais pesado ('°N), que se producen
nunha proporcion constante na atmosfera, 99.635 e 0.365%, respectiva-
mente (Nier, 1950). Non obstante, esta proporcion varia de acordo coas
diferentes vias metabdlicas que unha molécula segue, como das diversas
reaccions do ciclo do N producindo diferentes fraccionamentos da frac-
cion isotopica pesada (**N). O sinal isotopico (8'°N) indica a desviacion
(expresada en %o) da composicion da mostra fronte ao valor estandar
internacionalmente aceptado (Robinson, 2001), mediante a formula 8'°N
(%0)=[(R,.craRestansar)-1110°%, onde R & a ratio *N/*N. A determinacion do
0'5N é precisa e varia coa carga organica vertida, mentres que se mantén
estable en condiciéns naturais, o que supon unha gran vantaxe como
ferramenta ambiental.

O N procedente das granxas marifias presenta unha alta proporcion de N
fronte ao nivel de referencia do nitréxeno inorganico marifio, como resultado
da volatilizacion do amonio rico en "*N e do procesado microbiano do N en
disolucién (Van Dover et al., 1992).

Desta forma, o 8N no medio ou organismos localizados no contorno dun-

ha granxa dependera fundamentalmente da relacion entre a carga emitida
e a capacidade dispersante do medio (Sara et al., 2006).
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A devandita relacién varia no tempo e no espazo podendo dar lugar
a multiples interacciéns ambientais que poden xerar diferentes tipos
de perturbacions. Para obter unha boa informacion sobre os posibles
efectos ecoléxicos dunha piscifactoria € necesario conecer como varia
a area de influencia, é dicir, a distancia a cal os parametros fisicos, qui-
micos e bioléxicos deixan de ser significativamente diferentes do control
debido a accién dos efluentes. Neste sentido, os estudos realizados
(Carballeira et al 2011a; 2011b) confirman a utilidade nos PVA do 8'°N
como descritor de exposicion aos efluentes das granxas marifias por-
gue permiten identificar as fontes de contaminacién e anticiparse a de-
terioracion ambiental, tanto das comunidades bentdnicas directamente
afectadas coma daquelas mais afastadas, pero que pola sua relevancia
ecoloxica é obrigado obxecto de vixilancia.

Sulfuros libres totais (TFS)

Tradicionalmente o grao de afeccion no sedimento debido aos culti-
vos mariinos veuse subrogando a variables como o contido en materia
organica (MO) ou carbono organico total (COT) do sedimento. Este
tipo de variables pode funcionar para determinar o grao de enrique-
cemento organico dos fondos nun momento dado. Non obstante, a
materia organica depositada sobre os sedimentos marifios minerali-
zase de forma moi distinta e a distinta velocidade dependendo da sua
biodisponibilidade (especiacidn), xa sexa para os poboamentos micro-
bianos, microbenténicos ou macrobenténicos. Autores experimenta-
dos no seguimento ambiental dos cultivos marifios en gaiolas flotantes
suxeriron que os valores de MO ou COT medidos baixo instalacions de
cultivo poden resultar enganosos xa que 0s seus niveis no sedimento
superficial poden permanecer baixos mentres se producen alteracions
en capas inferiores do sedimento (Karakassis et al., 1998). Isto supdn
gue poderiamos encontrar niveis de MO ou COT baixos ou similares
aos de zonas non afectadas, e que non obstante se estea a producir
unha alteraciéon das condiciéns xeoquimicas e dos poboamentos in-
faunais.



A MO nos sedimentos mineralizase relativamente rapido (Piedecausa et
al., 2012), mentres que alguns dos subprodutos da devandita mineraliza-
cion poden permanecer durante bastante tempo nos fondos. A minerali-
zacion da materia organica no sedimento pode levarse a cabo mediante
procesos metabdlicos aerobios (respiracién, fotosintese, desnitrificacion,
etc.) ou anaerobios (actividade sulfato-redutora principalmente, ainda
que tamén metanoxénese nos casos mais graves). De feito, estas rutas
metabdlicas tan diferentes en canto a condicions coexisten no sedimento
e estan equilibradas, dependendo do osixeno dispofible, da cantidade
de materia organica presente, da permeabilidade e intercambio auga-
sedimento e da profundidade do sedimento. Cando o enriquecemento
organico no sedimento é elevado producese un incremento no consumo
de osixeno, e a capacidade de mineralizacién seguindo rutas metabdli-
cas aerobicas vese limitada, producindose un desequilibrio a favor do
metabolismo anaerobio. Tanto mais acusado sera este ultimo canto me-
nos osixeno haxa dispofiible para mineralizar a materia organica. Nestas
circunstancias, a dispoiibilidade de osixeno vese tamén limitada por pro-
cesos de re-oxidacion dos metabolitos derivados do metabolismo anae-
robio, principalmente sulfuros, producindose un efecto de retroaccién. A
acumulacion de sulfuros nos sedimentos localizados baixo instalacions
de cultivo fai que estes fondos sexan dos mais ricos en sulfuros en to-
dos os mares (Holmer e Kristensen, 1992). A estimulacion da activida-
de bacteriana sulfato-redutora debida ao enriquecemento orgénico nos
sedimentos localizados baixo instalaciéns de cultivo de peixes é un dos
problemas mais importantes porque a formacién e acumulacién de sul-
furos resulta toxica para a maior parte dos organismos infaunais (macro
e meio fauna) do sedimento, e que, xunto coa hipoxia/anoxia, son os
factores que determinan a magnitude do impacto causado pola excesiva
deposicion de materia organica sobre os fondos. Pero a acumulacion de
sulfuros no sedimento como consecuencia da mineralizacion anaerobia
da materia organica pode acontecer mesmo cando os niveis medidos de
MO ou COT son baixos. Por conseguinte, o establecemento de relacions
causa-efecto entre a deterioracion do medio e a actividade acuicola me-
diante os niveis de TFS é directo. Existen numerosos traballos nos que
se estudaron os niveis de sulfuros no contorno de instalacions de cultivo,
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e a sua relacion coas condicidons téxicas, o metabolismo sedimentario,
os fluxos bentdnicos e os poboamentos infaunais (Hargrave et al., 1993;
1997; 2008b; 2010), despois de propofierse valores de referencia para
diferenciar o estado de calidade do sedimento en funcién dos niveis de
sulfuros. Ademais, existen protocolos detallados sobre a metodoloxia
analitica (Wildish, 1999).

Contido en materia organica (MO)

A materia organica que aparece esta formada por sélidos en suspension que
provefien do alimento non inxerido e refugallos dos organismos cultivados,
asi como da epifauna, plantas e demais organismos asociados as estruturas
das gaiolas, que sedimentan no fondo en forma de materia organica parti-
culada ou ben son resuspendidos na columna de auga. O carbono organico
determinase habitualmente para avaliar o papel desempefiado pola fracciéon
organica de sedimentos no transporte, deposicién e retencion de metais
nos sedimentos. En condiciéns normais adoita representar menos de 10%
do peso de sedimento. A sua determinacién consiste en analizar o carbono
doadamente oxidable e relacionandoo co % de materia organica, o proceso
analitico realizase mediante unha dixestion humida (Loring e Rantala, 1992).

Coas variables explicativas preténdese estimar o
estado ecoldxico do medio, de xeito menos oneroso.
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Figura 12. Combinacion do pH-Eh e a sta relacion coa concentracion de sulfuros libres totais (TFS)
no sedimento. Os puntos representan mostras de sedimentos recollidos baixo o contorno e gaiolas
de varias explotaciéns piscicolas marifias. Os rectangulos representa a variacion do pH-Eh observada
en dlas explotacions instaladas en Galicia Rande (alaranxado) e Barqueiro (verde)
(Tomado de Carballeira 2013a)

Priorizacion das variables explicativas

A granulometria, representada pola fraccion fina (FF, f<63mm) da capa super-
ficial (0-6 cm), é un factor determinante das recentes condicions fisicoquimicas
do sedimento e da composicion/estrutura da comunidade infaunal. Informanos
sobre a dinamica sedimentaria e pédenos alertar se se esta a producir un
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aumento da deposicion de materiais finos —por achegas directas ou obstaculo
das correntes polas propias instalacions— que poida alterar a funcionalidade
do ecosistema. Tamén é de grande utilidade para a interpretacion das varia-
ciéns doutros descritores.

O contido en materia organica (MO) do sedimento é un parametro que
se utilizou de xeito convencional para expresar o grao de afeccion dos
cultivos marifios. Non obstante, en moitos casos non se observaron di-
ferenzas significativas entre as mostras debaixo das gaiolas fronte aos
controis. Isto pode ser debido a unha maior taxa de mineralizacion baixo
as gaiolas. A MO compofiente dos pensos ten un maior contido proteini-
co rico en C e N organico que parece estimular a poboaciéon microbiana
favorecendo a taxa de degradacion (Hall et al., 1990; Hermosilla, 2005;
Holmer et al., 2004; Karakassis et al., 2000; Piedecausa et al., 2012).
Non obstante, non se encontraron diferenzas significativas na MO entre
o sedimento control e baixo gaiolas pero si no potencial redox (Eh), na
concentracion de P, e na demanda de osixeno do sedimento (DOS)

total

(Hermosilla, 2005).

Como se dixo anteriormente, a mineralizacion da materia organica no sedi-
mento pode conducir a unha situacion de hipoxia-anoxia, o que unido a pre-
senza de sulfuros téxicos, poden comprometer seriamente a supervivencia
da maior parte da infauna bentdnica. Para caracterizar estas condiciéns do
sedimento podese utilizar a combinaciéon Eh-pH (figura 12), a concentracion
de sulfuros (sulfuros volatiles libres, AVS; sulfuros libres totais, TFS) ou de-
terminar a demanda de osixeno do sedimento (DOS) mediante bioensaios
respirométricos.

A combinacién Eh-pH informanos do equilibrio quimico do xofre, que co-
rresponde ao grao de enriquecemento organico biodegradable dos sedi-
mentos e coa concentracién de sulfuros libres en xeral (Hargrave, 2010).
Cos datos procedentes das granxas incluidas no proxecto Xacumar (ver
op.cit. Aguado et al., 2013) e das granxas galegas observouse unha forte
correspondencia entre os valores de Eh-pH e os compostos de xofre, de
tal forma que se pode predicir de xeito aceptable a concentracién de S ou



TFS determinada nos sedimentos afectados polas piscifactorias marinas a
partir dos valores de pH-Eh (figura 12) (Carballeira et al., 2013a). Na costa
de Galicia observouse que o Eh é o parametro que mellor se correlaciona
coa distancia as gaiolas, permitindo estimar a intensidade e extension do
impacto (Mora, 2006). Por outro lado, a combinacion Eh-pH serve como un
substituto das medidas bioléxicas, que son moito mais custosas e tedio-
sas (Marti et al., 2005). A utilidade da determinacién de Eh-pH ponse en
evidencia ao ser a base do sistema noruegués de vixilancia ambiental das
piscifactorias marifias (Modelling-Ongrowing fish farms-Monitoring, MOM)
que vén aplicAndose con éxito na ultima década (Ervik et al., 1997; Han-
sen et al., 2001; Stigebrandt et al., 2004). A determinacion de Eh-pH é
mais sinxela e menos custosa que a determinacién de TFS, AVS ou DOS,
ainda que esta suxeita a contaminacién por osixeno durante a toma de
mostras, 0 mesmo que acontece cos outros tres parametros (Carballeira
et al., 2011a).

Para que a acuicultura sexa sostible € necesario que a capacidade asi-
milativa do medio mantefa en condicidéns saudables o ambiente. A capa-
cidade asimilativa depende da interaccion entre a carga e a capacidade
dispersiva e de biodegradacion do medio receptor. Mentres que a carga
€ doada de cofiecer, a capacidade dispersiva do medio varia moito a
escala local e temporal, e € moi dificil de estimar pois depende de nume-
rosos factores con variacion local como son: o fluxo de auga, a topografia
(batimetria, lifa de costa...), a ondada, o vento, o desefo da instalacion,
etc. Asi, a velocidade da corrente reduce a carga de residuos organicos
por unidade de superficie de sedimento e incrementa a dispofiibilidade
de osixeno facilitando a descomposicion aerdbica. A topografia e a pro-
fundidade da auga baixo as gaiolas tefien unha grande influencia sobre
a dispersion directa de residuos. Como se comentou anteriormente, pola
sUia importancia realizaronse numerosos esforzos para desenvolver mo-
delos de estima da capacidade dispersiva dun medio. Neste sentido, o
sinal isotopico 8N —medido en sedimento ou en organismos— € produto
da interaccién entre a carga contaminante e a capacidade dispersiva da
masa de auga. Diferénciase doutras variables explicativas (Carballeira,
2013) en que:
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+ E unha medida independente das condiciéns naturais iniciais.

« A suUa determinacion é sinxela e a sua variabilidade mostral e analitica
€ moi baixa.

* Non esta suxeita a contaminacién durante a toma de mostras.
« Permite deslindar a orixe da materia organica encontrada.

* Presenta unha correlacion significativa coa distancia ao foco e coa es-
trutura da comunidade benténica.

En consecuencia, 8N é unha ferramenta ambiental moi Util para describir a
intensidade e extension do impacto potencial e a sta evolucién temporal que
poidan xerar as piscifactorias. Ademais, como veremos mais adiante, a sua
determinacion rutineira é fundamental en especies e habitats sensibles proxi-
mos as instalacions, pois a informacion subministrada permite anticiparse a
un posible impacto (indicador temperan).

Deberiase priorizar como variables explicativas ruti-
neiras a granulometria (FF), a combinacién Eh-pH e o
sinal isotopico 6'°N do sedimento. Soamente cando se
tentee a posibilidade dun empeoramento cualitativo do
medio seria conveniente verificar a situacién real con
outros parametros, pero preferentemente coa variable
de estado, a comunidade de poliquetos.
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Fondos rochosos

Os substratos rochosos albergan comunidades moi dispares e hetero-
xéneas debido a diversa combinacion de atributos abioticos e bidticos. A
orientacion, inclinacion, rugosidade, tamafo dos bloques, profundidade,
hidrodinamismo, dispofiibilidade de nutrientes, irradiancia, etc. facilitan a
instalacion e o desenvolvemento de organismos diferentes. En calque-
ra caso, a composicion faunistica e floristica en comunidades de subs-
tratos duros e as distintas interrelacions que se dan entre os diferentes
compofientes do habitat (bidticos e abibdticos) determinan a estrutura da
comunidade. Neste sentido, as comunidades de fondos rochosos estan
formadas por organismos que estruturalmente desempenan distintas fun-
cidns. Pdédense encontrar diferentes tipos de organismos (Jones e An-
drews, 1992):

» Organismos formadores do habitat: aqueles que caracterizan o habitat.

» Organismos determinantes do habitat: aqueles capaces de influenciar
a distribuciéon dos formadores do habitat, normalmente a través de me-
canismos de depredaciéon ou ramoneo.

* Organismos sensibles ao habitat: aqueles cuxa distribucién e abun-
dancia esta fortemente influenciada polo estado do habitat.

A natureza destes habitats esta determinada polas relacions entre os dis-
tintos membros da comunidade, que a sua vez esta influenciada por facto-
res exoxenos. A dinamica das comunidades de substratos duros depende
enormemente da dinamica dos organismos formadores do habitat, como
macroalgas, gorgonias, esponxas ou briozoos. Calquera proceso que poida
influir sobre estes organismos a miudo leva consigo efectos fervenza sobre
o resto de organismos que compofien a comunidade.

Dificilmente o alcance difuso dos residuos derivados dos cultivos en mar

aberto pode afectar este tipo de comunidades, agas se estas se encontran
preto destes. Pola contra, a localizacion costeira das gaiolas —a curta dis-
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tancia da lina de costa e a menor profundidade— reduce a capacidade dis-
persiva do medio, o que supon un risco elevado de alteracion dos fondos
rochosos inter e sub mareais.

Naquelas situacions en que se sospeite que determinadas comunidades de
substratos duros puidesen verse afectadas polos cultivos, os esforzos han
de centrarse nos organismos formadores do habitat, que dependendo da
localizacion da comunidade (acantilado, lousas horizontais profundas, fo-
tofilo, esciafilo, etc.) poden ser unhas ou outras especies, polo que habera
que identificalas e recofiecer a sua bioloxia como primeiro paso para a sua
monitorizacion.

Pola stia ampla distribucion e abundancia, asi como polo seu papel tréfico
e facilidade de mostraxe, as macroalgas son bos bioindicadores para a vi-
xilancia rutineira destes ecosistemas. O control rutineiro pédese basear en
parametros como:

* O sinal isotépico 6"°N: xa se sinalou anteriormente que é un bo
descritor do grao de exposicién aos residuos e un indicador prematuro
de procesos de eutrofizacién. Obtivose unha boa correlacion entre
0'5N e a producion primaria neta en transplantes de Ulva sp. expostos
as verteduras das piscifactorias marifias instaladas en terra en
Galicia (Carballeira, 2013). Ademais, € un parametro independente
da especie de macroalga mostrada, o cal facilita en boa medida a
sUa estima ao poder usar calquera especie de macroalga presente na
area de influencia (Viana et al., 2011).

* A abundancia das macroalgas oportunistas € unha medida realista
do estado trofico (Tett et al., 2007). Por iso, proponse a estima da
cobertura relativa (% sobre a superficie intermareal dispofiible) ou
da biomasa (maximo estacional, kg/m?) das macroalgas oportunistas
na franxa intermareal rochosa da area de influencia delimitada polos
valores observados de &"N. Considérase que a situacion é normal,
admisible e inadmisible se a cobertura é <15, 15-30 e >30% ou se a
biomasa é <1, 1-1.3 e >1.3 kg/m?, respectivamente.
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» A bioacumulacion de contaminantes: as macroalgas son a primeira via
tréfica de entrada dos contaminantes no sistema. En xeral, presentan
unha boa capacidade de bioconcentracién dos contaminantes que dal-
gunha forma (Carballeira et al., 2012b; Rey-Asensio et al., 2010) se
relacionaron coa actividade piscicola (antibiéticos, pesticidas, metais,
etc.). As macroalgas subministran unha imaxe integrada do grao de
exposicion aos microcontaminantes, o cal € unha gran vantaxe se o
comparamos coas analises de mostras de auga, pois facilita a sua de-
terminacion e reduce significativamente o esforzo de mostraxe. Para
a interpretacion dos resultados calculase o factor de contaminacion
(FC) de cada contaminante identificado. O FC mide o grao de bioacu-
mulacién dos contaminantes respecto ao valor de referencia ou nivel
de fondo (NF) da zona de estudo. O FC para cada para contaminante-

A macroalga Fucus vesiculosus é unha especie moi abundante nas nosas costas
(Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)

especie & a relacion entre a concentracion, corporal determinada e o
NF correspondente. Se non se dispén do NF rexional pédese utilizar
a concentracion media dunha ou varias estaciéns control situadas o
mais preto posible pero féra da area de influencia da granxa e doutros
focos de contaminacion potenciais. En xeral, considéranse as seguin-
tes situacions ambientais:

' o |
Os equipos auténomos facilitan a toma de mostras e medidas dos plans de vixilancia ambiental

(Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)
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Ante o risco de alteracion da poboacién dunha especie de macroalga clave
ou protexida poderia ser necesario desenar un plan de vixilancia especifico
e exhaustivo que considerase a evolucién doutros parametros poboacionais
como: densidade, abundancia ou biomasa da poboacion; estado vexetativo
(e.g. composicion pigmentaria; fluorescencia clorofilica); integridade da fron-
de; grao de epifitismo; etc.

Se no recofiecemento do habitat previo & monitori-
zacion se observase a presenza dalgunha comunidade
ou especie rara ou protexida desefiarase un programa
especialmente adaptado para a sua vixilancia.

Fondos rochosos intermareais
Formacions de Fucales

Nas partes medias e internas de rias e baias podemos encontrar vexetacion
intermareal pertencente aos tipos de costas descritas como (Cremades et al.,
2004): estuaricas, protexidas e semiprotexidas, dominadas principalmente po-
las formacions de distintas especies de algas pardas pertencentes a orde Fu-
cales. As unicas que dalgun xeito se poderian ver influenciadas nos seus niveis
medios e inferiores polas gaiolas son as costas semiprotexidas, nas que as
principais especies formadoras de habitat a estes niveis son Fucus vesiculosus
ou F. serratus e Bifurcaria bifurcata. Neste tipo de costas son frecuentes tamén
formacions cespitosas de algas vermellas (Caulacanthus ustulatus, Chondra-
canthus spp., Corallina caespitosa), e € importante destacar que nestas costas
abunda tamén outra fucal, Himanthalia elongata, de estratexia oportunista, gran
produtividade e crecente valor comercial como alga alimentaria.
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Cintos de carraxenofitos

Nas partes mais externas de rias e baias, sometidas xa a un maior hidro-
dinamismo encontramos as costas semiexpostas (Cremades et al., 2004),
costas que se caracterizan sobre todo pola abundancia nos seus niveis me-
dios e inferiores de densos cintos formados por especies de algas vermellas
da orde Gigartinales cofiecidas co nome popular de "lique", e que son im-
portantes materias primas para a extraccion de ficocoloides (carraxeninas).
Nos niveis medios destaca a comunidade de Mastocarpus stellatus € nos
inferiores a de Chondrus crispus ou Gigartina pistillata. Nos niveis inferio-
res das costas semiexpostas con maior sedimentacion areenta podemos
encontrar tamén rasas cubertas por Bifurcaria bifurcata e, como nas costas
semiprotexidas pode chegar a ser tamén abundante Himanthalia elongata.

Fondos rochosos submareais
Bosques de Laminariales
Os substratos duros submareais nas costas atlanticas europeas —e por iso
tamén nas costas galegas— adoitan estar colonizados, en funcion da profun-
didade, exposicion a ondada e tipo de substrato, por distintos bosques ou
pradeiras de grandes algas pardas, en particular algas das ordes:
» Laminariales sensu lato (Laminaria ochroleuca, L. hyperborea, Sac-
charina latissima, Sacchorriza polyschides, Undaria pinnatifida, Chor-
da filum e Phyllariopsis spp.)

» Desmarestiales (Desmarestia ligulata e D. aculeata)

» Fucales (Cystoseira baccata, C. usneoides, C. nodicaulis, Halydris sili-
quosa e Sargassum muticum)

Dado que as gaiolas de peixes deben instalarse a certa distancia da
costa, en zonas non moi externas das rias e con batimetrias reducidas,
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Toma de mostras e datos nun fondo de maérl

(Rodeira, Cangas de Morrazo, ria de Vigo)
Bosque de Laminariales (Barizo) (Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte) (Foto. Dr. Javier Cremades Ugarte)




as comunidades submareais de substratos duros que poidan verse mais
afectadas serian os bosques de Laminaria spp. Galicia é a rexion da
Peninsula Ibérica onde estes bosques son mais superficiais e abundan-
tes, tal como aparece nos principais artigos que estudan estas comu-
nidades submareais (Barbara et al., 1994; Donze, 1968; Otero-Schmitt
e Pérez-Cirera, 2002). Estas comunidades tefien un importante valor
ecoloxico por conter un alto grao de estratificacién vertical, unha gran
diversidade floristica e faunistica, e ser un habitat moi importante para
a reproducion e recrutamento de infinidade de vertebrados e invertebra-
dos marifios.

Ainda que é pouco probable que se instalen gaiolas en mar aberto no Can-
tabrico, e menos preto da costa, pola sua singularidade débese prestar es-
pecial atencién as pradeiras de Gelidium corneum, caracteristicas da "rasa"
cantabrica, que puidesen verse afectadas.

Fondos de maérl

Maérl & un termo xenérico de orixe francesa, utilizado para englobar a aque-
les leitos infra ou circalitorais cubertos por algas vermellas calcarias, no-
dulares e de vida libre (roddlitos). Estas formacions algais distriblense en
manchas mais ou menos extensas sobre fondos detriticos-sedimentarios,
que nas costas galegas se poden encontrar dende o intermareal ata 40 m
de profundidade.

Estas algas vermellas calcarias caracterizanse por un crecemento moi len-
to e por estar adaptadas a unhas condicidns de luz, temperatura, hidrodi-
namismo, sedimentacién e dispoiibilidade de nutrientes moi particulares
(Wilson et al., 2004). Os fondos de maérl forman unha armazoén estrutural
complexa, algas calcarias vivas xunto con esqueletos calcarios mortos, a
xeito de bosque a pequena escala, de maneira que proporciona unha gran
variedade de nichos ecoléxicos que serven para o desenvolvemento dun-
ha importante e diversa comunidade de algas, invertebrados e peixes de
interese comercial, alguns deles exclusivos deste tipo de fondos. As espe-
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cies formadoras do habitat mais destacadas son Phymatolithon calcareum
e Lithothamnion coralloides (incluidas no anexo V da Directiva Habitat),
ainda que dependendo da hidrodinamica do fondo, poden ser mais abun-
dantes outras especies dos xéneros Peyssonnelia spp. ou Lithophyllum
spp- (Aguado-Giménez e Ruiz-Fernandez, 2012). A sua elevada diversida-
de bioldxica, complexidade estrutural, crecemento lento e sensibilidade as
condicions ambientais supuxeron que os fondos de maérl fosen cataloga-
dos como de proteccion prioritaria.

O impacto dos cultivos marifios sobre estes fondos foi estudado en pou-
cas ocasions (Aguado-Giménez e Ruiz-Fernandez, 2012; Hall-Spencer et
al., 2006; Sanz-Lazaro et al., 2011; Wilson et al., 2004) afortunadamente,
porque non se deron moitos casos en que as instalacions de cultivo se
localizasen directamente sobre eles. Non obstante, puidose constatar que
a hipersedimentacion de materia organica e a anoxia-toxicidade conse-
cuentes conducen a unha regresién progresiva destes fondos. A propia
armazon que forman os talos algais actia como trampa para reter o ma-
terial particulado que sedimenta sobre eles, dificultando as posibilidades
de resuspension e transporte. Asi mesmo, o resto da comunidade tamén
experimenta importantes alteracions ao verse limitadas as capacidades fil-
tradoras, suspensivoras, etc. como consecuencia do aumento de materiais
en suspension e da deterioracion das condicidns xeoquimicas dos sedi-
mentos subxacentes.

A identificacion taxondémica tan s6 das algas que aparecen neste tipo de
fondos é unha tarefa altamente especializada. Non obstante, a evolucion
temporal do sinal isotopico 8'*N como descritor do grao de exposiciéon aos
residuos e da relacion entre o peso de maérl vivo e morto (biomasa/tanato-
masa por unidade de superficie) son dous parametros atinados para a vixi-
lancia desta comunidade. Posto que os fondos de maérl son relativamente
abundantes nas nosas costas, caberia esperar que houbese leitos afectados
polos cultivos marifios (e.g. bateas de mexillén), de darse o caso haberia
que prestar unha atencion especial tanto pola necesidade de conservalos
coma para estudar a sua resposta ante perturbaciéns antropicas deste tipo
no litoral.



En Galicia, realizaronse diferentes estudos (Pefa e Barbara, 2007; 2008a;
2008b; 2009; 2010a; 2010b) sobre as caracteristicas e a monitorizacién dos
fondos de maérl. Ademais, a sua localizacion aparece detallada en Pefa
(2010).

Costas sedimentarias

As praias presentan un crecente interese dende o punto de vista bioléxico e
econdmico. Estes ecosistemas son utilizados como areas recreacionais ao
ser importantes focos de atraccion turistica, pero ademais desenvolvense
numerosas pesqueiras comerciais, como moluscos bivalvos de especial im-
portancia econémica en Galicia.

As costas sedimentarias inclien unha gran variedade de habitats, depen-
dentes da marea e profundidade, tipo de sedimento e exposicion a ondada:
costas intermareais e sublitorais; costas sedimentarias compostas de area,
lama ou grava; e praias expostas ou protexidas.

As costas intermareais sedimentarias caracterizanse por ser a fronteira
entre 0 medio marifio e o aéreo. Isto reflictese claramente nas suas duas
comunidades de macrofauna, unha puramente marifia e outra semiterres-
tre (McLachlan e Jaramillo, 1995) que vive no limite superior das mareas.
A comunidade semiterrestre, a pesar de posuir un ciclo de vida tipicamen-
te terrestre, ten unha dependencia directa do mar que achega alimento,
abrigo e humidade. Esta zona limite entre o habitat marifio e terrestre é
especialmente sensible porque a macrofauna semiterrestre non se disper-
sa a través da auga e a sua recolonizacion é dificil cando esta comunidade
se ve afectada por calquera tipo de alteracion. Ademais, esta comunidade
serve de alimento a numerosas especies de aves que viven nestes eco-
sistemas.

As zonas inferiores das praias caracterizanse pola presenza de numerosas
especies de macrofauna marifia pertencentes aos grupos de poliquetos,
crustaceos e fundamentalmente moluscos (McLachlan, 1983; McLachlan

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

As praias de area tamén poden ser impactadas polos residuos das piscifactorias (Donax sp.,
larva de Tabanidae sp., Phaleria cadaverni e Talitrus saltator na praia de Corrubedo)
(Foto. Dr. Mariano Lastra Valdor)

e Brown, 2010). Dentro destas especies tipicas de costas sedimentarias
intermareais e submareais pouco profundas, en Galicia encontranse es-
pecies de alto valor comercial, como os moluscos bivalvos das familias
Veneridae e Cardiidae en praias protexidas, e da familia Donacidae en
praias expostas.

Por todo iso, a vixilancia ambiental nestes ecosistemas debera centrarse na

calidade fisicoquimica do medio (olores, residuos...) e nas especies protexi-
das e comerciais.
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Fondo intermareal de Zostera marina (enseada de San Simon, ria de Vigo)
(Foto Dr. Jesus Souza Troncoso)

Pradeiras de fanerégamas marifias

Estas comunidades constitien habitats prioritarios de conservaciéon e, por
conseguinte, encontranse protexidas por lexislacions comunitarias e esta-
tais. Debido & localizacién batimétrica de Cymodocea nodosa e Posidonia
oceanica, cuxo limite inferior de distribucion pode alcanzar en ambos os
dous casos 0s 35-40 m, son as Unicas fanerégamas marifias que se pui-
desen ver claramente afectadas polas granxas de peixes. P. oceanica ocupa
grandes extensions de fondos brandos no Mediterraneo onde é endémica,
mentres que C. nodosa presenta unha distribucion en manchas moito menos
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uniformes e extensas, ainda que nalguns lugares, especialmente no lito-
ral das lllas Canarias, poden ocupar extensions importantes, dando lugar a
pradeiras de ceba. En Galicia soamente encontramos pradeiras de Zostera
(zosterais) que se localizan en batimetrias moi superiores. O limite inferior
das pradeiras de Z. marifia, sitiase como maximo sobre os 3-4 m, mentres
que Z. noltii é intermareal. Pola sua situacion batimétrica soamente as pra-
deiras de Z. marifia poderian verse lixeiramente influenciadas polo alcance
espacial dos residuos de tipo disolto. Por iso, € doado entender que os es-
tudos sobre a influencia dos cultivos marifios sobre as pradeiras de fanero-
gamas se centren en C. nodosa (Delgado et al., 1997) e sobre todo en P.
oceanica (Holmer et al., 2008; Ruiz et al., 2001). Non obstante, ainda que a
magnitude da resposta pode variar entre especies, as causas principais que
conducen & sua degradaciéon son as mesmas (atenuacién da luz incidente,
hipersedimentacion, epifitismo e presion por herbivoros) e os efectos netos
orixinados (diminucién do tamano e da densidade dos feixes) supofien unha
perda progresiva da superficie das pradeiras.

Diferentes investigadores (Lepoint et al., 2004; Fourqurean et al., 1997; Ma-
chas, 2007; Cabago et al., 2008) utilizaron isétopos estables de N e C como
indicadores de impacto antrépico en zosterais, debidos fundamentalmente
a verteduras de orixe urbana ou de granxas piscicolas. Holmer et al. (2008)
propuxeron unha distancia minima entre as instalaciéns de cultivos marifios
e as pradeiras de P. oceanica de 400 m (Diaz-Almela et al., 2008). Traballos
recentes nos que se realizou un seguimento do sinal isotdpico do N puxeron
de manifesto que o alcance espacial dos residuos de tipo disolto (alcance
difuso) é moito maior —da orde de varios quilémetros—, se ben a esas distan-
cias non se observaron alteracions na estrutura e dinamica poboacional da
pradeira (Aguado-Giménez et al., 2007b; Ruiz et al., 2010). Estes achados
condicionan que a distancia minima entre pradeiras e instalaciéns aumente
significativamente por enriba deses 400 m propostos, xa que a distancias
comprendidas entre 400 e 1000 m ainda se detectaron efectos perniciosos
sobre o crecemento (Marba et al., 2006). O 8N en epifitos das faneréga-
mas marinas comparado cos niveis desta variable nas distintas fontes de N
presentes na zona de estudo permitiria cuantificar a carga relativa de cada
unha ao grao de alteracién observado. Este estudo, como veremos mais



adiante, contémplase como unha evidencia en caso de incumprimento das
normas de calidade ambiental propostas para as pradeiras de fanerégamas
marifas.

No seo do proxecto europeo MedVeg levouse a cabo un estudo exhaustivo
sobre a influencia dos cultivos marifios sobre as pradeiras de P. oceanica,
utilizdndose diversos descritores a diferentes niveis (individuo, poboacion,
comunidade). De entre os descritores posibles para monitorizar o impacto
dos cultivos en mar aberto sobre as pradeiras de fanerégamas marinas, os
mais relevantes son a taxa de sedimentacion (limiar de 1.5 g materia organi-
ca m2d") (Diaz-Almela et al., 2008; Holmer et al., 2008) e os cambios netos
na estrutura da poboacion (densidade dos feixes e cobertura da pradeira).
A evolucion da densidade global dos feixes ao longo do tempo achegaria-
nos informacion en caso de afeccién, da posible perda de superficie neta
de pradeira, sendo esta a variable proposta para o seguimento das pradei-
ras de fanerégamas marifias. Non obstante existen recomendaciéns para
0 seguimento das masas de auga en canto a P. oceanica que establecen a
densidade dos feixes e a superficie do feixe como indicadores. Co obxec-
to de facilitar o cumprimento da Directiva Marco da Auga Europea (WFD),
Garcia-Martin et al. (2013) propofien un indice (ZoNI) enfocado a establecer
a calidade ecoléxica dos zosterais (Z. noltii). Das diferentes métricas (cober-
tura, densidade, biomasa aérea e subterranea, lonxitude da folla, contido en
N e 8"N en follas) utilizadas na construcién do ZoNI, encontran que o sinal
isotopico é o que ten maior poder discriminante.

Ademais, se as instalacions de acuicultura estivesen situadas nas masas
de augas descritas pola taboa 45 da Orde ARM/2656/2008 (Orde de instru-
cion de planificacion hidroloxica) debéranse incorporar os indicadores que
se describen nesta.

Outros tipos de indicadores

Nesta seccion incliense aqueles indicadores que sen estar plenamente
identificados pola actividade como elementos impactantes puidesen ser
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controlados por imposicions legais (metais, disolventes, pesticidas, etc.). O
seu control poderia ser necesario xa que supofien un risco para as augas
superficiais debido a sua especial toxicidade, persistencia e bioacumulacién
ou pola importancia da sua presenza no medio acuatico. Estas substancias
que se denominan prioritarias e preferentes de risco no contorno europeo
estan reguladas e descritas no Real decreto 60/2011 (anexo | e I).

A priori non se contemplan no ambito de aplicacién rutineira do PVA. Non
obstante, en determinados casos pode ser conveniente estudar a presenza
dalgun destes microcontaminantes como marcadores de exposicion como
unha primeira aproximacion para a avaliacion do risco potencial. A determi-
nacién destes elementos na auga, polas suas baixas concentraciéns, adoita
ser complexa e pouco representativa do grao medio de exposiciéon dos or-
ganismos. Por iso, € aconsellable a stua determinacion en bioacumuladores.
Neste sentido, como xa se indicou anteriormente, as macroalgas son de
grande utilidade porque subministran unha imaxe integrada do grao de ex-
posicion aos contaminantes, reducindo significativamente o esforzo de mos-
traxe e o custo da monitorizacién (Barreiro et al., 1989, 1993, 1994; Carral
et al., 1995, 1996; Carballeira, 2003; Carballeira et al., 2000; Puente et al.,
1994, 1996; Real et al., 1991; Viana et al., 2010; Villares et al., 2001, 2002,
2007; Villares e Carballeira, 2006).

Sistema pelaxico
A columna de auga

Partindo da base de que as modificacions mais significativas e de maior
magnitude se reflicten nos sistemas bentonicos e atendendo aos argumen-
tos expostos no apartado de efectos sobre as comunidades bentdnicas, en-
tendemos que non esta xustificada a realizaciéon de seguimentos da colum-
na de auga dunha forma sistematica como ata agora se realizan en moitas
granxas marifias, en que se vifieron incluindo nutrientes como NO,, NO,,
NH,, PO,, etc. Non obstante, dada a transcendencia que representa manter
unha boa calidade da auga, pédese considerar de forma complementaria a
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adquisicién de datos relativos a columna de auga, que sirvan tanto para o
control do medio de cultivo coma para a vixilancia ambiental.

Distinguimos dous tipos de variables dependendo da finalidade con que se
recollen. Por unha parte, como variables indicadoras do estado do sistema
considéranse o contido en clorofila-a, indicadora da producién primaria fito-
plancténica, e a turbidez como indicadora dun exceso na achega de material
particulado derivado do cultivo, polo que supén un risco de eutrofizacion.
Por outra parte, como variables de control do medio de cultivo incliense:
temperatura, salinidade e osixeno disolto.

As cinco variables hanse de tomar no perfil da columna de auga. Deste
modo, poderanse detectar fendmenos de interese tanto para o cultivo coma
para a interpretacion doutras variables ambientais, como son os cambios de
temperatura e salinidade coa profundidade e as suas estratificacions (termo-
clina e haloclina), disponibilidade de osixeno a distintas profundidades, asi
como fendmenos de resuspension. Este control enténdese recomendable
nos casos que non sexa obrigatorio tal como se expuxo no apartado de Va-
riables de vixilancia sistematica do sistema pelaxico. Isto rexerase no nivel
de vixilancia correspondente, que veremos mais adiante. Non obstante re-
comeéndase que todas as granxas realicen un control diario de turbidez con
disco Secchi, temperatura e osixeno disolto na zona de cultivo.

Co obxecto de homologar todas as técnicas de mos-
traxe e analiticas para a obtencién das variables de
estado e explicativas, no anexo Il recéllense os pro-
tocolos correspondentes, e para que os datos sexan
comparables, a parte metodoloxica deste anexo man-
tense tal cal recolle a Guia ministerial.
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Transecto do tren de gaiolas
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Figura 13. Localizacion dos transectos para a inspeccion visual ou mediante rexistros videograficos
do leito marifio. As frechas indican a direccion da corrente predominante ou a direccién
da mostraxe en cada unha das zonas

Variables de vixilancia visual

A vixilancia visual ten unha dobre finalidade. Por unha parte, constatar
se se leva a cabo unha axeitada xestion da alimentacion, dos residuos
e do mantemento das instalaciéns, cuxas repercusions poidan condu-
cir a unha perturbacién non desexada (PnD). Por outra parte, pode ac-
tuar como sistema de alerta tempera para advertir de fendmenos que



se estean a producir ou poidan chegar a producirse. Concretamente
tratase de vixiar mediante observaciéons de tipo semicuantitativo que
non se produzan as perturbacidons non desexadas relacionadas no ca-
pitulo 5.

Para o seu control realizaranse inspeccions visuais da superficie da auga e
do leito marifio localizado inmediatamente debaixo das instalacions de culti-
vo (dentro da ZEP) e por féra dos limites da concesion (na banda perimetral
de 50 m, Zona B).

Esta inspeccion realizarase antes do proceso de alimentacién ou ben 2 ho-
ras despois, cunha frecuencia trimestral.

O proceso de inspeccion consiste, para o leito marifio, nun rexistro vi-
deografico. Para a ZEP, o rexistro realizarase debaixo das gaiolas de
cultivo, ao longo dun transecto de 100 m cara a barlovento e 100 m cara
a sotavento en lifa recta a partir do centro de cada tren de gaiolas,
seguindo a direccidon da corrente dominante. Para a zona limite da
concesion o rexistro realizarase en lifia recta perpendicular & corrente
dominante e a sotavento das instalaciéns. A ausencia dunha direc-
cion dominante da corrente poderia esixir a realizacién dun segundo
transecto (200 m) no limite da concesion perpendicular ao anterior
(figura 13).

As inspeccions visuais consisten en ambos os dous casos na realizacion,
cunha frecuencia trimestral, de rexistros videograficos onde se verifican os

seguintes aspectos:

» Acumulacions visibles de granulos de penso nos fondos como conse-
cuencia de deficiencias na xestion da alimentacion.

* Presenza de peixes cultivados mortos ou restos dseos no fondo.

* Presenza no fondo de restos de fouling derivados da limpeza de insta-
lacions ou elementos.
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» Presenza nos fondos de tapices bacterianos de Beggiatoa sp. ou de
mantos de diatomeas.

* Presenza de burbullo de gases toxicos (metano, sulfuros) nos fon-
dos.

* Presenza no fondo de materiais plasticos, cabos, elementos metalicos,
envases ou calquera elemento ou ferramenta de uso para o mante-
mento das instalacions.

* Presenza de peliculas de aceites ou combustibles na capa superficial
de auga.

» Augas superficiais con olor manifesto a penso ou descomposicion or-
ganica.

* Presenza de animais escapados.

A cualificacion destes aspectos realizase individualmente conforme a se-
guinte escala:

Percorrido (%)

>15

89



Para o caso da constatacién do escape de animais, cuantificarase do se-
guinte modo:

* Presenza: 0
* Ausencia (<1 individuo): 10
O resultado da inspeccion visual sera:

» Todos os indicadores tefien valor 10, a vixilancia visual é 10 (EXCE-
LENTE)

» Todos os indicadores tefien valor= 8, a vixilancia é 8 (MOI BOA)
» Entre 1-3 indicadores tefien un valor igual a 6, a vixilancia é 6 (BOA)
» Entre 1-3 indicadores tefien un valor igual a 4, a vixilancia é 4 (MALA)

+ Dous ou méis indicadores con valor 0, a vixilancia é 0 (PESIMA)

90

Cunha valoracion final de BOA, pode ser recomendable a aplicacion de me-
didas correctoras. Unha valoracién final de MALA ou PESIMA require recon-
sideracions da xestion ambiental da explotacién. Sera a Administracion com-
petente a que tome as medidas en relacion aos resultados que poden dar
lugar a expedientes, sanciéns ou modificaciéns das instalacions, situacién
ou producion maxima autorizada, segundo ditamine e lexisle a autoridade
competente.

Por outra parte, o0 mantemento en bo estado das redes que conforman o
bolso no que se cultivan os peixes é crucial para evitar os escapes destes,
e dado que o aumento de granxas nas costas espafiolas esta a supofier un
incremento proporcional do nimero de individuos escapados, entendemos
gue é necesaria unha revision das redes no contexto dos PVA. Por iso for-
mulamos que se leve a cabo simultaneamente a inspeccion visual, unha
inspeccion das redes de polo menos o 20% das gaiolas ao azar, a metade
a barlovento e a outra metade a sotavento da corrente principal, mediante
rexistros videograficos seguindo un transecto que cubra toda a vertical da
rede. Para a toma de datos proponse un formulario para a utilizacion tanto
polas administracions coma polos propietarios (ver anexo IlI).



Fondos detritico-sedimentario
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Poboamento infaunal de poliquetos (familia)

Granulometria: Fraccion Fina (FF) do sedimento (<63 um)

pH

Potencial redox (Eh)

Sinal isotdpico '°N en sedimento

Contido en materia organica*

Sulfuros libres totais (TFS)*

Pradeiras de

SISTEMA BENTONICO p i
fanerégamas marinas

Sinal isotopico d'°N en feixes de fanerégamas

Densidade de feixes*

VARIABLES Fondos rochosos

DA VIXILANCIA inter e sub-mareais
SISTEMATICA

Sinal isotopico d'°N en macroalgas

Abundancia de macroalgas oportunistas*

Macroalga clave (densidade, abundancia, vigor, grao de epifitismo...)*

Fondos de maérl

Sinal isotépico d'°N en macroalgas

Relacion biomasa/tanatomasa por unidade de superficie de algas calcarias*

Costas sedimentarias

Especies comerciais e outras (parametros poboacionais)*

Outros tipos de indicadores

Substancias prioritarias (RD 60/2011) na auga*®

SISTEMA PELAXICO
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Bioconcentracion de contaminantes en macroalgas*®

Temperatura*®

Salinidade*

Turbidez*

Clorofila—a*

Transparencia (profundidade de visualizacién do disco de Secchi)*

VARIABLES DE VIXILANCIA VISUAL

Osixeno disolto*

Acumulaciéns visibles de granulos de penso nos fondos como consecuencia de deficiencias na xestion da
alimentacion

Presenza de peixes cultivados mortos ou restos 6seos no fondo

Presenza no fondo de restos de fouling derivados da limpeza de instalacions ou elementos

Presenza nos fondos de tapices bacterianos de Beggiatoa sp. ou de mantos de diatomeas

Presenza no fondo de materiais plasticos, cabos, elementos metalicos, envases ou calquera elemento ou
ferramenta de uso para o mantemento das instalaciéons

Presenza de burbullo de gases téxicos (metano, sulfuros) nos fondos

Presenza de peliculas de aceites ou combustibles na capa superficial da auga

Presenza de animais escapados

Augas superficiais con olor manifiesto a penso ou descomposicién organica

*Indicadores recomendados ou sé necesarios para determinadas situaciéns segundo o nivel de vixilancia establecido

Taboa 3. Resumo das variables indicadoras







Obxectivos
de calidade

©
T
S
=)
%]
)
ks
I
g
o
®)
.
Q2
s
Yy
<
Q
i)
3
L







s obxectivos de calidade para as interaccidons entre os cultivos mari-

fnos e o medio formulanse sobre a base de que a magnitude espacial

dos efectos sobre o ecosistema non supere a zona de efectos permi-
tidos (ZEP) e que non se produzan perturbaciéns non desexadas (PnD) en
ningun dos compartimentos do medio.

O obxectivo de calidade xeral consiste en: evitar perturbaciéns non dese-
xadas de modo que os efectos negativos da granxa sobre o medio nunca
superen a ZEP. Preténdese polo tanto:

* Vixiar que as modificacions admitidas que se van producir dentro da
ZEP non superen os limites establecidos nas normas de calidade, xa
que ademais de afectar a calidade ambiental tamén poderia afectar a
calidade do cultivo.

* Vixiar que os efectos derivados do cultivo non se estenden mais ala
da ZEP. Para iso hai que vixiar as proximidades da ZEP, pero tamén
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vixiar zonas control onde se tefian garantias de que non existe nin-
gun tipo de afeccién ainda que sexa doutra orixe distinta a acuicul-
tura e que sexan representativas do estado e evolucion natural da
zona de estudo.

A actividade acuicola obxecto de seguimento vai producir modificaciéns da
calidade ambiental no ambito en que se desenvolve. As devanditas modifi-
caciéns non deben pofier en risco a capacidade de recuperaciéon do medio
marifio nin a sua funcionalidade para degradar minimamente os residuos
organicos emitidos, nin debe prexudicar os servizos proporcionados polo
ecosistema a outros usuarios deste dominio publico. En definitiva, asiumese
certo grao limitado de efectos negativos sobre o medio na ZEP, que en nin-
gun caso debe transcender mais ala dos limites da ZEP.
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s obxectivos de calidade e a necesidade de poder distinguir os cam-

bios derivados da actividade acuicola debidos aos procesos naturais

determinan a escala espacial do desefo experimental, mentres que
as necesidades de cofiecer minimamente a evolucién do medio determinan
a escala temporal.

Xustificacion do desefio proposto

O problema mais importante ao que nos enfrontamos cando queremos co-
fAecer como se comporta calquera compofiente dos diferentes compartimen-
tos é a enorme heteroxeneidade espacial e temporal inherente ao ecosiste-
ma marifio. Unha mesma comunidade bioléxica non se distrible de forma
homoxénea no espazo nin cambia ao unisono co paso do tempo. Asi, as
condicidns bioxeoquimicas do sedimento as veces mostran unha enorme
heteroxeneidade a escala espacial de centimetros. Tampouco a materia or-
ganica derivada dos cultivos se deposita uniformemente nos fondos. Esta
variabilidade intrinseca ao medio é o que encontramos cando queremos co-
Aecer se se produciron alteraciéns como consecuencia dunha perturbacién:
a grande heteroxeneidade espazo-temporal pode que non nos permita obter
conclusiéns reais se non nos ocupamos de tratar a variabilidade de forma
correcta. Posto que a variabilidade € algo que non podemos manexar (é a
que hai), o que debemos facer é utilizar as ferramentas apropiadas para
asumila na maior medida posible. Isto conséguese mediante desefos de
mostraxe axeitados que consideren replicacion a diferentes escalas espa-
ciais e temporais.

En gran parte dos seguimentos ambientais, o enfoque da monitorizacion foi
a deteccion de cambios nos valores medios de calquera que fose a variable
considerada como apropiada nunha zona impactada en comparacion cunha
zona control. Ante este desefio experimental tan simple xorden dous gran-
des inconvenientes: afortunadamente sé habia dispofiible unha Unica zona
impactada, pero isto implica que a Unica zona control reflicte exactamente
o comportamento de toda a area que non recibe as perturbacions, e isto
obviamente non sempre é realista cando sabemos da enorme variabilidade
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dos sistemas bioléxicos. Do mesmo modo, tampouco sabemos se a zona
impactada e a que seleccionamos como control funcionaban de forma se-
mellante antes de empezar a producirse as perturbacions, a non ser que se
realizase un estudo pre-operacional extenso no espazo e no tempo, algo
pouco probable na maioria das ocasions.

Para poder diferenciar os cambios que observamos nunha zona impactada
dos que acontecen de forma natural € necesario dispofier dun control repre-
sentativo da variabilidade espacial natural e diferenciala da inducida pola
perturbacion. Para construir o control poden tomar mostras nunha ou varias
zonas féra da area de influencia. Por outra parte, tampouco é cuestion de
decidir se unha zona experimentou cambios sendn cofiecemos como evolu-
cionan eses cambios ao longo do tempo.

De feito, para decidir se se esta a producir un impacto o que interesa é saber se
0s cambios experimentados na zona impactada ao longo do tempo difiren dos
cambios naturais que se darian ao longo do mesmo tempo, mais que saber se
nun momento dado a zona impactada é distinta da de control, xa que puidese
ser que un control tamén fose distinto doutro control nun momento dado. A sta
vez, seria moi interesante conecer se os cambios ao longo do mesmo tempo na
zona impactada eran similares aos do control antes de producirse o impacto, xa
que de ser distintos, unha vez que comece o impacto a evolucion de ambas as
duas zonas esta xa condicionada polas suas diferenzas previas. O desefio que
considera a evoluciéon no tempo dunha variable, antes e despois de aparecer a
perturbacion na zona que recibe as modificacions fronte as mesmas respostas
na zona control, é sen lugar a dubidas unha solucién que permite tanto identi-
ficar con garantias que se esta a producir un impacto como abordar o seu se-
guimento. Deste xeito podemos asimilar a variabilidade espazo-temporal e ase-
gurar se se esta a producir un impacto. Estes desefos experimentais reciben
o0 nome de desefios espazo-temporais BACI (Before - After Control - Impact,
multiples mostraxes antes e despois de aparecer as modificacions - multiples
controis) (Underwood, 1991; 1993; 1994).

Os desefios BACI presentan diferentes opciéns, dispositivos ou aproxi-
maciéns que permiten axustarse as condiciéns reais particulares. A ca-
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Figura 14. Desefios BACI (Before-After Control-Impact): A/ Temporal co nivel de referencia baixo
impacto agudo ou crénico e B/ Gradiente de perturbacion. Os desefios constan de dous diagramas,
0 superior mostra a estrutura xeral do estudo ou caso particular, e o inferior mostra como se
dispofierian os resultados se houbese alteracion
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racterizacion a priori do medio susceptible de experimentar alteracions
(comunmente denominado como estado pre-operacional ou estado 0) é
unha tarefa fundamental para poder facer os progndsticos necesarios so-
bre como vai ser a evolucion do medio, cal vai ser a magnitude das modi-
ficacions; cal vai ser o alcance espacial destes, etc. Se obtivésemos esta
informacion pre-operacional relativa a zona que vai experimentar altera-
ciéns e en zonas control durante un periodo de tempo suficientemente
amplo, seria posible aplicar o desefio BACI de tipo: temporal con nivel de
referencia baixo condicions de impacto cronico (figura 14), que é o que
mellor se axustaria ao caso das piscifactorias. Non obstante, normalmente
o estudo pre-operacional s se realiza unha vez pouco antes de comezar
a actividade, logo na gran maioria dos casos non sabemos se a zona que
se vai impactar funcionaba de xeito semellante ao resto do seu contorno, o
cal seria interesante para realizar progndsticos de afeccion mais finos. Isto
supon que habitualmente non sexa posible utilizar este desefo experimen-
tal. Polo tanto, dende o punto de vista da monitorizacion, o estado pre-ope-
racional (unha Unica mostraxe antes de comezar a actividade) asume un
menor protagonismo que o que desempefiaba na EslA, en detrimento de
como vai ser a evolucién do medio ao longo do tempo. Ainda que rara vez
se vai poder aplicar o desefio Temporal con nivel de referencia (crénico), si
hai algunhas das suas caracteristicas que interesa manter no desefio que
finalmente se poida aplicar, como ¢é a utilizaciéon de controis debidamente
replicados espacialmente, para cofiecer e asumir a variabilidade natural, e
a repeticién dun mesmo esquema de mostraxe mentres dure a actividade,
para cofecer e asumir a variabilidade temporal.

Outro tipo de desefio BACI é o Gradiente de perturbacion (figura 14).
Os estudos de poboacions e comunidades expostos a gradientes de ex-
posicién achégannos unha valiosa informacién sobre as respostas dos
sistemas bioloxicos naturais fronte aos focos de contaminacion. As res-
postas bioxeoquimicas ao longo de gradientes ambientais facilitan a in-
terpretacion dos resultados por ser auténomas. E dicir, para interpretar os
resultados non é necesario dispofier de controis sensu stricto, é a propia
resposta gradual fronte & intensidade da exposicion o que informa sobre
o impacto.



Deseio da toma de mostras
Escala espacial

Para a toma de mostras considéranse duas opcions de desefio: un, consiste
nunha adaptaciéon do desefio temporal con nivel de referencia que recolle a
proposta nacional, que denominaremos modelo zonal e, outro, baséase nas
respostas ao longo dun gradiente de exposicion que denominamos mode-
lo gradual. Ademais, preténdense compaxinar ambos os dous desefios na
mesma toma de mostras para aumentar significativamente a informacion
obtida sen aumentar o custo.

Modelo zonal

Na proposta estatal definense tres zonas (Z) obxecto de seguimento (figura
15):

» Zona A: zona baixo as instalaciéns de cultivo e no seu contorno mais
proximo. Encontrase no interior da concesion administrativa, sendo a
zona que vai experimentar alteracions mais significativas de xeito di-
recto e que se corresponde coa ZEP.

» Zona B: zona de influencia do dominio publico que se corresponde coa
area circundante, de non mais de 50 m de anchura dende os limites
da concesioén (ZEP) cara ao exterior desta. Esta zona ten un especial
interese, xa que os efectos derivados do cultivo non deben afectalle de
forma significativa ao ser parte do dominio publico.

» Zona C: correspéndese con zonas de referencia ou control que non
reciban ningun tipo de influencia debida aos cultivos marifios nin
a ningunha outra fonte de impacto. Debe situarse a non menos de
500 m das instalacions e con fondos de natureza representativa da
area en que se desenvolve o cultivo. Esta zona debe estar féra da
influencia da granxa e doutros impactos potenciais que poidan terzar

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA
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Figura 15. Esquema representativo da zonacion proposta para os PVA recollida na guia
do Ministerio (tomado de Aguado et al. 2013)

a avaliacion dos efectos potenciais. O seguimento desta zona tennos
que permitir distinguir os cambios no medio debidos a influencia dos
cultivos dos producidos pola variabilidade natural. Establécese un mi-
nimo de duas zonas C, a barlovento e a sotavento das instalacions
preferiblemente, seguindo o eixe da corrente predominante.

En cada unha das zonas (A, B e C) establécense como minimo tres sitios (S)
de mostraxe ao azar que se corresponden coa replicaciéon espacial das Z. En
cada un dos S témase un minimo de 3 mostras ou réplicas (n) ao azar. O po-
sicionamento dos distintos S dentro de cada Z debe realizarse tendo en con-
ta a direccionalidade da dispersion das verteduras de forma particular para
cada caso. Asi mesmo, o posicionamento das zonas control debe facerse a
partir dun cofiecemento profundo da zona de estudo. En todo caso, o equipo
encargado da realizacién do PVA propofiera a Administracion competente a
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As sinalizaciéns e as ancoraxes das gaiolas deben estar localizadas dentro da zona
de efectos permitidos (ZEP)

situacion dos distintos S de xeito xustificado, sendo potestade da devandita
Administracion a aceptacion ou recolocacion destes.

Modelo gradual

No modelo anterior preténdese resolver a dificultade de obter unha referen-
cia ambiental vélida (control) mediante o establecemento de polo menos
duas zonas afastadas (>500 m) das instalacidons. Non obstante, isto non
sempre garante per se a obtencion dun bo control, xa que por definicion
a heteroxeneidade espacial aumenta coa distancia. Soamente mediante a
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Figura 16. Desefio da mostraxe do modelo zonal (A) e do modelo gradual (B)

medida da mutabilidade no espazo dunha variable (variograma), preferen-
temente a variable de estado, nos garantiria unha seleccién axeitada do
control. Ademais, comparado ao que acontece en cultivos en mar aberto, a
obtencién de controis aptos para aplicar o modelo zonal pode presentar moi-
tas dificultades na costa de Galicia debido & constricion espacial, a complexa
distribucién espacial dos habitats e as multiples actividades concorrentes.
Por iso, formulase como alternativa realizar unha mostraxe espacial a xeito
de gradiente ambiental.

A figura 16b recolle un exemplo de desefio basico de mostraxe en gra-
diente ambiental, apto para realizar un modelo gradual, consistente na



toma de unidades de mostraxe situadas dentro da instalacion (foco) e
en transectos localizados a distancias crecentes a partir dos limites da
concesién. Canto maior sexa o niumero de transectos estudados mellor
se perfilara a intensidade, a extensién e a evolucién da resposta do
ecosistema receptor a xeito de gradiente ambiental se o houbese. Un
desefio basico consistiria na toma polo menos de 6 unidades de mostra-
xe (UM) dentro dos limites da concesion (ZEP) e en cada un dos tran-
sectos situados a distancias crecentes: 50 (zona B), 100-125-, 200-250
e 400-500 m (zona C) da granxa na direccion da corrente dominante.
As UM tomadas a 50 m representarian a zona B e as tomadas a 400-
500 m a zona C do modelo zonal. Desta forma tomarianse 30 UM, o cal
supofieria, en principio, un aforro no esforzo de mostraxe respecto ao
modelo zonal (36 UM= 3 Z x 3 S x 3 R). Non obstante, en determina-
das circunstancias a localizacién das granxas na costa de Galicia pode
obrigar a reforzar a mostraxe noutras direcciéns (ver exemplo na figura
16b). Isto pode ser debido a:

¢ Afalta de dominancia unidireccional da corrente

* A alta probabilidade de encontrar poboacions especificas ou habitats
sensibles préximos as instalaciéns

* A menor profundidade, o cal pode minguar a capacidade dispersiva do
medio e aumentar o risco de impacto

» Aalta probabilidade de interaccion con outros usos ou actividades

A necesidade do reforzo de mostraxe pode ser temporal ou permanente.
En calquera caso, se existisen sospeitas xustificadas para reforzar o PVA
isto deberia de manterse ata un ano despois de que a granxa alcance a
producidon maxima permitida. Se ao final deste periodo non se detectase
ningun risco nas direccions secundarias poderiase demorar o reforzo da
mostraxe, por exemplo cada tres anos, para reducir o custo da vixilancia
a longo prazo. Tendo en conta que non existe ningun PVA valido a un
custo razoable para todo tipo de situacions, cuestiéns como o formulado
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Figura 17. Informacion deducida do modelo zonal (A) e do modelo gradual (B)
sobre a evolucién do impacto

reforzo da mostraxe ou outras (e.g. o control de microcontaminantes en
medio ou organismos), soamente se programarian para aquelas instala-
ciéns cando existan evidencias ou sospeitas fundamentadas que o xus-
tifiquen.
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O modelo espacial:

» Permite cofiecer a extensién e intensidade do impacto e,
en consecuencia, facilita a seleccion das mostras potencial-
mente constitutivas do control.

* A repeticién temporal da analise espacial permite cofiecer
a velocidade e direccién do desprazamento da zona impac-
tada.

Como se pode observar na figura 17a e 17b, co modelo zonal
non se poderian distinguir as duas situaciéns ambientais for-
muladas, ata que o impacto alcanzase a zona control, o cal é
moi improbable que acontecese ao situarse moi lonxe da ins-
talacion.

Por ultimo, sinalar que a interpretacion dos resultados do modelo
espacial & autbnoma, é dicir, para interpretar os resultados non se
necesitan controis externos nobres de dificil localizacién. E a pro-
pia resposta ao longo do gradiente de exposicién o que informa
sobre a existencia, direccion, alcance e evolucion dunha altera-
cion do ecosistema.

Estado cero

En ambos os dous casos —modelo zonal ou gradual— € moi im-
portante disponer dun estudo preciso sobre o estado cero ou pre-
operativo das caracteristicas bioxeoquimicas da zona. O estado
cero € moi util pois supodn dispoier dunha referencia relevante
tanto para avaliar a idoneidade do sitio seleccionado coma para a
vixilancia ambiental futura. O estado cero debe ser caracterizado
do xeito mais minucioso posible en canto ao desefno e ao esforzo
da mostraxe, asi como ao nimero de parametros bioxeoquimicos

medidos.
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Figura 18. Diferentes opcions de desefio da malla para a caracterizacion do estado cero. A malla céntrase na
instalacion se a dispersion fose isotrdpica (A); localizacion da malla nunha situacion
anisotropica (B) e moi anisotropica (C)
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Para caracterizar o estado cero o desefo da rede da mostraxe mais conve-
niente é aplicar unha malla regular cadrada o suficientemente ampla como
para abranguer o impacto potencial futuro en todas as direccions. Se non se
dispon de informacion fiable sobre as condiciéns dispersivas da localidade
(i.e. velocidade e direccion da corrente) a malla tomariase como referencia o
centro da instalacién prevista; no caso contrario, poderiase adaptar a malla
ao tipo de dispersion esperada (figura 18, Taboa 4). A medida que se vaian
obtendo resultados do PVA a malla do estudo cero pdédese ir acomodando
a situacion real, reducindo ou aumentando o seu tamafo, desprazandoa ou
transformandoa. O obxectivo é ser mais eficiente, conseguindo unha infor-
macién mais precisa co menor esforzo da mostraxe (figura 19).

A extension da rede dependera da carga, da capacidade dispersiva do me-
dio e da presenza ou non de espazos sensibles na sua proximidade. A den-
sidade da malla dependera da precision requirida e da variabilidade espacial
das condiciéns do medio. Mais adiante suxirese que a cuadricula ou poro da
malla non deberia ser superior a 70 m de lado, sendo conveniente tomar un
numero de unidades da mostraxe minima (n=50) para poder realizar unha
analise precisa dos resultados.

Os parametros bioxeoquimicos que compre determinar en cada UM do es-
tado cero seran como minimo os establecidos na guia xeral dos PVA, para
o tipo de fondo que lle corresponda. Pero seria conveniente dispofier dun-
ha informacién mais elaborada ante futuras e imprevistas alteracions. Por
exemplo, seria moi acertado estudar a macrofauna benténica dos fondos de-
triticos-sedimentarios, € non soamente a comunidade de anélidos poliquetos
seleccionada como comunidade indicadora para o PVA. Segundo o caso,
poderia ser aconsellable tomar medidas poboacionais de determinadas es-
pecies asi como caracterizar axeitadamente todos os habitats sensibles do
contorno susceptibles de alteracion a longo prazo. Tamén seria apropiado
analizar en mostras de sedimentos e de determinados organismos marcado-
res de impacto (e.g. concentraciéns de contaminantes, sinais isotépicos...)
para cofecer o seu nivel de referencia e variabilidade espacial. Como non
se pode analizar todo tipo de marcadores —estean relacionados coa activi-
dade piscicola ou con outra existente ou futura— a creaciéon dun Banco de
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Espécimes Ambientais (e.g. macroalga, sedimento) co sobrante das mostras
recollidas durante o estudo cero poderia ser moi util a hora de deslindar res-
ponsabilidades de contaminaciéns futuras (Carballeira e Aboal, 2000).

A Desprazamento B Transformacion C Reducion

—
Figura 19. Exemplos de relocalizacion da malla utilizada para a caracterizacion do estado cero

a medida que se obtén informacion co PVA. Desprazamento (A), transformacion (B)
e reducion ou ampliacion (C)

Escala temporal ou periodicidade

A vixilancia ambiental é continuada dende que comeza a producion ata
un minimo de tres anos despois do cesamento da actividade, co fin de
cofiecer a evolucidn do medio durante a fase de producién, e tamén
para determinar se unha vez abandonada a actividade por calquera mo-
tivo os fondos afectados se recuperaron ou non. Isto ultimo tamén & im-
portante para a realizacién de progndsticos mais axustados en futuros
EslA.

Debido a variabilidade temporal natural das condiciéns do medio e da
composicién das comunidades para que os resultados do PVA sexan
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comparables no tempo deben realizarse en determinadas épocas do
ano. As variacions estacionais dos impactos no bentos estan funda-
mentalmente relacionadas coa producion piscicola e coas variacions
de temperatura. En xeral, nas zonas mornas a maior actividade dase
en veran debido as altas temperaturas da auga que aceleran o seu
metabolismo, aumentando tanto a actividade bacteriana na columna de
auga coma nos sedimentos, e o impacto ambiental € mais severo. No
inverno a actividade diminue e o fondo marifio pode ir recuperando as
condiciéns iniciais (Holmer et al., 2004; Marti et al., 2005), no caso das
granxas instaladas na costa valenciana aconsellan realizar polo me-
nos unha vez ao ano os parametros bioldxicos, mentres que para os
abidticos consideran adecuada unha analise cuadrimestral. A mostraxe
temporal debe priorizar o momento de maximo impacto potencial que
acontece unha vez finalizada a época de maxima actividade metabdlica,
preferentemente na primeira metade do outono. Desta forma se as con-
dicions do ecosistema receptor son aceptables nesta época en mellores
condiciéns atoparase o resto do ano, se non fose asi seria necesario
intensificar o seguimento temporal.

A periodicidade inicial para os distintos aspectos do PVA é:

* Para a inspeccion visual de fondos, auga superficial e de redes: pe-
riodicidade minima trimestral. Ha de incluir os periodos de maxima e
minima producién de residuos.

» Para o seguimento da columna de auga, cando sexa necesario: perio-
dicidade minima trimestral. Incluira os periodos de maxima e minima
producion de residuos.

» Para o seguimento dos fondos sedimentarios, fondos rochosos,
fondos de maérl: periodicidade minima anual (periodo de maxima
producién) e maxima semestral (maxima e minima producion),
dependendo da variable e do nivel de vixilancia que se aplique
(ver mais adiante o apartado de Desefio adaptativo da monitori-
zacion).
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Interpretacion dos resultados
Modelo gradual

A mostraxe para a analise gradual distingue e mantén as premisas do
modelo zonal. Asi, as UM tomadas dentro da ZEP constitien a mostra
da zona A, as UM tomadas a 50 m das instalaciéons constitien a mos-
tra da Zona B e a partir da analise espacial poderanse utilizar todas
as UM non alteradas como compofientes do control (zona C) ou por
defecto as tomadas a maior distancia 400-500 m. Desta forma, para a
interpretacion dos resultados obtidos procederiase de igual xeito que se
recolle para a proposta zonal, coa vantaxe adicional de que o modelo
gradual subministra unha informaciéon complementaria valiosa a hora de
reafirmar ou non a situacion de impacto inferida. Ademais, ante a po-
sible ausencia dun control valido para realizar unha analise estatistica
axeitada, coa interpretacion espacial polo menos poderemos relacionar
cualitativamente a resposta de cada variable coa distancia a instalacion
(grao de exposicion).

No desefio do modelo gradual non se considera facer suposicidons sobre a
dinamica e extensién do impacto mais ala de cuestions moi basicas como a
direccion das correntes dominantes, a extension da area afectada e a suUa
evolucion temporal. A partir das mediciéns realizadas pddese elaborar unha
representacién grafica da distribucién das variables na area controlada. A
devandita representacion grafica € a base dos principais atributos do méto-
do, posto que permite:

* Analizar visualmente a extensién da zona impactada e a anisotropia
do proceso, é dicir, as direccions preferentes nas que se estende a
alteracion.

« Confirmar a validez ou non das mostras consideradas como control.

* Observar as variaciéns temporais dos impactos por comparacion entre
as representacions graficas obtidas de mostraxes sucesivas.



» Modificar o desefio da mostraxe en funcion dos resultados obtidos co
desefo orixinal. Pode ser necesario aumentar o esforzo da mostra-
xe dentro da area previamente seleccionada ou ampliando esa area.
Podese desprazar ou rotar a posicion das mostras para adaptalas a
direccion na que o impacto € mais extenso, en caso de que exista
anisotropia.

Hai que sinalar que os resultados do modelo gradual son semicuantitati-
vos, é dicir, permiten comparacions do grao de afectacion de forma relativa
entre partes da area de estudo. E dificil realizar probas de hipéteses por-
que non hai realmente unha hipoétese que contrastar. Unha analise espa-
cial cuantitativa supofieria axustar os datos de cada variable baixo analise
a algun tipo de superficie de resposta (modelo espacial). A superficie mo-
delada sera continua, asi que cada punto dentro do campo da funcién ten
un valor distinto ao dos puntos préximos. Para distinguir unha situacién de
impacto haberia que facer unha serie de suposicions sobre a distribucién
dos residuos (normais, homocedasticos) e fixar un limiar de diferenza que
non terian unha base experimental. Tampouco saberiamos elixir cal seria o
mellor modelo, pois non necesariamente ten que ter a mesma validez para
todas as variables, en distintos escenarios ou mesmo para o mesmo esce-
nario poderia cambiar ao longo do tempo. Os modelos axustados en cada
caso serian diferentes e calquera comparacién que fixésemos asi o mos-
traria. E posible encontrar unha metodoloxia axeitada ao problema, pero
requiriria de tempo e esforzo investigador tedrico e practico, pois haberia
que ensaiala nun escenario real da nosa costa antes da sua validacion.
En todo caso, a aplicacion de técnicas xeoestatisticas mais robustas son
dificilmente asumibles dende unha perspectiva econémica nun plan de au-
tovixilancia. Por iso, de momento considérase suficiente a implementacién
dun método esencialmente exploratorio e descritivo, cuxa solidez radica
na acumulacion de evidencias espazo-temporais tocante a intensidade e a
extensién do impacto da instalacion.

Posto que a analise espacial € un método fundamentalmente descriti-
vo e exploratorio, as técnicas para analizar os datos obtidos deben de
ter tamén este caracter. En consecuencia, proponse como ferramentas
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axeitadas técnicas simples de representacion grafica dos datos. O mé-
todo mais simple consiste na representacion dos puntos de mostraxe e
dos valores de cada variable xunto a eles. O inconveniente deste mé-
todo é que é dificil apreciar visualmente a distribucion dos valores na
zona. Son mais apropiados os graficos de burbulla (bubble plots) que
representan a variable con puntos de diametros proporcionais ao valor
desta. Asi, é doado de apreciar visualmente a distribucién espacial dos
valores. Non se recomenda utilizar mapas interpolados, krigging ou téc-
nicas similares. O numero de mostras proposta non permite crear redes
moi densas polo que a estimacion do proceso de dispersion de conta-
minantes e da extensién dos impactos € groseiro. Xerar mapas inter-
polados nestas condiciéns crea unha falsa sensacion de precision nas
estimas. A varianza das estimacions adoita ser moi alta e as predicidns
pouco fiables (Cressie 1993; Webster e Oliver 2007). Non obstante, os
graficos simples mostran a vez os datos e a densidade da mostraxe, o
que é suficiente para estimar a cantidade de informacion de que se dis-
pon. Calquera programa de analise estatistica que inclia un médulo de
estatistica espacial é adecuado para facer representacions deste tipo
xa que son ferramentas moi basicas (Pebesma e Biwand, 2005; Biwand
et al., 2008). Nos graficos débese incluir non sé os puntos senén tamén
os limites das zonas A, B e C para poder interpretar correctamente os
resultados. Neste sentido seria moito mais recomendable a utilizacion
dun sistema de informacién xeografica para realizar as representacions.
Esta ferramenta tamén permite realizar graficos de burbulla e incluir
na representacion grafica as zonas de proteccién, a lifia de costa, a
batimetria e a localizacion de zonas préximas que necesitan especial
proteccion. Toda esta informacién describe e facilita a valoracién do im-
pacto que pode producir unha granxa instalada nun medio tan complexo
como é a costa galega.

Modelo zonal: contraste de hipdtese

Para o desefio experimental considerado na guia estatal proponse a anali-
se da varianza (ANOVA) como procedemento estatistico que se vai aplicar.
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Neste caso considéranse tres zonas A (ZEP), B e Control. Tamén se pode
formular a hipétese nula de que os valores das variables seleccionadas non
varian entre as diferentes distancias mostradas no gradiente ambiental.

Temos que sinalar que os procedementos estatisticos empregados depen-
deran da distribucién e homocedasticidade das variables estudadas. Asi,
cando estas se distriblan de xeito normal ou se poidan normalizar median-
te algunha transformacion recoméndase a aplicacién dunha analise de va-
rianza (ANOVA). Cando as distribuciéns non sexan normais recoméndase o
emprego dun test de Kruskal-Wallis. Recoméndase o emprego dun test de
Shapiro-Wilk para comprobar a normalidade das variables estudadas. Para
a comprobacién da homocedasticidade recoméndase o test de Levene.

Dependendo da existencia das zonas de reforzo ou non empregaranse mo-
delos de ANOVA asimétricos ou simétricos respectivamente. Non obstante,
estes modelos de ANOVA asimétrico son complexos a vez que controverti-
dos, habendo opiniéns contrapostas no ambito cientifico respecto a idonei-
dade da sua aplicacion.

Para primar a sinxeleza do PVA formulase a aplicacion destes tests con di-
ferentes niveis dependendo do nimero de zonas consideradas. No exemplo
do gradiente anterior podemos considerar 3 ou 5 zonas (i=3 ou 5 para o
factor Zi de caracter fixo). Tres zonas serian: ZEP (zona A), 50 m (zona B)
e 400-500 m (zona C), e se consideramos todos os tramos do gradiente for-
mulado serian cinco zonas: zona ZEP, 50 m (zona B), 100-125 m, 200-250
m e 400-500 m (zona C).

A hipotese nula pédese modificar incluindo as diferentes mostraxes realiza-
das. Neste caso formulariase como que as variacions ao longo do tempo nas
distintas zonas son iguais. E posible incluir, no caso das ANOVA, un factor
tempo en forma de campanas de mostraxe (Tj) de caracter aleatorio, sendo
j = numero de campafias realizadas ata o momento. O test post hoc de Stu-
dent-Newman-Keuls (SNK), xunto coa representacion grafica da media das
variables en cada zona ao longo do tempo, axudaranos a identificar onde se
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producen as diferenzas significativas. No caso de que as variables non se
distriblan normalmente recoméndase o emprego dun test de Friedman de
xeito anéalogo.

A interpretacion estatistica das analises temporais pode ser espifienta. Hai
que ter en conta que o estado da zona de control é variable no tempo, ain-
da que independente do impacto que estea a producir a instalacién. Esta
variacion pode ter influencia no resultado da analise estatistica e na sua
interpretacion, xa que pode amplificar ou reducir as diferenzas entre a zona
impactada e a zona control. En consecuencia, poderase afirmar que a insta-
lacion produce un impacto negativo no seu contorno non sé cando as anali-
ses estatisticas indiquen ese impacto durante varios anos seguidos, senén
tamén cando se observe unha tendencia regresiva do ecosistema ao longo
dos anos ainda cando as analises estatisticas non sexan concluintes en
todas elas. En ambas as duas situacions a Administracion poderia tomar a
decisidon do peche da instalacion ou as medidas que considere oportunas
para evitar o impacto.

Por outro lado, recoméndase o tratamento univariante dos datos. Por esta
razon algunhas variables multivariantes deberan de ser analizadas me-
diante o emprego de indices. Por exemplo, o poboamento de poliquetos é
multivariante ao estar composto no seu conxunto polas abundancias das
distintas familias, cada unhas das cales poderia ser considerada como
unha variable independente. Non obstante pddese calcular unha combina-
cién de abundancias relativas das diferentes familias, un indice que redu-
cise toda esta informacién a un Unico valor numérico (e.g. indices de diver-
sidade e equitatividade especifica, como o indice de Shannon-Wiener ou
de equidade de Pielou). Non obstante, os datos poderan ser tratados me-
diante anélise multivariante da varianza con permutaciéns (PERMANOVA),
sendo os factores e hipéteses as mesmas que para o tratamento univa-
riante. Acompafase dun escalado multidimensional (MDS) da abundancia
das distintas familias por zonas e campafas para visualizar a ordenacion
espacial das zonas ao longo do tempo, € un test de similaridade (SIMPER)
entre zonas tamén co tempo.



Dada a variabilidade de situacibns ambientais nas
que se colocarian as instalacions e a variabilidade das
caracteristicas das propias instalacions, non se pode re-
comendar un procedemento estatistico que detalle o nu-
mero, distribucion, etc. das mostras que sexa valido para
todos os casos. Isto non impide que se poida desefar
un sistema de control adaptado a cada instalacion que
permita extraer conclusions estatisticamente robustas e
validas. En calquera caso, o 6rgano da Administracion
competente debera resolver a calidade destes desefios
e dos informes que se deriven deles. E necesario lem-
brar que son plans de autovixilancia ambiental, € dicir,
deben ser realizados por profesionais competentes na
materia baixo a responsabilidade do acuicultor e que a
Administracion pode auditar en calquera momento.
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Exemplo de calculo do impacto dunha hipotética piscifactoria marina empregando a variable
de estado do sedimento (anélidos poliquetos)

0 100-125  200-250 400-500

g
Zona A(ZEP) Control
Ne de familias de poliauetos en cada mostra
Mostra 1
Mostra 2
Mostra 3
Mostra 4
Mostra 5
Mostra 6
N2 medio de familias de poliauetos en cada zona
Porcentaxe de perda de familias respecto ao control
E *Significativamente diferente ao control (*: P<0.05, **: P<0.01)
100

Toma de mostras do sedimento e separacion dos anélidos

% familias perdas

N2 familias de poliquetos

Clasificacion

Distancia & 0

50 400-500
0 Distancia (metros) 450

granxa (m)

al 25
MOI GRAVE >75 >50 >25 <25 control

<9

LIXEIRO 25-50 <25 <25 <25 control

Direccidn da corrente dominante

LEVE OU NULO <25 <25 <25 <25 control

Neste caso o impacto ambiental orixinado pola piscifactoria -en funcion da perda (%)
de familias de poliquetos respecto ao control- seria MODERADO, segundo a clasifi-
cacion seguinte; ZEP 0 50 100-150 200-250 400-500 m

Considérase que ata un 20-25% de cambio pode ser atribuible a erros de mostraxe, Zona A B C

cambios naturais, heteroxeneidade espacial... ° o @ . .

N2 medio de familias de poliquetos
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que non se deben superar, ou se 0 que se pretende é cofiecer a
evoluciéon do comportamento destas variables ao longo do tempo, os
criterios para establecer os estandares de calidade poden ser:

Dependendo de se establecemos niveis das variables seleccionadas

» Valor critico.
* Intervalos de confianza.

+ Significacion estatistica.

NCA para sistema benténico

NCA para as variables de fondos detritico-sedimentarios

Posto que nos obxectivos de calidade se considera a evolucién da ZEP
(zona A) e da sua periferia (zona B a 50 m), os NCA formulanse para ambas
as duas zonas.

Variable de estado

» Poboamento infaunal de poliquetos (tamafo do cribo =1 mm

» Variable de estado; capa superficial =0-6 cm; nivel de identificacién
taxonomico= familia).

NCA para a zona A (ZEP):

» N° de familias de poliquetos admitido <25% do control ou o estado de
referencia.

» Comparacion da evolucién no tempo do poboamento de poliquetos
entre a zona ZEP e o control ou o estado de referencia. Mediante un
test estatistico axeitado contrastarase a hipétese de que non existen

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

diferenzas significativas. Disimilitude media entre a zona A e a zona
control ou o estado de referencia <75%.

NCA para a zona B (a 50 m arredor da ZEP):
* N° de familias 250% do control ou o estado de referencia.

* Comparacion da evoluciéon no tempo do poboamento de poliquetos
entre as zonas A e B, e ambas as duas fronte ao control ou o estado
de referencia. Mediante un test estatistico axeitado contrastarase a
hipotese de que non existen diferenzas significativas. Disimilitude
termo medio entre a zona B e o control ou o estado de referencia
<50%.

Variables explicativas
As NCA para as variables explicativas principais son:
¢ Granulometria (FF)

A fraccién fina (FF) do sedimento (<63 ym) contémplase como unha
variable descritora do sistema. A sia monitorizacidon é necesaria pois
axuda a interpretacion das demais variables do sedimento. Non obstan-
te, dada a influencia das gaiolas flotantes sobre o hidrodinamismo local
e sobre a dinamica sedimentaria, seria posible que na ZEP se producise
un incremento da fraccion mais fina do sedimento (Beveridge, 1984).
A inspeccion visual tera a mision preventiva de mostrarnos indicios de
enlodamento. Posto que a variabilidade espacial da fraccion mais fina
do sedimento é elevada (en xeral, para calquera descritor do sedimento
a variabilidade é alta), e de xeito natural podemos encontrar zonas con
proporcions dende moi altas a moi baixas, establecer NCA conforme
os valores criticos ou intervalos de confianza resultaria pouco fiable,
logo estas establécense por comparacion co control ou co estado de
referencia.
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NCA para a zona A (ZEP):

* Non se debe producir un incremento do enlodamento notorio dos sedi-
mentos, perceptible mediante inspeccidn visual. De producirse, habera
que aumentar a frecuencia de seguimento desta variable.

» Comparacion da evolucion no tempo desta variable entre a ZEP e o
control ou o estado de referencia. Mediante un test estatistico axeitado
contrastarase a hipétese de que non existen diferenzas significativas.
O rexeitamento da H,xunto cun incremento da FF >50% do control ou
do estado de referencia pode supoier actuacions administrativas e de
xestion como a recolocacion das instalacions, dimensionamento das
unidades de producion ou diminucion da producion.

NCA para a zona B (contorno ZEP):

* Non se debe producir un incremento do enlodamento dos sedimentos
perceptible mediante inspeccion visual. De producirse, habera que au-
mentar a frecuencia de seguimento desta variable.

» Comparacion da evolucién no tempo desta variable entre as zonas
A e B, e ambas as duas fronte ao control ou o estado de referencia.
Mediante un test estatistico axeitado contrastarase a hipétese de que
non existen diferenzas significativas. O rexeitamento da H xunto cun
incremento da FF >25% do control ou do estado de referencia pode
supofier a aplicacién de medidas administrativas, como a reconsidera-
cion das dimensiéns da concesion.

— pH e potencial redox (Eh)
NCA para a zona A:
» Valores termo medio admitidos de pH dentro do intervalo 7.0-9.0 e de

Eh non inferiores (mais electronegativos) a -200 mV, medidos a 2 cm
do interior do sedimento.
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NCA para a zona B:

» Valores termo medio admitidos de pH dentro do intervalo 7.5 - 8.5 e de
Eh dentro do intervalo -50 a -100 mV.

* No caso de que a rexidon de explotacion da acuicultura se sitie nun
ambiente que naturalmente tefia unha gran carga de materia organica
formularase un contraste de hip6tese de tal forma que o pH e Eh na
zona de influencia non deba ser significativamente diferente do control
ou do estado de referencia e na ZEP se produza unha reducién entre
-50 e -100 mV.

— Sinal isotopico de *N (5'°N)
NCA para a zona A:

» Valores termo medio de "N admitidos ata un 6 %o ou que non superen
en mais de 4 unidades (%o) o sinal do control ou do estado de referencia.

NCA para a zona B:
» Valores termo medio de 8'°N admitidos que non superen en mais de
2 unidades (%o) os valores termo medio do control ou do estado de
referencia’.
As NCA para as variables explicativas complementarias son:
— Sulfuros libres totais (TFS)
As NCA establecidas baséanse nos resultados obtidos no estudo piloto (Xa-
cumar 2008-2010) e nos limites propostos por Hargrave et al. (2008b) (ver

figura 6).

' Anorma sobre que a variabilidade natural entre zonas limpas proéximas € inferior & unidade (%o)
baséase en estudos realizados nas nosas rias polo Grupo Ecotox-USC.



NCA para a zona A:

Valores termo medio de TFS normais admitidos deben ser <3000 pM
(termo medio de todas as réplicas; non se admiten mais de 3 mostras
>5000 pM).

Valores termo medio de TFS de 3000 -5000 uM implican un incremen-
to na frecuencia de seguimento de TFS e do poboamento infaunal de
poliquetos.

Valores termo medio de TFS >5000 puM (valores intolerables na zona
A) implican actuacions administrativas e de xestion como a recoloca-
cioén das instalacions e/ou diminucion da producién.

Comparacion da evolucion no tempo desta variable entre as zonas A
e C. Mediante un test estatistico axeitado contrastarase a hipotese de
que non existen diferenzas significativas.

NCA para a zona B:

Valores de TFS admitidos como maximo 50% superiores ao control ou
estado de referencia.

Valores termo medio de TFS >50% do valor control ou estado de refe-
rencia implican un incremento na frecuencia de seguimento do poboa-
mento infaunal de poliquetos. A superacion desta NCA pode chegar a
supofier a aplicacién de medidas administrativas, como a reconsidera-
cion das dimensiéns da concesion.

Valores termo medio de TFS >3000 pM (valores intolerables na zona
B) implicarian actuacions administrativas e de xestién como a recolo-
cacion das instalaciéns ou diminucion da producion.

Comparacion da evoluciéon no tempo desta variable entre as zonas Ae
B, e ambas as duas fronte ao control ou estado de referencia mediante
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un test estatistico axeitado contrastarase a hipétese de que non exis-
ten diferenzas significativas.

— Contido en materia organica (MO)

NCA para a zona A:

* Valores termo medio admitidos de MO como maximo 50% superiores

a media dos valores control ou estado de referencia.

» Comparacion da evolucién no tempo desta variable entre as zonas A

e C. Mediante un test estatistico axeitado contrastarase a hipotese de
que non existen diferenzas significativas.

NCA para a zona B:

« Valores termo medio admitidos de MO similares aos valores termo me-

dio do control ou estado de referencia.

Comparacion da evolucion no tempo desta variable entre as zonas A
e B, e ambas as duas fronte control ou estado de referencia. Mediante
un test estatistico axeitado contrastarase a hipétese de que non exis-
ten diferenzas significativas.

NCA para as variables de poboacions e comunidades sensibles ou de
alto valor ecoloxico

Como se indicou na seleccion de variables na vixilancia de poboaciéns e
comunidades sensibles ou de alto valor ecoldxico utilizarase o sinal isotépi-
co 8N como marcador temperan de exposicion. Nestes casos considérase

— Os valores termo medio de 8'"N admitidos seran equivalentes
aos valores termo medio do control ou do estado de referencia.

115



Un incremento medio significativo superior a 1 unidade (%o) do
sinal isotépico do control ou do estado de referencia supén a
intensificacion da vixilancia cos parametros especificados para
cada caso.

Fondos de maérl

As instalacions deben estar o suficientemente afastadas destas biocenoses,
pero dadas as importancias ecoldxicas e o status de proteccion, os fondos
de maérl que se encontren no ambito das granxas deben estar suxeitos a
seguimento, especialmente cando varios focos se concentran nunha mesma
zona e puidesen darse efectos aditivos. Posto que a emisién de residuos,
especialmente os de tipo disolto, se leva a cabo de forma continuada, as
comunidades distantes poden estar a recibir a achega de pequenas canti-
dades de nutrientes derivados do cultivo pero de forma crénica. Este tipo de
impacto crénico difuso non se encontra tan ben caracterizado como as mo-
dificaciéns directas. Obviamente, os fondos de maérl nunca poderian estar
localizados nin na ZEP nin no seu contorno inmediato (zona B), logo as NCA
propostas son unicas:

« Comparacion da evolucién no tempo dos parametros estableci-
dos (sinal isotopico 8'°N; relaciéon biomasa/tanatomasa das algas
calcarias) entre a zona mais proxima as instalaciéns e o control
ou estado de referencia se os houber. Mediante un test estatistico
axeitado contrastarase a hipotese de que non existen diferenzas
significativas.

Pradeiras de fanerégamas marifias
En Galicia é pouco probable que as instalaciéns poidan estar o suficien-
temente preto destas biocenoses tipicas dos fondos da ria, pero dada

a elevada importancia ecoldxica e o seu status de proteccion, as pra-
deiras de fanerégamas marifias que se encontren relativamente preto
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das granxas deben estar suxeitas a seguimento, especialmente cando
varios focos se concentran nunha mesma zona e puideran darse efec-
tos aditivos. Non obstante, cando se tefian sospeitas fundadas de que
poden recibir impactos difusos (unha correcta avaliacién previa do im-
pacto ambiental debe pofielo ou non de manifesto), é preceptiva a sua
monitorizacién polos mesmos motivos expostos anteriormente para os
fondos de maérl. Obviamente, estas comunidades nunca poderian estar
localizadas nin na ZEP nin no seu contorno inmediato (zona B), logo as
NCA propostas son Unicas:

» Comparacién da evoluciéon no tempo dos parametros establecidos (si-
nal isotépico 8'°N en feixes; densidade global de feixes) entre a zona
da pradeira mais proxima as instalacions e o estado de referencia ou
control. Mediante un test estatistico axeitado contrastarase a hipotese
de que non existen diferenzas significativas.

* Non obstante, nas instalacidons que se encontren nas masas de auga
descritas pola taboa 45 da Orde ARM/2656/2008 utilizaranse os indi-
cadores que se describen nesta.

Fondos rochosos

As instalaciéns deben estar o suficientemente afastadas destas bioceno-
ses sublitorais, e respecto as intermareais na costa de Galicia a distancia
minima sera de 500 m, pero se se encontrase no ambito das granxas al-
gunha especie ou comunidade con importancia ecoldxica singular ou con
algun status de proteccion, deben estar suxeitas a seguimento, especial-
mente cando varios focos se concentran nunha mesma zona e puidesen
darse efectos aditivos. Ademais, cando se tefan sospeitas fundadas de
que poden recibir un impacto cronico difuso (unha correcta AIA deberia
pofelo de manifesto), é preceptiva a sia monitorizacion polos mesmos
motivos expostos anteriormente para os fondos de maérl. Obviamente, es-
tas comunidades nunca poderian estar localizadas nin na ZEP nin na zona
B, logo as NCA son unicas.



» Comparacién da evolucion no tempo dos parametros establecidos (si-
nal isotépico 8'5N; abundancia de macroalgas oportunistas; caracte-
risticas poboacionais da macroalga clave ou de calquera especie pro-
texida) entre a zona mais proxima as instalacions e as zonas control.
Mediante un test estatistico axeitado contrastarase a hipétese de que
non existen diferenzas significativas.

NCA para o sistema pelaxico

Non se esperan cambios significativos neste tipo de variables salvo en
situacions moi excepcionais. En canto a salinidade e temperatura, os va-
lores de referencia son os establecidos para cada unha das masas de
auga, non obstante en ausencia de tales estudos, podera considerar-
se como limite MOl BO/BO o valor correspondente a unha desviacion
<15% respecto as condicidons de referencia e como limite BO/MODE-
RADO o correspondente a unha desviacion <25%, como recolle a Orde
ARM/2656/2008, do 10 de setembro, pola que se aproba a instrucién de
planificacion hidroléxica.

— Contido en clorofila-a (Chl-a)
NCA para a zona A:

» Valores de Chl-a (utilizando o percentil 90 segundo o descrito na
lexislacion actual, ver tdboa 18 da Orde ARM/2656/2008), admitidos
segundo o que sinale o valor indicativo do maximo estacional para
cada tipoloxia de masa de auga. Para este parametro utilizarase o
valor indicativo do maximo estacional, para cada tipo de masa de
auga onde se encontren as instalacions e aos valores de condicions
de referencia e limites de cambio de clase de estado ecoldxico dos
indicadores dos elementos de calidade das augas costeiras esta-
blecidos polo anexo lll, taboa 45, da Orde ARM/2656/2008, do 10
de setembro, pola que se aproba a instrucion de planificacién hidro-
loxica.
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NCA para a zona B:

* Valores termo medio de Ch/-a admitidos ata un 25% distinto dos de zo-
nas control pero sen superar o limite bo/moderado do indicador Chl-a
establecidos polo anexo lll, tdboa 45 da Orde ARM/2656/2008, do 10
de setembro, pola que se aproba a instrucion de planificacion hidrolo-
xica.

— Osixeno disolto e turbidez
NCA para a zona A:
» Valores de osixeno disolto sempre >70% de saturacion.
» Valores de turbidez nunca superiores a 4 NTU. Non obstante pédese
admitir que non existan diferenzas significativas para ZixTj. O rexeita-

mento da H, xunto cun incremento da turbidez dun 50%.

Tomando como referencia os valores termo medio dunha masa de auga cos-
teira modificada (taboa 45 da Orde ARM/2656/2008).

NCA para a zona B:

« Valores ata un 25% distinto do control.

NCA para substancias prioritarias e para outros contaminantes, asi
como substancias preferentes

As NCA son as establecidas polo Real decreto 60/2011, enténdense como
normas minimas e seran de aplicacion a todas as augas superficiais defini-
das no artigo 3. As NCA exprésanse como concentracién dun determinado
contaminante ou grupo de contaminantes na auga, os sedimentos ou a bio-
ta, que non se debe superar, en prol da proteccién da saude humana e o
medio. Este limiar pode expresarse como Concentracién Maxima Admisible
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(NCA-CMA) ou como Media Anual (NCA-MA). Ver anexos | e Il do Real de- cepto de Factor de Contaminaciéon (FC) anteriormente explicado. En

creto 60/2011 para maior detalle das substancias referidas anteriormente. xeral, considérase que a situacion é Normal, Admisible ou Inadmisible
se o FC obtido é <2, 2-5 ou >5 veces o nivel de referencia respectiva-
Cando non se dispofia de referencia sobre algun contaminante en bio- mente.

ta ou medio para a suUa interpretacion é conveniente facer uso do con-
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s PVA son ferramentas dinamicas que se deben adaptar as circuns-

tancias, conforme a magnitude das modificacions (intensidade e es-

cala espacial), os compartimentos afectados e a adquisicion paulati-
na de informacién sobre a evoluciéon do medio receptor.

Diversos factores determinan a intensidade e escala espacial dos impactos
e, polo tanto, a intensidade da vixilancia necesaria, tales como a producion
anual autorizada (t.ano™, biomasa en stock.ano™, etc.), a proximidade entre
granxas (efectos sinérxicos), as condiciéns dispersivas da zona (profundida-
de e correntes) ou a proximidade de comunidades sensibles ou de alto valor
ecoloxico.

Anteriormente comentouse de xeito reiterado a importancia que ten unha
boa seleccion do sitio como ferramenta para a minimizacién do impacto
ambiental derivado dos cultivos marifios, sobre todo se estes se instalan
na costa. Precisamente os principais motivos para desprazar os cultivos en
gaiolas flotantes a zonas en mar aberto era evitar as interaccions con outros
usos do litoral e favorecer a dilucion ou a dispersion dos residuos. Todo
isto supuxo certa uniformidade relativa en canto a relaciéon da actividade co
contorno en que se desenvolve: fondos sedimentarios como principal com-
partimento do medio que vai verse influenciado; pouco probable afeccion da
calidade da auga; afastamento das comunidades sensibles; zonas de cultivo
en profundidades normalmente superiores a 30 m con correntes raramente
inferiores a 10 cm.s™"; suficiente distancia entre o chan do copo e o fondo
marifio. E dicir, en mar aberto a consideraciéon mais destacable para diferen-
ciar unhas granxas marifias doutras é a producién anual autorizada (t.ano™,
o cal facilita a tipificacién das granxas & hora de asignar distintos niveis de
impacto e de vixilancia. Pola contra, xa vimos que a instalacion na costa de
Galicia supon:

* Que os fondos sedimentarios e os rochosos infralitorais pola sta proxi-
midade poden compartir o risco de perturbacion.

* Que sexa mais dificil encontrar un sitio afastado de comunidades e po-
boacions sensibles ou evitar as interaccions con outros usos do litoral.
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* Que sexan escasas as localizaciéns relativamente protexidas con
boas profundidades (>30 m), e con direccions e velocidades medias
das correntes axeitadas (>5 cm.s™).

A vixilancia ambiental deste tipo de instalacions na costa, especialmente
dentro das rias, require de mais atencion e coidado que as instaladas en mar
aberto. Por iso é necesario:

» Desenar PVA axustados as peculiaridades de cada localidade.

* Realizar un maior esforzo no seguimento, sobre todo os primeiros
anos ata a estabilizacion da producion.

* Redesefiar o PVA a medida que se vaia obtendo informaciéon mais
precisa sobre as respostas do medio receptor.

» Tomar as medidas preventivas necesarias para evitar impactos acu-
mulativos, posibles efectos sinérxicos que puidesen darse e interac-
ciéns con outros usos.

Tendo en conta estas consideraciéns a producion anual media autorizada
(t.ano™) ha de ser, inicialmente, claramente inferior na costa que en mar
aberto. Soamente a medida que se vaia certificando a ausencia de alte-
racions ambientais se podera ir autorizando un incremento progresivo da
carga piscicola.

Niveis de impacto

Establécense distintos niveis de impacto que estan determinados pola pro-
ducién anual autorizada ou a proximidade entre granxas. Para iso tivose en
conta a casuistica das instalaciéns de cultivos en gaiolas no litoral espafiol,
en funcién da producién anual autorizada:
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Nivel de
Cualificacion
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Producién anual
autorizada

Nivel de
impacto

Dentro de cada nivel de impacto previsto € necesario diferenciar casos es-
peciais en funcion da proximidade entre granxas, dado que puidesen darse
efectos aditivos ou sinérxicos. Asi, en poligonos acuicolas con duas ou mais
granxas que estean o suficientemente proximas o seguimento ha de reali-
zarse considerando estas granxas como unha Unica unidade (aditivo), au-
mentando a escala espacial da vixilancia e con idénticos estandares de ca-
lidade. Fronte a posibilidade de efectos sinérxicos por unha producién anual
autorizada excepcionalmente alta para a zona aos seguimentos individuais
ou colectivos hai que engadir un estudo de sinerxias e valorar se a area
acumulada de afeccion é ou non asumible.



Nivel de impacto I.1. Aplicable a granxas con producion < 500 Tm.ano"!
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FLOTANTES INSTALADAS

COSTAS DE GALICIA

Tipo de ecosistema receptor

Caracteres

Fondos detritico
— sedimentarios

Fondos
rochososf

Fondos de maérl

Pradeiras de fanerégamas’

Sistema pelaxico

Distancia (m):
- minima
- vixilancia

> 500
<600

> 500
<600

> 500
<600

Inspeccion visual

Analise

Contaminantes"

Zonas

A e transectos

A B

Puntos de
mostraxe

25

Habitat
-afectado = 4
-control = 4

Habitat
-afectado = 4
-control = 4

Habitat
-afectado = 4
-control = 4

A =1 (centro)
B = 2 (proa e popa)

Réplicas

3

3

3

Perfil = 3¢

Variables
explicativas

FF

pH

Eh
3"N

Osixeno
Temperatura
Salinidade
Transparencia
Clorofila-a

Periodicidade
anual (T)

ZonaA: T=4
Transectos:T= 4

26

26

2a

49

Variable estado

Poboamento
infaunal de
poliquetos

Abundancia
macroalgas
oportunistas®4

Ratio
Biomasa /
Tanatomasa

Densidade global de feixes

Periodicidade
anual (T)

Zona A = 22
Transectos = 1°

T=1°
S6 cando se incumpra
a NCA para 5'°N

T=1°
S6 cando se
incumpra a NCA para
0N

T=1°
S6 cando se incumpra
a NCA para 8'°N

Zonas: A, B
Transectos videograficos

T=4

Por defecto ningin

control

Epoca de maxima e minima producién
Epoca de maxima producion

Maximo estacional

Un incremento significativo da abundancia suporia a vixilancia doutras variables de estado como: o estudo poboacional da macroalga clave ou o estudo da composicién e estrutura da comunidade e aumento da

periodicidade a T =1.

Perfil: tomaranse as mostras de auga a 1 m da superficie e do fondo e no medio da columna de auga.
Ainda que por defecto deberan encontrarse como minimo a 500 m, a vixilancia realizarase no caso de que se encontren a menos de 600 m.

A temporalidade refirese a clorofila-a, pois o resto de parametros sera rutineira.
O deseiio do control axustarase a cada caso particular, supervisado pola Administracion responsable, quen determinara: que contaminantes se van analizar, en que organismos ou medios, en que zonas (zona A,
transectos e/ou nos ecosistemas potencialmente afectados), como se localizaran as UM, o numero de réplicas, etc.

Tabla 5. Resumo do nivel de vixilancia V.1




Niveis de vixilancia

Cada nivel de impacto leva asociado un nivel de vixilancia de partida. Os
niveis de vixilancia poden incrementarse ou diminuirse en funcién do grao
de cumprimento das normas de calidade e da aparicion ou desaparicion de
perturbaciéns non desexadas, en definitiva, da evolucién do medio. Para
cada compartimento establécense os niveis de vixilancia, indicando para
cada variable que compre medir: periodicidade das mostraxes (T), zonas ou
transectos da mostraxe (Z) e unidades da mostraxe (n) que cémpre tomar en
cada Z. Todos os niveis de vixilancia inclien a inspeccion visual dos fondos
conforme se recolle no apartado de Variables de vixilancia visual. A adapta-
bilidade do PVA levarase a cabo manexando o niumero de variables que se
van incluir, o niumero de réplicas e a periodicidade. O numero de partida de
UM en cada nivel de vixilancia considérase como o minimo admisible, logo
0 seu valor nunca diminue no proceso de adaptabilidade.

Para as granxas que xa alcanzaron a sua produciéon anual autorizada de
forma sostida, a Administracion competente debera realizar unha avalia-
cion tanto das metodoloxias e do desefio experimental desenvolvido nos
PVA coma dos resultados. Aquelas instalacions cuxos PVA se realizasen
cunhas garantias minimas de rigorosidade e que manifesten unha integra-
cion aceptable co seu contorno aplicaraselles o nivel de vixilancia de parti-
da correspondente a sua producion anual autorizada. No caso contrario, as
devanditas instalaciéns deberan someterse a unha auditoria externa para
determinar un nivel de vixilancia acorde as suas circunstancias.

A continuacion mdstranse os niveis de vixilancia de partida, que son os mi-
nimos, de tal forma que se o PVA recolle "reforzos" da mostraxe han de ser
considerados de igual forma.

Nivel de vixilancia V.1.

Aplicable ao nivel de impacto I.1 correspondente a granxas con producion
anual autorizada media: <500 t.ano™.
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Fondos detritico - sedimentarios
* Puntos de mostraxe: =25 por zona ou transecto
Variable de estado: poboamento infaunal de poliquetos
e ZonaA

— Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima produ-
cién

« Transectos
— Periodicidade: anual (T=1) época de maxima producién
Variables explicativas: FF, pH-Eh e §"°N.
« Zona A e transectos

» Periodicidade: trimestral (T =4)

Fondos rochosos

Ainda que por defecto deberan encontrarse como minimo a 500 m, no caso
de que se encontren a menos de 600 m, o nivel de vixilancia sera:

» Puntos de mostraxe (S) por habitat potencialmente afectado: 4 (localiza-
dos a distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da fronte)

* Puntos de mostraxe por fondo control: 4
* Réplicas por S: n=3.

Variable explicativa: 6'°N



» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producién
Variable de estado: abundancia de macroalgas oportunistas (maximo estacional)

» Periodicidade: anual (T=1). S6 cando se incumpra a NCA dada para
0 0"™N

Un incremento significativo da abundancia de macroalgas oportunistas su-
poferia a vixilancia doutras variables de estado, como:

» Estudo poboacional da macroalga clave
» Estudo da composicion e estrutura da comunidade

» Periodicidade: anual (T=1)

Fondos de maérl

No caso de que se encontren a menos de 600 m, ainda que por defecto de-
beran encontrarse como minimo a 500 m, o nivel de vixilancia sera:

» Puntos de mostraxe (S) por fondo potencialmente afectado: 4 (localiza-
dos a distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da fronte)

» Puntos de mostraxe (S) por fondo control: 4
» Réplicas por S: n=3.
Variable explicativa: 6"°N

* Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producion
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Variable de estado: relacion biomasa / tanatomasa por unidade de superficie
de algas calcarias

* Periodicidade: anual (T=1) na época de maxima producion. Sé cando se
incumpra a NCA dada para o 6'°N.
Pradeiras de fanerdgamas

No caso de que se encontren a menos de 600 m, ainda que por defecto
deberan encontrarse como minimo a 500 m, o nivel de vixilancia sera:

* Puntos de mostraxe (S) por pradeira potencialmente afectada: 4 (localiza-
dos a distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da fronte)

* Puntos de mostraxe (S) por fondo control: 4
» Réplicas por S: n=3.
Variable explicativa: 6'°N

» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima produ-
cién

Variable de estado: densidade global de feixes
» « Periodicidade: anual (T=1) época de maxima producién. S6 cando se
incumpra a NCA dada para o 8'"°N.
Sistema pelaxico: columna de auga
Recoméndase o control rutineiro de osixeno, temperatura, salinidade e

transparencia mediante disco Secchi na explotacién e temporal (T>4) da
clorofila-a.
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e Zonas:AeB

* Puntos de mostraxe por zona ou transecto: minimo 1 no centro da
zona A e 2 (proa e popa) na zona B.

» En cada zona: como minimo un perfil (n=3) a 1 m da superficie e do
fondo e a profundidade media.
Inspeccion visual: estado dos fondos e augas superficiais
» Zonas:AeB
» Periodicidade: trimestral (T=4)

» Método: transectos videograficos (ver figura 13).

Andlise de contaminantes

Por defecto non se realizara ningunha vixilancia. Se nalgin momento xurdisen
sospeitas sobre algun tipo de contaminacién, o desefio do programa de vixilan-
cia axustarase ao caso particular, supervisado pola Administracion responsable,
quen determinara que contaminantes compre analizar, en que organismos ou
medios, en que zonas (zona A, B, transectos e/ou nos ecosistemas potencial-
mente afectados), como se localizaran as UM, cal sera o niumero de réplicas, etc.

Nivel de vixilancia V.2.
Aplicable ao nivel de impacto 1.2 correspondente a granxas con producion
anual autorizada media: 500 - 1500 t.ano™ en granxa individual ou grupo.

Fondos detritico-sedimentarios
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* Puntos de mostraxe: =27 por zona ou transecto
Variable de estado: poboamento infaunal de poliquetos
 ZonaA

— Periodicidade: trimestral (T=4) inclie as épocas de maxima e mini-
ma producion

« Transectos
— Periodicidade: anual (T=1) época de maxima producién
Variables explicativas: FF, pH Eh e 0'°N
« Zona A e transectos

— Periodicidade: trimestral (T=4)

Fondos rochosos

No caso de que se encontren a menos de 1000 m, ainda que por defec-
to deberan encontrarse como minimo a 750 m, o nivel de vixilancia sera:

» Puntos de mostraxe (S) por habitat potencialmente afectado: 5 (localiza-
dos a distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da fronte)

* Puntos de mostraxe por fondo control: 5
» Réplicas por S: n=3.
Variable explicativa: 6'°N

» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producion



Variable de estado: abundancia de macroalgas oportunistas (maximo esta-
cional)

» Periodicidade: anual (T=1). S6 cando se incumpra a NCA dada para
0 O"™N.

Un incremento significativo da abundancia de macroalgas oportunistas su-
poferia a vixilancia doutras variables de estado, como:

» Estudo poboacional da macroalga clave
» Estudo da composicion e estrutura da comunidade

» Periodicidade: anual (T=1)

Fondos de maérl

No caso de que se encontren a menos de 1000 m, ainda que por defecto
deberan encontrarse como minimo a 750 m, o nivel de vixilancia sera:

» Puntos de mostraxe (S) por fondo potencialmente afectado: 5 (loca-
lizados & distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da
fronte)

» Puntos de mostraxe (S) por fondo control: 5

» Réplicas por S: n=3.

Variable explicativa: 6"°N

» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producién

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Variable de estado: relacion biomasa / tanatomasa por unidade de superficie
de algas calcarias

» Periodicidade: anual (T=1) na época de maxima producion. S6 cando
se incumpra a NCA dada para o 6'°N.
Pradeiras de fanerdgamas

No caso de que se encontren a menos de 1000 m, ainda que por defecto
deberan encontrarse como minimo a 750 m, o nivel de vixilancia sera:

* Puntos de mostraxe (S) por pradeira potencialmente afectada: 5 (lo-
calizados & distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da
fronte)

* Puntos de mostraxe (S) por fondo control: 5

» Réplicas por S: n=3.

Variable explicativa: 6'°N
» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producion
Variable de estado: densidade global de feixes

» Periodicidade: anual (T=1) época de maxima producién. Sé cando se

incumpra a NCA dada para o 8'°N.
Sistema pelaxico: columna de auga
Recoméndase o control rutineiro de osixeno, temperatura, salinidade e

transparencia mediante disco Secchi na explotacién e temporal (T>4) da
clorofila-a.
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Zonas:AeB

Puntos de mostraxe por zona ou transecto: minimo 2 no centro da
zona A e 2+2 (en proa e popa) na zona B.

En cada zona: como minimo un perfil (n=3) a 1 m da superficie e do
fondo e a profundidade media.

Inspeccion visual: estado dos fondos e augas superficiais

e Zonas:AeB

» Periodicidade: trimestral (T=4)

» Meétodo: transectos videograficos
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Andlise de contaminantes

Realizarase polo menos un control anual (T=1) na época de maxima produ-
cion de contaminantes no medio (sedimentos, auga) e/ou en organismos.
O desefo do control axustarase a cada caso particular, supervisado pola
administracion responsable, quen determinara que contaminantes se van
analizar, en que organismos ou medios, en que zonas (zona A, B, transectos
e/ou nos ecosistemas potencialmente afectados), como se localizaran as
UM, cal sera o niumero de réplicas, etc.



Nivel de impacto 1.2.

Aplicable a granxas con producion autorizada: 500-1500 tm/ano, en granxa individual ou grupo

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Tipo de ecosistema receptor

Caracteres

Fondos detritico —
sedimentarios

Fondos rochososf

Fondos de maérlf

Pradeiras de
faner6gamasf

Sistema
pelaxico

Distancia (m):
- minima
- vixilancia

> 750
<1000

> 750
<1000

> 750
<1000

Inspeccion
visual

Analise
Contaminantes"

Zonas

A e transectos

A B

Puntos de
mostraxe

Habitat
-afectado =5
-control = 5

Habitat
-afectado = 5
-control = 5

Habitat
-afectado = 5
-control =5

A=2 (centro)
B=2+2
(proa+popa)

Réplicas

3

3

3

Perfil = 3¢

Variables
explicativas

FF

pH

Eh
[\

Osixeno
Temperatura
Salinidade
Transparencia
Clorofila-a

Periodicidade
anual (T)

ZonaA: T=4
Transectos: T = 22

23

23

23

T =49

Variable estado

Poboamento infaunal de
poliquetos

Abundancia macroalgas
oportunistas®?

Ratio
Biomasa / Tanatomasa

Densidade global de feixes

Periodicidade
anual (T)

Zona A =22
Transectos = 1°

T=1°
S6 cando se incumpra a
NCA para d"°N

T=1°
S6 cando se incumpra a
NCA para 3"°N

T=1°
S6 cando se incumpra a
NCA para "N

Zonas: A, B

Transectos
videograficos

T=4

Zona A, Transectos
elou
Habitats especiais

Medio ou
organismos
Desefio singular

Desefio singular

Epoca de maxima e minima producién
Epoca de maxima producion

Maximo estacional.

Un incremento significativo da abundancia suporia a vixilancia doutras variables de estado como: o estudo poboacional da macroalga clave ou o estudo da composicién e estrutura da comunidade e aumento da

periodicidade a T =1.

Perfil: tomaranse as mostras de agua a 1 m da superficie e do fondo e no medio da columna de auga.
Ainda que por defecto deberan encontrarse como minimo a 750m, a vixilancia realizarase no caso de que se encontren a menos de 1km.
A temporalidade refirese a clorofila-a, pois o resto de parametros sera rutineira.
O deseiio do control axustarase a cada caso particular, supervisado pola Administracion responsable, quen determinara: que contaminantes se van analizar, en que organismos ou medios, en que zonas (zona A,
transectos e/ou nos ecosistemas potencialmente afectados), como se localizaran as UM, o numero de réplicas, etc.

Tabla 6. Resumo do nivel de vixilancia V.2




Nivel de vixilancia V.3
Aplicable ao nivel de impacto |.3a correspondente a granxas con producion
anual autorizada media >1500 t.ano-' en granxa individual ou grupo.
Fondos detritico - sedimentarios

* Puntos de mostraxe: 29 por zona ou transecto
Variable de estado: poboamento infaunal de poliquetos

* Zona A

— Periodicidade: trimestral (T=4), inclue as épocas de maxima e mini-
ma producion

» Transectos
— Periodicidade: bimestral (T=2) época de maxima producién
Variables explicativas: FF, pH-Eh e 6'°N
» Zona A e transectos

» Periodicidade: trimestral (T=4)

Fondos rochosos

No caso de que se encontren a menos de 1500 m, ainda que por defecto
deberan encontrarse como minimo a 1000 m, o nivel de vixilancia sera:

» Puntos de mostraxe (S) por habitat potencialmente afectado: 6 (localiza-
dos & distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da fronte)
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* Puntos de mostraxe por fondo control: 6
» Réplicas por S: n=3
Variable explicativa: 6'°N
» e Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producién

Variable de estado: abundancia de macroalgas oportunistas (maximo esta-
cional)

» « Periodicidade: anual (T=1). S6 cando se incumpra a NCA dada para
o 0'"°N

Un incremento significativo da abundancia de macroalgas oportunistas su-
poferia a vixilancia doutras variables de estado, como:

» Estudo poboacional da macroalga clave
» Estudo da composicion e estrutura da comunidade

» Periodicidade: anual (T=1)

Fondos de maérl

No caso de que se encontren a menos de 1500 m, ainda que por de-
fecto deberan encontrarse como minimo a 1000 m, o nivel de vixilan-
cia sera:

* Puntos de mostraxe (S) por fondo potencialmente afectado: 6 (loca-
lizados a distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da
fronte)

» Puntos de mostraxe (S) por fondo control: 6



* Réplicas por S: n=3
Variable explicativa: 6"°N

» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima produ-
cién

Variable de estado: relacion biomasa / tanatomasa por unidade de superficie
de algas calcarias

» Periodicidade: anual (T=1) na época de maxima producion. S6 cando
se incumpra a NCA dada para o 6"°N.
Pradeiras de fanerégamas

No caso de que se encontren a menos de 1500 m, ainda que por defecto
deberan encontrarse como minimo a 1000 m, o nivel de vixilancia sera:

» Puntos de mostraxe (S) por pradeira potencialmente afectada: 6 (lo-
calizados & distancia menor da granxa e equi-espazados ao ancho da
fronte)

» Puntos de mostraxe (S) por fondo control: 6

* Reéplicas por S: n=3

Variable explicativa: 6"°N
» Periodicidade: semestral (T=2) época de maxima e minima producién

Variable de estado: densidade global de feixes

» Periodicidade: anual (T=1) época de maxima producion. Sé cando se
incumpra a NCA dada para o 8'°N.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Sistema pelaxico: columna de auga

Recoméndase o control rutineiro de osixeno, temperatura, salinidade e
transparencia mediante disco Secchi na explotacién e temporal (T>6) da
clorofila-a.

e Zonas:AeB

* Puntos de mostraxe por zona ou transecto: minimo 3 no centro da
zona A e 3+3 (en proa e popa) na zona B.

* En cada zona: como minimo un perfil (n=3) a 1 m da superficie e do
fondo e a profundidade media.

Inspeccion visual: estado dos fondos e augas superficiais
 Zonas:AeB
» Periodicidade: trimestral (T=4)

* Método: transectos videograficos

Andlise de contaminantes

Realizarase polo menos un control anual (T=1) na época de maxima produ-
cién de contaminantes no medio (sedimentos, auga) e/ou en organismos.
O desefo do control axustarase a cada caso particular, supervisado pola
Administracion responsable, quen determinara que contaminantes se van
analizar, en que organismos ou medios, en que zonas (zona A, B, transectos
e/ou nos ecosistemas potencialmente afectados), como se localizaran as
UM, cal sera o numero de réplicas, etc.
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Nivel de impacto I.3a. Aplicable a granxas con producion autorizada: >1500 tm/ano, en granxa individual ou grupo

Tipo de ecosistema receptor

Caracteres

Fondos detritico —
sedimentarios

Fondos
rochososf

Fondos de maérl

Pradeiras de
fanerégamas’

Sistema pelaxico:
Columna de auga

Distancia (m):
- minima
- vixilancia

> 1000
<1500

> 1000
<1500

> 1000
<1500

Inspeccién
visual

Analise Contaminantes”

Zonas

Ay transectos

A B

Puntos de
mostraxe

>9

Habitat
-afectado = 6
-control = 6

Habitat
-afectado = 6
-control = 6

Habitat
-afectado = 6
-control = 6

A=3 (centro)
B=3+3
(proa + popa)

Réplicas

3

3

3

Perfil = 3¢

Variables
explicativas

FF

pH

Eh
O'°N

Osixeno
Temperatura
Salinidade
Transparencia
Clorofila-a

Periodicidade
anual (T)

ZonaA: T=4
Transectos:T = 4

T=2

T=2e

T=2e

T=69

Variable estado

Poboamento
infaunal de
poliquetos

Abundancia
macroalgas
oportunistas®

Ratio
Biomasa /
Tanatomasa

Densidade global
de feixes

Periodicidade
anual (T)

Zona A=42
Transectos = 2°

T=1°
S6 cuando se
incumpra a NCA
para 0"°N

T=1°
S6 cuando se
incumpra a NCA
para 6N

T=1°
S6 cuando se
incumpra a NCA
para 6N

Zonas: A, B
Transectos
videograficos
T=4

Zona A, Transectos e/ou
Habitats especiais

Medio ou organismos
Desefio singular

Desefio singular

Epoca de maxima e minima producién
Epoca de maxima producion

Maximo estacional.

Un incremento significativo da abundancia suporia a vixilancia doutras variables de estado como: o estudo poboacional da macroalga clave ou o estudo da composicién e estrutura da comunidade e aumento da

periodicidade a T =1.

Perfil: tomaranse as mostras de auga a 1 m da superficie e do fondo no medio da columna de auga.

Ainda que por defecto deberan encontrarse como minimo a 1 km, a vixilancia realizarase no caso de que se encontren a menos de 1,5 km.
A temporalidade refirese a clorofila-a, pois o resto de parametros sera rutineira.
O desefio do control axustarase a cada caso particular, supervisado pola Administracién responsable, quen determinara: que contaminantes se van analizar, en que organismos ou medios, en que zonas (zona A,
transectos e/ou nos ecosistemas potencialmente afectados), como se localizaran as UM, o nimero de réplicas, etc.

Tabla 7. Resumo do nivel de vixilancia V.3
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adaptabilidade realizase en funcién do grao de cumprimento das
normas de calidade (NCA) establecidas ou da aparicién de perturba-
i6bns non desexadas, é dicir, en funcion da evolucion dos ecosiste-
mas receptores fronte aos respectivos obxectivos de calidade formulados.
A adaptabilidade do PVA basicamente consiste na inclusién, mantemento
ou exclusion de determinadas variables, ou no incremento, mantemento ou
reducion do esforzo de mostraxe a nivel espacial (Z, S, n) ou temporal (T).
Os niveis de vixilancia de partida no referente ao desefio experimental con-
sidéranse como o minimo admisible, de modo que os niveis dos factores Z,
T e S, e o numero de réplicas N non poden ser menores que o formulado
como inicio.

En xeral, hase de cofiecer o valor de referencia das variables explicativas e
de estado antes de que comece a actividade produtiva ou se esta comezou
para poder utilizar o seu valor como referencia alternativa no caso de que
non houbese posibilidade de encontrar un control admisible nas proximida-
des da granxa.

Cando a adaptabilidade se refire as variables de estado procederase a sua
vixilancia s6 cando as variables explicativas incumpren os NCA e reforzara-
se a vixilancia con outras variables de estado cando se advirtan alteracions
claras das orixinais.

A decision final para as medidas administrativas de adaptabilidade corres-
ponde & Administraciéon competente. A adaptabilidade volvera as condicions
de vixilancia inicial cando se cumpran os obxectivos establecidos para esa
vixilancia.

En xeral, cando se cumpran as NCA a adaptabilidade cara a unha posible
reducion do nivel de vixilancia comezara unha vez alcanzados os niveis de
producion maxima de xeito sostido. O incumprimento das NCA das variables
basicas supén un reforzo da vixilancia.

Considéranse as seguintes actuacions respecto a adaptabilidade en caso de
incumprimento das NCA:

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Adaptabilidade para as variables de fondos detritico - sedimentarios
Variables explicativas: FF, pH, Eh, 6"°N

Cumprimento da NCA: as instalaciéns que parten de cero, e ata alcanzar
como minimo un nivel de producidn sostido, deben incluir no PVA todas as
variables explicativas. Unha vez transcorrido este tempo, se se cumpren as
NCA, podera reducirse a sua periodicidade de T=4 a T=2 coincidindo cos
periodos de maxima e minima producion.

Incumprimento da NCA: unha vez alcanzado o periodo de producion sostida
prorrogaranse coa mesma periodicidade (T=4) a criterio da Administracién
competente.

Variable de estado: poboamento infaunal de poliquetos

Cumprimento da NCA: as instalaciéns que parten de cero, e ata alcan-
zar como minimo un nivel de producién sostido, deben incluir no PVA a
variable de estado. Unha vez transcorrido este tempo, se se cumpren as
NCA tanto das variables explicativas coma da propia variable de estado
en todas as zonas e transectos, soamente sera necesario vixiar a zona A
e B cunha periodicidade anual (T=1). Posteriormente, un incumprimento
das NCA das variables explicativas supén recuperar o nivel de vixilancia
orixinal.

Incumprimento da NCA: unha vez alcanzado o periodo de producion sostida
o incumprimento das NCA das variables explicativas supén a prérroga da
periodicidade orixinal da variable de estado. Ademais, o incumprimento da
NCA da variable de estado leva consigo:

« Se na zona A (ZEP), en comparacion co control, se observase
unha disimilitude 275% durante 2 ou 3 anos consecutivos (a
consideraciéon temporal depende do grao afeccion), supofera a
aplicacion de medidas administrativas, como a reducioén da pro-
ducién.
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* Se na zona B en comparacion co control se observase unha disimilitu-
de >50% durante 2 ou 3 anos consecutivos (a consideracién temporal
depende do grao afeccién), supofiera a aplicacion de medidas admi-
nistrativas para o dimensionamento da ZEP ou a reducién da produ-
cion.

Adaptabilidade para as variables das comunidades sensibles e/ou
de alto valor ecoldxico

Variable explicativa: 6"°N

Cumprimento da NCA: as instalacions que parten de cero, e ata alcanzar
como minimo o nivel de producion maxima sostido, deben incluir no PVA o
0N como medida do grao de exposicién ou preditor anticipado de deterio-
racion. Unha vez transcorrido este tempo, se se cumpren as NCA, podera
reducirse a sua periodicidade de T=2 a T=1 no periodo de maxima producion.

Incumprimento da NCA: unha vez alcanzado o periodo de producion sostida
prorrogarase coa mesma periodicidade (T=2).

Variables de estado:

* Fondos rochosos: abundancia de macroalgas oportunistas no maximo
estacional

* Fondos de maérl: ratio biomasa/tanatomasa

* Pradeira de fanerégamas: densidade global de feixes
Cumprimento da NCA: as instalacions que parten de cero, e ata al-
canzar como minimo un nivel de producién sostido, incluiran no PVA
a variable de estado no mesmo momento en que se incumpra a NCA

da variable explicativa ou cando se observase algunha alteracion. Por
iso, € moi importante dispofier de valores de referencia axeitados das
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variables de estado dos habitats especiais. Unha vez transcorrido o
tempo de estabilizacion da producién, ainda que se cumpra a NCA da
variable explicativa, estudarase a variable de estado para verificar a
situacion indicada polo descritor 8'°N. Se a variable de estado cumprise
a NCA manterase a vixilancia orixinal coa variable explicativa. Non
obstante, polo menos cada tres anos verificarase a NCA da variable
de estado.

Incumprimento da NCA: o incuprimento desta variable supdén, en
primeiro lugar, ratificar por parte da Administracidon a orixe do impacto
(e.g. estudo pormenorizado da rastrexabilidade con &'"N). Se non
fose debido a actividade piscicola sera avaliado pola Administracién
competente para a suUa eliminacién. Se se confirma a orixe piscicola
da alteracién pédese avaliar o grao de impacto mediante estudos
complementarios (estudo de especies clave; composicion e estrutura
da comunidade). Resultados negativos supoieran a aplicacion
de medidas administrativas, como a reducidon da producién ou a
recolocacion da granxa.

Adaptabilidade para as variables do sistema pelaxico

As variables do sistema pelaxico han de medirse sempre, con periodicidade
minima trimestral, para os casos nos que esta regulamentada a suUa
determinacion.

Adaptabilidade para a turbidez
* Incumprimento da NCA:

» Zona A: valores termo medio de turbidez entre 5-7 NTU implican o
seu seguimento durante polo menos 3 dias consecutivos. Valores
termo medio >7 NTU durante 3 dias consecutivos poden supofier
a aplicacion de medidas administrativas para a reduciéon da pro-
ducion.



Zona B: valores termo medio de turbidez superiores en mais dun 25%
respecto aos controis durante 3 dias consecutivos implican a reconsideracién
da ZEP ou diminucién da producion.

Adaptabilidade para o osixeno disolto

Incumprimento da NCA:

Zona A: valores termo medio de osixeno disolto <70% de saturacion
implican o seu seguimento durante polo menos 3 dias consecutivos.
Valores termo medio de osixeno disolto <50% de saturacién durante 3
dias consecutivos poden supofier a aplicacion de medidas administra-
tivas para a reducién da producién.

Zona B: valores termo medio de osixeno disolto <25% durante 3 dias
consecutivos respecto aos controis implican reconsideracion da ZEP
ou diminucion da producion.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Adaptabilidade para a variable de estado: Clorofila-a (Chl-a)

Incumprimento da NCA:

Zona A: os valores de Chl-a nunca deben superar as condiciéons do
maximo estacional de referencia e limites de cambio de clase bo/
moderado durante 3 dias consecutivos. En caso de superarse poden
supoier a aplicacion de medidas administrativas para a reducién da
producion.

Zona B: valores media de Chl-a superiores en mais dun 25% respecto

aos controis durante 3 dias consecutivos implican a reconsideracion
da ZEP ou diminucién da producion.
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Acuicultura

Cultivo de organismos acuaticos en areas continentais ou costeiras, que im-
plica a intervencion no proceso de crianza para mellorar a producion e a
propiedade individual ou empresarial do stock cultivado.

Anisotropia

Este termo referido & area de influencia dun foco emisor de contaminantes
indica que a contaminacioén varia segundo a direccién en que € examinada.
O termo oposto é isotropia.

ANOVA

Andlise da varianza. Procedemento estatistico de gran robustez para a
asuncion de variabilidade e contraste de hipéteses. Este procedemento, no
seu desefio mais sinxelo, desenvolve un contraste de hipéteses estatisticas,
que afecta simultaneamente os valores medios ou esperados de poboacions
(variables aleatorias) con distribucidon normal e idénticas varianzas.
Anédxica

Condicién da auga ou do sedimento con nula ou extremadamente baixa dis-
poiibilidade de osixeno disolto, habitualmente menor do 1% da correspon-
dente en saturacion. Xeralmente, a anoxia relaciénase con cargas organicas
excesivas de tal forma que o consumo de osixeno polas bacterias € maior
que a subministracion de osixeno.

Antrépica

O orixinado pola actividade humana. Tamén se di actividade antropoxénica.

Agregacion

Grupo de especies que explotan o mesmo tipo de ambiente de xeito similar.
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Antifouling

Antiincrustante ou composto quimico que elimina os organismos que coloni-
zan as superficies artificiais. Xeralmente refirese a pinturas ou produtos an-
tiincrustantes formados por unha resina na que se disolveu algun pigmento
que ao produto e outros produtos como os biocidas, que seran os que evi-
tarén que se fixen as algas e demais formas de vida. Como biocida utilizase
normalmente algunha forma quimica do cobre.

Bentoénico

Tamén béntico, referido ao que esta ou sucede no fondo dun corpo de auga.
Son organismos benténicos aqueles que viven intimamente ligados ao leito
acuatico independentemente da sua natureza.

Biocenose

Grupo de organismos que forman unha comunidade natural determinada
pola condiciéns do ambiente ou ecosistema local.

Bioindicador ou monitor bioléxico (biomonitor)

Calquera especie, ou grupo de especies, capaz de informar sobre a saude
do ecosistema ou do medio. En funciéon do organismo seleccionado € o
seu uso, podese distinguir diferentes tipos de biomonitores. Habitualmente
utilizase a presenza ou a abundancia dunha especie como caracter indi-
cador, pero tamén se poden usar respostas bioquimicas, fisioléxicas ou do
comportamento. Frecuentemente utilizase a analise corporal de elemen-
tos ou compostos, entdn falase de bioindicadores da contaminacion por
acumulacion (bioacumulador). Cando se utiliza a composicion ou estrutura
dunha comunidade bioléxica como monitor entén cofiécese como monitor
biointegrador.
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Biomonitorizacion

E o uso continuado de organismos ou respostas bioléxicas na vixilancia da
calidade ambiental.

Bolso

Tamén copo, é a rede que colga do dispositivo flotante e que encerra os
peixes na explotacion. A rede pode ser de diferente tamafio de poro e
materiais. As veces o bolso rodéase dunha segunda malla de proteccion
fronte a depredadores (i.e. delfins) de poro mais ancho e mais resistente.

Circalitoral

Franxa do medio marino que se estende dende o limite inferior
infralitoral -que alcanza as algas fotdfilas e as faner6gamas marifias- ata
a profundidade maxima compatible coa vida das algas escidfilas ou ata
o bordo da plataforma continental se se seguen criterios batimétricos.
A maior profundidade encéntranse os pisos batial (zona do noiro
continental) e abisal (grandes fondos e chairas oceanicas).

Coloide

Tamén denominado suspensioén coloidal, € un sistema formado por duas
fases: unha continua (fluida) e outra dispersa en forma de particulas
(solida). As particulas nos coloides son microscépicas (1nm-1mm),
e unha das principais propiedades é a sUa tendencia espontanea a
agregarse formando coagulos.

Dioxinas
Son compostos quimicos que se producen a partir de procesos de com-
bustion que implican o cloro. Habitualmente o termo aplicase indistinta-

mente tanto as policlorodibenzodioxinas (PCDD) coma aos furanos (poli-
clorodibenzofuranos, PCDF). Son recofecidos contaminantes ambientais
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persistentes. Debido a sua persistencia no medio e afinidade polas
graxas acumulanse doadamente ao longo da cadea alimentaria.

Detritico-sedimentario

Fondo formado pola sedimentacion e compresion de particulas de materiais
xeoldxicos ou bioxénicos preexistentes.

Disco de Secchi

Disco de avaliacién da transparencia. E un instrumento que permite medir a
penetracion luminosa, e polo tanto a turbidez, en masas de auga.

Desefios BACI (Before and After - Control - Impact)

Desefio experimental optimo para estudos ambientais que considera a
mostraxe antes e despois de comezar un impacto, tendo en conta locali-
dades control. Se non se considerasen zonas control, a posibilidade de que
un cambio observado fose causado por algun outro fendmeno poderia ser
excluida. Do mesmo modo, se so existisen datos de zonas de impacto e con-
trol posteriores ao fendmeno de estudo as diferenzas observadas so6 serian
validas se ambas as duas fosen idénticas en ausencia de impacto.

Draga Van-Veen

E unha das dragas mais utilizadas para a extracciéon de mostras benténicas
en fondos brandos en estudos. Destaca especialmente pola sua sinxeleza e
por non necesitar grandes equipamentos no barco onde se vaia utilizar. Esta
composta por duas cubetas de mostraxe suxeitas a dous brazos longos que
actuan a xeito de panca e facilitan o peche da draga.

Epifito

Provén do grego epi (sobre) e phyton (planta), refirese a calquera planta que
medra sobre outro vexetal usandoo sé como soporte, sen ser parasito.



Escalado multidimensional (MDS, MultiDimensional scaling)

Técnica estatistica de escalado multidimensional para a ordenacién dos da-
tos multivariantes.

Estatistico

E unha funcién medible que, dada unha mostra estatistica de valores, serve
para estimar un determinado parametro da distribuciéon da que procede a
mostra.

Estado cero

E o resultado dun estudo preciso sobre o estado pre-operativo a unha ins-
talacion ou actividade humana das caracteristicas do ecosistema que pode
verse potencialmente afectado. O estado supdn unha referencia relevante
para o plan de vixilancia ambiental futura.

Estudo do Impacto Ambiental (EslA)

O estudo de impacto ambiental constitle o0 documento basico para o proce-
so de avaliacién do impacto ambiental. E un estudo técnico, obxectivo, de
caracter pluri e interdisciplinario, que se realiza para predicir os impactos
ambientais que poden derivarse da execucion dun proxecto, creacién ou
modificacién dunha normativa existente..., permitindo a toma de decisiéns
sobre a viabilidade ambiental deste.

Eutrofizacion

Proceso de degradacién do medio debido ao enriquecemento natural ou ar-
tificial dos nutrientes dun corpo de auga (nutrificacién), asociado a extensas
floracions algais (planctonicas ou benténicas) e a conseguinte reducién do
osixeno disolto.
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Avaliacion de Impacto Ambiental (AlA)

Procedemento técnico-administrativo que permite identificar, previr e inter-
pretar os impactos ambientais que producira un proxecto no seu contorno co
fin de que a Administracién competente poida aceptalo, rexeitalo ou modifi-
calo. Comprende as seguintes actuaciéns:

* Solicitude de sometemento do proxecto a avaliacién de impac-
to ambiental polo promotor, acompafiada do documento inicial do
proxecto.

» Determinacion de alcance do estudo de impacto ambiental polo érga-
no ambiental, logo da consulta &s administracions publicas afectadas
e, de ser o0 seu caso, as persoas interesadas.

» Elaboracion do estudo de impacto ambiental polo promotor do
proxecto.

» Evacuacion do tramite de informacion publica e de consultas as ad-
ministracions publicas afectadas e a persoas interesadas polo érgano
substantivo.

* Emision da declaracién de impacto ambiental polo érgano ambiental,
a cal se fara publica.

Fallowing

Barbeito ou parada entre periodos de producion. O barbeito pddese utilizar
como unha medida de rehabilitacién do medio despois da alteracién sufrida
durante unha ou varias fases de cultivo.

Fondo de maérl

Son fondos sedimentarios constituidos pola acumulacién de talos de algas

vermellas calcarias libres e arbusculares. Estes fondos de algas vermellas
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coralinas son habitats que gozan dun alto nivel de proteccion na UE e son
relativamente comuns nas nosas costas.

Fouling

Conxunto de organismos acuaticos que se adhiren e medran sobre obxectos
somerxidos, como cascos de barcos, estruturas de peiraos, redes de gaiolas
e balsas.

Xenotipo

Conxunto de xenes caracteristicos de cada especie, vexetal ou animal, é
dicir, o xenotipo son os xenes en formato de ADN que un ser vivo recibe de
herdanza de parte dos seus dous proxenitores, e que polo tanto se encontra
conformado polas duas dotacions de cromosomas que contefien a informa-
cién xenética do ser en cuestion.

Graos de liberdade (g.l.)

Os graos de liberdade son un estimador do niumero de categorias indepen-
dentes nun test particular ou experimento estatistico. O nimero de graos
de liberdade para un conxunto de datos € o numero de valores mostral que
pode variar despois de que certas restricions sexan impostas a todos os
valores dos datos.

Graficos de burbulla

Bubble plots. Representacion dunha variable con puntos de diametros pro-
porcionais ao valor desta.

Hipétese nula (H))
Hipotese construida para anular ou refutar, co obxectivo de apoiar unha

hipdtese alternativa. A hipétese nula é a hipétese que se contrasta, e se
presume verdadeira ata que unha proba estatistica indique o contrario.
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Se a hipotese nula non se rexeita, isto quere dicir que sexa verdadeira.
Se se rexeita a hipdétese nula é porque se asume como correcta unha
hipétese complementaria que se denomina hipotese alternativa e se de-
nota por H™.

Hipoxia

Condicion da auga ou do sedimento con reducida dispofiibilidade de osixeno
disolto, inferior ao 30% do osixeno en saturacion.

Homocedasticidade

Falase de homocedasticidade cando o erro cometido polo modelo estatistico
ten sempre a mesma varianza.

indice de diversidade de Shannon-Wiener (H")

O indice de Shannon-Wiener Usase para medir a diversidade especifica
dunha comunidade. O indice considera a cantidade de especies presentes
na area de estudo (riqueza de especies) e a cantidade relativa de individuos
de cada unha desas especies (abundancia). Este indice exprésase en bit
(logaritmo en base 2) e normalmente toma valores entre 1 € 4,5.

indice de equidade de Pielou (J)

indice que mide a proporcién da diversidade observada con relacién & maxi-
ma diversidade esperada se se mantivesen igual nUmero de especies e nu-
mero total de individuos. O seu valor vai de 0 a 1, de forma que 1 corres-
ponde a situacions onde todas as especies son igualmente abundantes e
representa a maxima complexidade estrutural.

Krigging

O krigeado é un método xeoestadistico avanzado de estimacion de puntos
que utiliza un modelo de variograma para a obtencién de datos. Esta técni-



ca de interpolacion asume que os datos recollidos dunha determinada po-
boacién se encontran correlacionados no espazo de tal forma que: "puntos
préoximos no espazo tenden a ter valores mais parecidos que os puntos mais
distantes". Xera unha superficie estimada a partir dun conxunto de puntos
dispersados e proporciona algunha medida de certeza ou precision das pre-
dicions.

Infaunal

Referido aos organismos que no caso dun fondo sedimentario viven entre as
particulas. Escavan e desprazanse no interior do substrato.

Infra ou sublitoral

Franxa do medio marifio que comprende os fondos marifios permanen-
temente somerxidos, ou moi raramente emerxidos, dende o nivel infe-
rior da baixamar ata a profundidade maxima compatible co desenvolve-
mento de fanerégamas marifias e algas fotdfilas, o cal depende do grao
de transparencia da auga. Non adoita superar os 15-20 m nas costas
atlanticas.

Macrofito

Os macrdfitos engloban distintos grupos de comunidades vexetais. O termo
macréfito refirese as plantas acuaticas visibles a simple vista, entre as que
se encontran principalmente plantas vasculares acuaticas, ainda que se in-
clien tamén briéfitos, microalgas e cianobacterias. Xeralmente recofiécense
tres formas de macrofitos: flotantes, mergullados e emerxidos.

Meso ou intermareal

Franxa do medio marifio afectada polo varrido das ondas e as mareas, polo
que esta sometida a inmersions e emersions periddicas. Nas costas atlan-
ticas galegas esta franxa ten unha notable amplitude de ata 4,5 m debido &
oscilacion mareal.
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Multivariante

Tratamento de datos conxunto para multiples variables.

Necténico

Relativo ao conxunto de organismos pelaxicos que nadan activamente, ca-
paces de moverse independentemente das correntes de auga. O concepto
aplicase por igual tanto aos sistemas de auga doce coma aos oceanicos.

Nivel de significacion

O nivel de significacion definese como a probabilidade de rexeitar erronea-
mente a hipétese nula.

Nomograma

Diagrama bidimensional que permite o célculo grafico aproximado dunha
funcion.

Norma de Calidade Ambiental (NCA)

Concentracién dun determinado contaminante ou grupo de contaminantes
na auga, os sedimentos ou a biota, que non debe superarse, en prol da pro-
teccidon da saude humana e o medio. Este limiar pode expresarse como Con-
centracién Maxima Admisible (NCA-CMA) ou como Media Anual (NCA-MA).
Norméxica

Condicién normal de osixenacion do medio (auga ou sedimento)

Offshore, Off the coast, Coastal

Mar aberto, lonxe da costa, preto da costa. Refirese a clasificacion das

granxas marinas que da a FAO respecto ao tipo de situacion no mar.
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PERMANOVA

Analise multivariante da varianza mediante permutacions, equivalente ao
ANOVA univariante.

Perturbaciéns non Desexadas (PnD)

Cambios ocasionados polo cultivo que son intolerables, non s6 na ZEP, se-
non tamén no seu contorno.

pH

Assigla refirese ao potencial de hidréxeno, que € unha medida da acidez ou
alcalinidade dun medio. E o logaritmo inverso en base 10 da actividade dos
ions hidroxeno. Varia de 0 a 14. Os medios con pH=7 son neutros, con pH<7
son acidos e con pH >7 alcalinos.

Plancténico

Relativo aos organismos que derivan pasivamente ou nadan debilmente na
columna de auga.

Plan de Vixilancia Ambiental (PVA)

O plan de vixilancia ambiental é un sistema que permite cofecer a evolucién
do medio en relacién aos prognésticos realizados no EslA, e valorar se estas
se estan a cumprir. Tratase dun estudo dinamico que pode ser modificado a
teor das observacions realizadas.

Poliquetos

E a clase mais numerosa dos anélidos. Son animais acuaticos, case exclu-

sivamente marinos, caracterizados por portar en cada segmento un par de
parapodos ou extensiéns laterais, dotados de numerosas quetas. Literal-
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mente Polychaeta significa: "moitas serdas". O seu tamafio é moi variable
de <1mm ata >3m.

Potencial redox (Eh)

E unha medida da actividade dos electréns no sedimento. Esta relacio-
nado co pH e co contido de osixeno. Mide a actividade dos electréns e
exprésase en mv. En funcién do Eh pddense distinguir diferentes zonas
no sedimento, fundamentalmente a oxidada (>200 mv) e a reducida con
potencial negativo (<0 mv).

Produtores primarios

Son os organismos por onde entra a enerxia nos ecosistemas. Os princi-
pais produtores primarios do medio marifio son as algas, que mediante o
proceso da fotosintese captan a enerxia luminosa que procede do sol e
convértena en enerxia quimica, coa concorrencia de CO,, auga e nitro-
xeno. No medio marifio distinguese entre producion primaria benténica e
plancténica a realizada polas macroalgas e polas microalgas (fitoplancto),
respectivamente.

Sinal isotopico do N (5'°N)

E a ratio dos is6topos estables do N -0 isétopo mais pesado (**N) fronte
ao mais lixeiro ("N)- determinada no medio ou nos organismos. O &N
indica a desviacidon da composicion da mostra fronte ao valor estandar
internacional.

Sonda multiparamétrica (CTD)

Conxunto de sensores para a determinacion de variables fisicas, quimicas
e/ou bioléxicas da columna de auga. A mais sinxela e amplamente utilizada
€ a sonda tipo CTD (acrénimo en inglés de condutividade, temperatura e
profundidade), ainda que se adoitan incorporar outros sensores para medir,
osixeno disolto, clorofilas e turbidez.



Sostibilidade

Que satisfai as necesidades das xeracidns presentes sen comprometer
as posibilidades das do futuro para atender as suas propias necesida-
des.

Supralitoral

Franxa do medio marifio sometida a influencia directa da humectacion e das
salpicaduras do mar, pero que nunca queda mergullada nin sometida ao
varrido das ondas.

Tanatomasa

Masa de orixe vexetal ou animal representativa de organismos mortos cuxos
restos permanecen na comunidade. Normalmente tratase de restos calca-
rios persistentes durante un tempo prolongado.

Test de Friedman

E un test non paramétrico equivalente a ANOVA para medidas repetidas. O
método consiste en ordenar os datos por filas ou bloques, substituindoos
pola sua respectiva orde. A H, que se contrasta é que as respostas asocia-
das a cada un dos tratamentos tefien a mesma distribucién de probabilidade
ou distribuciéns coa mesma mediana, fronte a hipétese alternativa de que
polo menos a distribucién dunha das respostas difire das demais. Para po-
der utilizar esta proba as respostas deben ser variables continuas e estar
medidas polo menos nunha escala ordinal.

Test de Krulkal-Wallis

E unha proba estatistica moi axeitada para comparar poboacions cuxas dis-
tribucions non son normais. Mesmo cando as poboaciéns son normais, este
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contraste funciona moi ben. Tamén é adecuado cando as desviacions tipicas
dos diferentes grupos non son iguais entre si. O Anova dun factor € moi robus-
to e s6 se ve afectado cando as desviacions tipicas difiren en gran magnitude.
Na proba de Kruskal-Wallis a H, € que as k medianas son todas iguais.

Test Post Hoc de Student-Newman-Keuls (SNK)

Test a posteriori dun ANOVA para determinar diferenzas entre as medias dos
distintos niveis dun determinado factor.

Test de similaridade SIMPER

Similarity percentage. Test estatistico que determina a porcentaxe de disimi-
litude entre dous conxuntos de datos multivariantes e a contribucion de cada
variable a disimilitude obtida.

Test de Wilk-Shapiro

Baséase en estudar o axuste dos datos sobre un grafico probabilistico no
que cada dato é un punto. O valor de abscisa é o valor observado de pro-
babilidade para un valor determinado da variable, e o de ordenada o valor
esperado de probabilidade. O estatistico W de Shapiro-Wilks mide a forza
do axuste cunha recta. Canto maior sexa este estatistico maior desacordo
habera coa recta de normalidade, polo que poderemos rexeitar a hipétese
nula. Este test esta considerado como a proba mais potente para mostras
inferiores a 30 casos.

Transecto
En ecoloxia é un tipo de disposicion das unidades de mostraxe ao longo
dunha lifia ou corredor situado ao azar ou na direccién dun gradiente am-

biental. A stia vez as UM pddense dispofier no transecto a intervalos regula-
res, de xeito azaroso, seguindo unha escala exponencial.
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Unidade de Turbidez Nefelométrica (NTU)

Nefelometric Turbidity Unit. Especificamente detalla unha técnica analitica
baseada na dispersion da luz por particulas en suspensiéon no seo dunha
disolucion, medindo o feixe de luz na direccion que forma un angulo recto
(90°). Utilizan formazina como patrén de referencia, ainda que existen outras
suspensions de polimeros como patrén mais estables dispoiibles no merca-
do, e recofiécense como unha alternativa aceptable.

Varianza

Constante que representa unha medida de dispersién media dunha varia-
ble aleatoria, respecto ao seu valor medio ou esperado. Pode interpretarse
como medida de "variabilidade" da variable.

Variograma (semivariograma)

E unha ferramenta que permite analizar o comportamento espacial dunha
variable sobre unha éarea definida, obtendo como resultado a influencia dos
datos a diferentes distancias. A taxa de crecemento do variograma coa dis-
tancia indica que rapido a influencia dun foco decae coa distancia. Cando
non hai mais correlacién entre as mostras o variograma alcanza o seu valor
limite. Esta distancia critica ou "rango" da unha definicion mais precisa da
nocion de "zona de influencia". A partir dos datos proporcionados polo vario-
grama tedrico realizarase a estimacion por krigeaxe.
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Zona A

Zona que recibe as modificacions do cultivo de forma directa. Localizase
dentro da ZEP debaixo das unidades de cultivo ou nas suas proximidades.

Zona B

Zona B ou periferia da ZEP. Cinto de 50 m arredor dos limites da concesion
administrativa dunha instalacion de cultivos marifios.

Zona C

Zona de referencia ou control para o establecemento da variabilidade natu-
ral, fronte a que se comparan as zonas A e B.

Zona de Efectos Permitidos (ZEP)

Area de fondo marifio e volume da masa de auga receptora onde a autori-
dade competente permite aos produtores algunha alteracion dos niveis de
determinados indicadores ambientais, definidos polas normas de calidade
ambiental —establecidos por grupos de expertos sobre a base de estudos
pilotos ou datos existentes—, producindo un efecto negativo sobre o ecosis-
tema que sexa.
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ANEXO |
Normas nacionais e internacionais e lexislacion de referencia

Normas nacionais e internacionais

» I1SO. Calidade da auga. Determinacién da condutividade eléctrica. ISO

7888: 1985.

» |ISO. Calidade da auga. Determinacién de osixeno disolto mediante un

método electroquimico a través dun sensor. ISO 5814: 1990.

» 1SO. Calidade da auga. Determinacion da turbidez. ISO 7027: 1999.

* |SO. Calidade do solo. Determinacion do potencial redox. Método de

terreo. ISO 11271: 2002.

» 1SO. Calidade da auga. Mostraxe. Parte 3: guia para a conservacién e

manipulacion das mostras de auga. ISO 5667 -3: 2003.

» 1SO. Calidade da auga. Mostraxe. Parte 19: lifias directrices para a

mostraxe de sedimentos no medio marifio. ISO 5667 -19: 2004.

» ISO. Directrices para a mostraxe cuantitativa e o tratamento de
mostras da macrofauna dos fondos brandos marifios. ISO 16665:

2005.

» 1SO. Calidade da auga. Mostraxe. Parte 1: lifas directrices para a con-
cepcion de programas e técnicas de mostraxe. 1ISO 5667 -1: 2006.

» ISO. Calidade da auga. Lifias directrices para a realizacion de estu-
dos bioléxicos marifios de poboacions de substrato duro. ISO 19493:

2007.

» 1SO. Calidade da auga. Determinacién do pH. ISO 10523: 2008
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ISO. Calidade da auga. Mostraxe. Parte 15: guia para a conservacion
€ manipulacion de mostras de lama e sedimentos. ISO 5667 -15: 2010.

Lexislacion de referencia

Lexislacion acuicultura

Lexislacion autonémica zona maritima

1.

Lei 11/2008, do 3 de decembro, de pesca de Galicia. DOG num. 243
do 16/12/2008.

Lei 1/2009, do 15 de xufio, de modificacion da Lei 11/2008, do 3 de
decembro, de pesca de Galicia. DOG num. 116 do 16/06/2009.

Lei 6/2009, do 11 de decembro, de modificacién da Lei 11/2008, do
3 de decembro, de pesca de Galicia. DOG num. 243 do 15/12/2009.

Decreto 406/1996, do 7 de novembro, polo que se aproba o Regu-
lamento de viveiros de cultivos marifios nas augas de Galicia. DOG
nam. 228, do 21/11/1996.

Decreto 174/2002, do 10 de maio, polo que se modifica o Regula-
mento de viveiros de cultivos marifios nas augas de Galicia, aproba-
do polo Decreto 406/1996, do 7 de novembro (DOG num. 97, do 22
de maio de 2002).

Orde do 28 de xaneiro de 1998 pola que se determinan as caracte-
risticas das placas identificativas dos viveiros de cultivos marifios nas
augas de Galicia. DOG num. 30, do 13/02/1998.

Decreto 338/1999, do 3 de decembro, polo que se modifica o Regu-
lamento de viveiros de cultivos marifios nas augas de Galicia, apro-
bado polo Decreto 406/1996, do 7 de novembro. DOG num. 251, do
30/12/1999.
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10.

1.

12.

13.

14.

Orde do 17 de setembro de 1998 pola que se regula o procedemento para
o outorgamento de autorizacions temporais de caracter experimental en
poligonos de viveiros de cultivos marifios. DOG num. 188, do 28/09/98.

Orde do 15 de xufio de 1999 pola que se regula o procedemento para
a transmision da titularidade das concesions dos viveiros de cultivos
marifios nas augas de Galicia. DOG num. 126, do 02/07/1999.

Orde do 7 de outubro de 1999 pola que regula o procedemento para
a transmisién mortis causa da titularidade das autorizaciéns tempo-
rais de caracter experimental nos poligonos de viveiros. DOG num.
207, do 26/10/1999.

Orde do 17 de novembro de 1999 pola que se regula o procedemento
para o outorgamento de prorrogas das concesions dos viveiros de
cultivos marifios nas augas de Galicia. DOG num. 245, do 22/12/99.

Orde do 17 de decembro de 1999 pola que se regula o procedemento
para o outorgamento de prorrogas das autorizacions temporais de carac-
ter experimental nos poligonos de viveiros. DOG num. 13, do 20/01/2000.

Orde do 8 de maio de 2000 que modifica a do 15 de xufo de 1999,
pola que se regula o procedemento para a transmision da titularidade
das concesions de viveiros de cultivos marifios nas augas de Galicia.
DOG num. 95, do 18/05/2000.

Orde do 18 de abril de 2001 pola que se regula o procedemento que
rexira a permuta de puntos de fondeo e os cambios de sistema, lo-
calizacion e cultivo nos viveiros de cultivos marifios. DOG num. 83,
do 30/04/2001.

Avaliacién do impacto ambiental de proxectos (lexislacion estatal)

1.
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Lei 21/2013, do 9 de decembro, de avaliacion ambiental. BOE num.
296, do 11 de decembro de 2013.

Orde ARM/2656/2008, do 10 de setembro, pola que se aproba a ins-
trucion da planificacion hidroloxica.

Real decreto 60/2011, do 21 de xaneiro, sobre as normas de calidade
ambiental no contorno da politica de augas.

Avaliacion da incidencia ambiental de actividades
(lexislacion autonomica)

1.

Augas

1.

Lei 9/2013, do 19 de decembro, do emprendemento e da competitivi-
dade econdmica de Galicia. DOG num. 247, do 27/12/2013.

Lei 9/2010, do 4 de novembro, de augas de Galicia. DOG num. 222,
do 18/11/2010

Real decreto lexislativo 1/2001, do 20 de xullo, polo que se aproba o
texto refundido da Lei de augas. BOE num. 176, do 24/07/2001.

Sanidade animal

1.

Lei 8/2003, do 24 de abril, de sanidade animal. BOE num. 99, do
25/04/2003.

Real decreto 479/2004, do 26 de marzo, polo que se establece e
regula o Rexistro xeral de explotaciéns gandeiras. BOE num. 89, do
13-abril-2004.

Real decreto 1614/2008, do 3 de outubro, relativo aos requisitos zoo-
sanitarios dos animais e dos produtos da acuicultura, asi como a
prevencion e o control de determinadas enfermidades dos animais
acuaticos. BOE num. 242, do 07/04/2008.



ANEXO Il
Metodoloxia de mostraxe e analise normalizada

Este anexo recolle as fichas resumo de todas as variables de estado e ex-
plicativas sobre:

» Método de mostraxe: recursos humanos e materiais, procedemento de
mostraxe e normativa aplicable.

* Analise en laboratorio: recursos humanos e materiais, procedementos
analiticos e normativa aplicable.

. Inte_rpretacién de resultados: unidades, normas de calidade e obser-
vacions.
Orde de presentacion das fichas resumo
Sistema bentdnico
» Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable de estado Poboamento infaunal poliquetos
Variables explicativas Granulometria (FF)
pH
Potencial redox (Eh)
Sinal isotépico do *°N (6% N)
Contido en materia orgadnica (MO)

Sulfuros totais libres (FST)
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* Fondos rochosos

Variable de estado: Biomasa (Kg.m?) de organismos
formadores do habitat

* Fondos de maérl
Variable de estado: Relacion biomasa/tanatomasa
* Pradeira de fanerégamas marifas

Variable de estado: Densidade de feixes (n%/m?)

Sistema pelaxico
* Columna de auga
Variable de estado: Clorofila-a (mg.l"")
Variables explicativas: Temperatura (°C)
Salinidade (g.I'")
Turbidez (UNF)

Osixeno disolto (mg.I")
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ANEXO 1l

Formularios tipo para a realizacién do PVA + ISO. Directrices para a mostraxe cuantitativa e o tratamento de
mostras da macrofauna dos fondos brandos marifios. ISO 16665:

Neste anexo pddese encontrar unha relacion de formularios tipo para a mos- 2005.

traxe e determinacién dalgun dos indicadores, asi como o do Plan de vixi-

lancia visual. .

ISO. Calidade da auga. Lifias directrices para a realizacién de es-

tudos bioléxicos marifios de poboacions de substrato duro. ISO
» 1SO. Calidade da auga. Mostraxe. Parte 19: lifias directrices para a 19493: 2007.

mostraxe de sedimentos no medio marifio. ISO 5667 -19: 2004.
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Formularios para mostras de auga, de sedimento e biol6xicas
|dentificacion do plan de vixilancia ambiental
Nivel de Vixilancia . Data /[ /

» Datos identificativos da granxa

DATOS DA EMPRESA ENDEREZO DE CONTACTO

Rua / n°/ piso / porta

Poboacion

C.P. / Provincia

Teléfono

Fax

Persoa de contacto

Correo electrénico
DATOS DA CONCESION
Coordenadas Lonxitude (X) Latitude (Y) Tipo (marca) de gaiolas

Punto a Profundidade max

Punto b Tipo de cultivo especie 1

Punto c Tipo de cultivo especie 2

Punto d Producién anual total
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» Datos identificacién do operador/entidade/empresa ambiental

DATOS DO OPERADOR AMBIENTAL ENDEREZO DE CONTACTO

Rua / n°/ piso / porta

Poboacién

Empresa
C.P. / Provincia

Teléfono

Correo electrénico

Fax

Coordinador da campafa

Observacions
» Condiciéns oceanograficas (hora de baixamar e preamar, direccién da marea, direccion e forza da ondada, etc.).

» Condiciéns meteoroldxicas (direccién e forza do vento, % de cuberta de nubes, etc.).
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Mostraxe de variables na columna de auga

Variable da mostraxe
Zona ou . s Lonxitude Latitude . Equipo (profundidade, temperatura
Transecto Replica (X) (Y) Profundidade : (marca) salinidade, turbidez

osixeno disolto, clorofila-a)

Zona A (ZEP)

Zona B / Transecto

Transecto 100-125 m
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Variable da mostraxe
Zona ou . 0 Lonxitude Latitude . Data Hora Equipo (profundidade, temperatura
RERlisg (X) () HERTCRLED gy ( :) (marca) salinidade, turbidez
osixeno disolto, clorofila-a)

Transecto

Transecto 200-250m

Transecto 400-500m
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Zona ou .1 Lonxitude Latitude . Data Hora Equipo
Transecto Seples (X) (Y) ACUGEIEREE gy ( :) (marca)

Variable da mostraxe
(profundidade, temperatura
salinidade, turbidez
osixeno disolto, clorofila-a)

Observacions da mostraxe (incidencias, datos que se van desbotar, etc.):
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Mostraxe de variables en sedimentos

Zona ou Lonxitude Latitude Data PIEEEURT VEREI O M EE

Transecto

Réplica Profundidade ! marca Comunidade poliquetos,
. Core/Draga pH-Eh, granulometria, 5"°N,...

(X) (Y) (1 1)

Zona A (ZEP)

Zona B /Transecto 50 m

Transecto 100-125 m
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Dispositivo Variable mostrada
Profundidade ! marca Comunidade poliquetos,
(X) (¥) ) () Core/Draga pH-Eh, granulometria, 5"°N,...

Zona ou T Lonxitude Latitude Data Hora
Réplica

Transecto

T

100

T

100

T

100

T

100

Transecto 200-250m

Transecto 400-500m
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: . Dispositivo Variable mostrada
Tf::sae?::lo Réplica Lon();gude Lat('%‘de Profundidade ( I?at;:\ ) (H?ra) marca Comunidade poliquetos,
. Core/Draga pH-Eh, granulometria, 5"°N,...

T

400

Observacions da mostraxe (incidencias, datos que se van desbotar, etc.):
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Mostraxe de variables bioldxicas

Fondos de maérl: biomasa/tanatomasa (raspado de toda a comunidade).

Zona ou Réplica Lonxitude Latitude Profundidade Tamano da Biomasa/ Tanatomasa
P (X) (Y) ( : cuadricula A

Transecto

Zona PROBLEMA

Zona CONT

Observacions da mostraxe (incidencias, datos que se van desbotar, etc.):
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Fondo rochoso: Biomasa de macroalgas (raspado de todas as macroalgas).

Zona ou Réplica Lonxitude Latitude Profundidade
Transecto

(X) (Y) (
Zona PROBLEMA

Data

/

I)

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
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Tamano Biomasa
da cuadricula (g ps.m?)

Zona CONT

Observacions da mostraxe (incidencias, datos que se van desbotar, etc.):
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Pradeira de fanerégamas: densidade de feixes (nim.m?)

Zona ou . Lonxitude Latitude . Tamaqo <z Numero ou densidade
Réplica Profundidade ] cuadricula .
(X) (Y) ( : (") de feixes

Transecto

Zona PROBLEMA

Zona CONT

Observacions da mostraxe (incidencias, datos que se van desbotar, etc.):
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Pradeira de faner6gamas: cobertura (midese visualmente ao longo dun transecto lineal de =40 m estimando a porcentaxe
de substrato ocupado por manchas de pradeira).

Zona ou Réplica Lonxitude Latitude Profundidade Lonx. Total / Cobertura
Transecto P (X) (Y) (A : Lonx. interceptada (% intercepcion)

Zona PROBLEMA

Zona CONT

Observacions da mostraxe (incidencias, datos que se van desbotar, etc.):
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ANEXO Il

MOSTRAXE Sistema Bentonico: Fondos de Tipo detritico-sedimentario
Variable de estado: Poboamento infaunal de poliquetos

RECURSOS PROCEDEMENTO DA MOSTRAXE NORMATIVA APLICABLE

RECURSOS MATERIAIS PREPARACION

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da Auga. Mostraxe. Parte 1:
Linas directrices para a concepcion de programas e técnicas
de mostraxe.
Nesta norma incltense:
+ Definicions referentes aos tipos de mostraxes que se
poden realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para mostras de auga
coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e de todo o
equipo necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das mostras
+ Extraidas.

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Dragatipo Van-Veen de 0,04 m? de superficie
e 10 cm de penetracion (valida cando sobe
pechada e sen perda de material).

ii) core de 10 cm de diametro.

Filtro con luz de malla de 1 mm.

Recipientes de plastico con peche estanco.

Formularios para a recollida de informacion in situ

Neveira de campo

RECURSOS HUMANOS | RECOLLIDA 1SO 5667 - 15: 2009. Calidade da auga. Mostraxe. Parte 15:
Guia para a conservacion e manipulacion de mostras de
lama e sedimentos.

Nesta norma inclUense:

e o o o

Tamafio minimo da mostra sera de 200 g
Cantidade de mostras: segundo proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia

Proc'::etjerrt\)epto: o vericalment fondo maii e velocidade reculr evitand p + Indicacions sobre o tipo de recipiente, condicions de
ma(iea n?slr):c; 0 equipo verticalmente cara ao fondo marifio, a unha velocidade regular, evitando que se dispare o conseracion e de almacenamento dunha mosira de

sedimento marifio segundo o parametro de determinacion.
+ Pechar a draga e comezar o ascenso da draga.

+ Filtrar amostra in situ, baleirandoa nunha moega de lavado, a apertura de malla dofiltro sera de 1 mm, para eliminar | |50 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe. Parte

Lista de recursos humanos: 0s tamarios finos da mostra. » o . 19: Guia para a mostraxe de sedimentos marifios.
« 1 patrén de embarcacién con titulo e equipo propio + IntrodUcese a mostra filtrada nun recipiente de plastico con peche estanco codificado. Nesta noma incliense:
de mergullo + Fixar a mostra nunha dilucién de formaldehido, taponado con bérax, para neutralizar o pH da mostra +  Dispositivos de mostraxe segundo tipo de sedimento
+ 2técnicos con experiencia en utilizacion de dragas Rexistro: ) i B L ) + Formulario tipo de rexistro de mostras de sedimentos
e sacabocados e con fitulacién e equipo propio de + Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto as posicions obtidas con GPS
mergullo + ldentificar cada mostra co codigo da mostra, o dia da recollida e técnico responsable da mostraxe SO 16665: 2005. Directrices para a mostraxe cuantitativa e o
CONSERVACION tratamento de mostras da macrofauna dos fondos brandos

marifos.

Nesta norma inclUense:
+ Determinacion de tipo de mostraxe
+ Conservacion de mostras
+ Formulario tipo

Almacenamento en recipiente de plastico ou vidro. A conservacion tera que ser en refrixerador de 1 a5° C, durante un
maximo de 24 h, se aidentificacion se vai realizar in situ. Pola contra, pddese almacenar durante un maximo de 3 meses
sempre que se fixe a mostra con formaldehido (entre 37% e 41% en masa de formaldehido) neutralizada con bérax, por
exemplo 2 g/l de bérax en po.
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ANALISE EN LABORATORIO

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Sistema Bentoénico:
Variable de estado:

PROCEDEMENTO DE ANALISE

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Poboamento infaunal de poliquetos

NORMATIVA APLICABLE

Lista de materiais:

+ Filtros de 1 mm de luz de malla.

+ Bandexas de plastico.

+ Instrumentos de diseccion (pinzas, lancetas,
etc).
Flexo provisto dunha lupa.
Lupa binocular.
Microscopio. Claves de determinacion.
Equipos de proteccion persoal para produtos
quimicos

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 técnico con experiencia neste tipo
de andlise e que cofieza as normas de
seguridade do laboratorio

REACTIVOS

Lista de reactivos:
+ Formalina: Formol ao 40% diluido en auga de
mar contido na mostra para conseguir unha
concentracion final do 4%.

Procedemento:

Unha vez que chega a mostra ao laboratorio hai que escorrer a disolucion
de formol da mostra nun bidén apropiado para a sta eliminacién
controlada como toxico perigoso, nunha campa de fluxo protexéndose con
luvas e mascara, enxaugando con auga de mar utilizando un filtro cunha
luz de malla de 1 mm.

Separanse os poliquetos da totalidade da fauna do sedimento
preferentemente nunha mesa de cristal con iluminacion por debaixo para
facilitar este labor.

Identificanse por grupos taxondmicos a un nivel de familia.

Colécase o material clasificado en etanol ao 75%.

Calcularanse os seguintes valores definitorios da estrutura da
comunidade:

— Riqueza total e por localidade.

— Abundancias de familia total e por localidade.

Procedemento alternativo:

Non fixar con formol as mostras ao recollelas e, unha vez no laboratorio,
estender a mostra nunha bandexa e deixar cuberta con auga de mar durante
toda a noite. Moitos organismos saen do sedimento e poden doadamente ser
recollidos cunhas pinzas. Se non se vai continuar procesando a mostra, enton
fixar e conservar como se describe o procedemento.

1SO 16665: 2005 Directrices para a mostraxe cuantitativa e o tratamento de mostras da macro-
fauna dos fondos brandos marifos.

Bibliografia para a identificacion de poliquetos

Volumes de Fauna Ibérica dedicados a Annelida, Polychaeta:
Viéitez J.M., Alos C., Parapar J., Besteiro C., Moreira J., Nufiez J., Laborda J. and San Martin
G. 2004. Annelida, Polychaeta |. En: Fauna Ibérica, vol. 25. Ed. Museo Nacional de Ciencias
Naturales (CSIC). Madrid. 530 pp
San Martin G. 2003. Annelida, Polychaeta II. En: Fauna Ibérica, Vol. 21. Ed. Museo
Nacional de Ciencias Naturales (CSIC). Madrid. 554 pp.
Parapar J., Alés C., Nufez J., Moreira J., Lépez E., Aguirrezabalaga F., Besteiro C.,
Martinez A. 2012. Annelida, Polychaeta IlI. En: Fauna Ibérica, Vol. 36. Ed. Museo
Nacional de Ciencias Naturales (CSIC). Madrid. 416 pp.

Consultar as citas para Galicia recollidas na bibliografia desta guia:
Cacabelos et al. 2008, 2010, 2011
Garmendia et al. 2007
Lourido et al. 2008
Mora 1980
Moreira et al. 2000, 2004, 2006
Quintas et al. 2012, 2013 a,b.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Bentoénico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable de estado: Poboamento infaunal de poliquetos

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

Comparacién da evolucién no tempo do poboamento de poliquetos entre as zonas A e B, e ambas as
duas fronte & zona control ou de referencia mediante un test estatistico axeitado para o contraste da
hipétese H,: non existen diferenzas significativas para a media entre as zonas Ae C >75%.

Zona A
n.° de familias %
de poliquetos

n.° de familias de poliquetos admitida:
75% inferior que na zona control ou de referencia

Comparacion da evolucion no tempo do poboamento de poliquetos entre as zonas A e B, e ambas as
duas fronte & zona control ou de referencia, mediante un test estatistico axeitado para o contraste da
hipétese H,: non existen diferenzas significativas para a media entre as zonas B e C >50%.

Zona B
n° de familias %
de poliquetos

n° de familias de poliquetos admitido:
50% inferior que na zona control ou de referencia
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Sacabocado de gravidade (corer sampler)
de policarbonato ou outro tipo de plastico
transparente, con tapéns plasticos que
aseguren a hermeticidade do recipiente.
Draga tipo Van-Veen de 0,04 m? de
superficie e 10 cm de penetracion (valida
cando sobe pechada e sen perda de
material).

+ Formularios para a recollida de informacién
in situ.
+ Neveira de campo.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo
propio de mergullo
+ 2técnicos con experiencia en utilizacion
de dragas e sacabocados e con titulacion e
equipo propio de mergullo

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Granulometria (FF)

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

‘ RECOLLIDA

Tamafio minimo da mostra homoxeneizada necesario para analise granulométrica: 100 g
Cantidade de mostras: segundo proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:
i) Con sacabocados: sacar unha mostra asegurandonos que non se vai perder mostra durante a toma. Asegurar
que os dous tapéns do sacabocado quedan ben pechados.
ii) Con draga tipo VanVeen: Asegurarse que as culleres da draga pecharon correctamente. Desbotar calquera
mostra de escaso volume ou que se sospeite da perda de mostra durante o ascenso da draga.
Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto as posicions obtidas con GPS
+ |dentificar cada mostra co codigo de mostra, o dia da recollida e o técnico responsable da mostraxe

CONSERVACION

Se non se realiza 0 almacenamento no sacabocado, almacenar en recipiente de plastico ou vidro que quede
hermeticamente pechado. Usualmente sécase a mostra, xa sexa ao aire ou en estufa, e consérvase nun lugar fresco e
seco ata a andlise.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

NORMATIVA APLICABLE

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe. Parte
1: Lifas directrices para a concepcion de programas e
técnicas de mostraxe.
Nesta norma inclUense:
+ Definicions referentes aos tipos de mostraxes que se
poden realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para mostras
de auga coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafa de mostraxe e de todo
0 equipo necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das mostras
extraidas.

IS0 5667 - 15: 2009. Calidade da auga. Mostraxe. Parte
15: Guia para a conservacion e manipulacion de
mostras de lodo e sedimentos.

Nesta norma incliense:

+ Indicacions sobre o tipo de recipiente, condiciéns
de conservacion e de almacenamento dunha mostra
de sedimento marifio segundo o parametro de
determinacion.

1SO 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe. Parte
19: Guia para a mostraxe de sedimentos marifios.
Nesta norma inclense:
+ Dispositivos de mostraxe segundo o tipo de
sedimento
+ Formulario tipo de rexistro de mostras de sedimentos
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ANALISE EN LABORATORIO

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Granulometria (FF)

PROCEDEMENTO DE ANALISE

REFERENCIAS

Lista de materiais:

+ Balanza

+ Filtros (recoméndanse 3 filtros como

minimo).

+ Axitador mecénico de filtros (se se opta por
depuracion en seco).
Fomno ou estufa de desecamento.
Axitador de botellas para a dispersion das
mostras.
+ Equipo adicional de laboratorio (culleres,
recipientes, luvas, etc.).
Equipos de proteccion persoal para produtos
quimicos.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1técnico con experiencia neste tipo
de analise e que cofieza as normas de
seguridade do laboratorio

REACTIVOS

Lista de reactivos:
+ Disolucion dispersante de hexametafosfato
sodico e bicarbonato sddico: Pésase 35,70
g de hexametafosfato sodico e engadeselle
7,94 g de bicarbonato sédico 10 hidratado; e
diliese con auga destilada ata 11.

Procedemento:
+ Tomar 100 g de mostra seca homoxeneizada, filtrar por 2 mm para quitar materiais grosos (pésanse).
+ Pesar 40 g, engadir 50 mL de solucién dispersante (hexametafosfato), arrasar ata 1| con auga destilada e axitar durante polo menos
12h
+ Lavar a través da bateria de filtros e pesar as fraccions retidas en cada unha delas. A fraccién + fina obtense por diferenza.

Loring, D.H. and Rantala R.T.T., 1992.
Manual for the geochemical analyses
of marine sediments ans suspended
particulate matter. Earth Sci. Rec.,
32:235 - 283

1SO 16665: 2005. Directrices para a
mostraxe cuantitativa e o tratamento
de mostras da macrofauna dos fondos
brandos marifios.




GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Bentoénico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable explicativa: Granulometria (FF)
PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS
ZonaA . 0 Segundo limites da balanza de Non se poderé ter un incremento da FF un 50% Incgmpnr aNCA paraa zona descita po deria sluponer.gctuaqons a.dm'”'s'
Granulometria % ; . trativas e de xestion como a recolocacion das instalacions, dimensionamen-
pesado superior que na zona control ou de referencia. ) 9 o e
FF <63 pm to de unidades de producién e/ou diminucion da producion.
Grari(:& amitria y Segundo limites da balanza de Non se podera ter un incremento da FF un 25% Incumprir a NCA para a zona descrita poderia supofier xestions administrati-
FF <63 um ’ pesado superior que na zona control ou de referencia. vas de reconsideracion das dimensions da concesion.
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
» Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Sacabocado de gravidade (corer sampler)
de policarbonato ou outro tipo de plastico
transparente, con tapons plasticos que
aseguren a hermeticidade do recipiente.

ii) Draga tipo Van-Veen de 0,04 m? de superficie
e 10 cm de penetracion (valida cando sobe
pechada e sen perda de material)

+ Formularios para a recollida de informacion in situ
* pHmetro
+ Eléctrodo de pH de penetracion

Lista de recursos humanos:
+ 1 patrén de embarcacion con titulo e equipo propio
de mergullo
+ 2técnicos con experiencia en utilizacion de
eléctrodo de pH de penetracion e con titulacion e
equipo propio de mergullo

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de tipo detritico-sedimentario
pH

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

Seguir as instrucions do fabricante do eléctrodo de pH para o calibrado, transporte € mantemento deste.
Calibrado do eléctrodo de pH:

+ Realizarase o calibrado con 3 disoluciéns tampén, énchese o tubo coa disolucion tampén 1 ata o nivel
indicado de enchedura, desenroscase o protector que contén o electrélito e lavase o eléctrodo con
auga destilada, seguidamente enréscase o eléctrodo ao tubo co primeiro tampén, axitase lixeiramente e
obterase a medida.

+ O pHmetro fara duas curvas de calibrado coas tres medidas tomadas e séguense as instrucions do
instrumento para rematar a calibracion deste.

RECURSOS HUMANOS RECOLLIDA

Tamafio minimo da mostra sera de 50 g
Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia
Procedemento de mostraxe:

+ Unha vez obtida a mostra (tanto con draga coma con sacabocado) realizase a determinacion in situ,
introducindo o eléctrodo de penetracién na parte mais superficial do sedimento, a unha profundidade
equivalente de 0 2 cm.

+ Espérase a que se estabilice o eléctrodo durante 2 minutos e tdmase a medida, anotar tamén a
temperatura que mostra o pHmetro para tela como referencia.

Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto as posiciéns obtidas con GPS

+ |dentificar cada mostra co codigo de mostra, o dia da recollida e o técnico responsable da mostraxe

CONSERVACION

A mostra tera que manterse hiimida sen alteraciéns. Realizarase a determinacion in situ.

NORMATIVA APLICABLE

I1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Linas directrices para a concepcion de
programas e técnicas de mostraxe.
Nesta norma incluense:
+ Definicions referentes aos tipos de mostraxes que
se poden realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para mostras
de auga coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e de
todo 0 equipo necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das mostras
extraidas.

ISO 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 19: Guia para a mostraxe de sedimentos
marifios.
Nesta norma inclUense:
+ Dispositivos de mostraxe segundo o tipo de
sedimento.
+ Formulario tipo de rexistro de mostras de
sedimentos.

ISO 10523: 2008. Determinacion do pH.
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ANALISE EN LABORATORIO

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

pH

PROCEDEMENTO DE ANALISE

Fondos de tipo detritico-sedimentario

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

NORMATIVA APLICABLE

Lista de materiais:
+ Buretas de 25 mL
Soporte universal
Matraces erlenmeyer de 250 mL
Pipeta parcial de 10 mL
Pipeta aforada de 10 mL
Probeta de 50 mL
Matraces aforados de 1000 mL
200 mL
Balanza analitica
Estufa de secado
Placas de petri
Morteiro
Papel de aluminio
Equipos de proteccion persoal para produtos quimicos

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1técnico con experiencia neste tipo de analise e que cofieza as normas de
seguridade do laboratorio

REACTIVOS

Lista de reactivos:

*+ K,Cr,0, 1N. Disélvense en auga exactamente 49,04 g de K,Cr,0,, e diliese a
disolucion ata 1 litro.

+ Fe (NH,),(SO,), 6H,0 0,5N. Disolvense 195,93 g de Fe (NH,),(SO,),,
en 800 mL de auga que contén 20 mL de H,SO, concentrado e dillese ata 1litro.

* Ag,SO, 0,25 %. Disolver 0,5 g de Ag,SO, nun certo volume de auga e diluir ata
200 mL.

* H,PO, concentrado ao 85 %

aF
Indiéa)dor Difenilamina. Disolvense 0,5 g de difenilamina nunha mestura de 20
mL de auga con 100 mL de H,SO, concentrado.

Procedemento:

+ Secar a mostra a 60° C nun forno

+ Pulverizar a mostra cun morteiro

+ Extréese unha masa de 0,5 g de sedimento seco e trétase con 10 mL de K,Cr,0, 1N
en 20 mL de H,SO, concentrado e 10 mL de Ag,SO, 0,25%
Axitar un pouco e deixar actuar durante 30 min.
Unha vez finalizada a oxidacion do carbono no sedimento, agréganse 100 mL
de auga destilada, 10 mL de H,PO, concentrado, 0,2 g de NaF; e 10 gotas de
difenilamina
Valorar engadindo Fe (NH,),(SO,), 6H,0 0,5 N ata que se consiga unha cor
verdosa, seguir engadindo Fe (NH,),(SO,), ata o punto final de verde brillante
|évase en paralelo a titulacion dos brancos, usando as mesmas cantidades de
disolucions e reactivos.

Célculo de materia organica:
+ Calculase primeiro 0 % de carbono organico a través da seguinte féormula:
% Carbono organico =[10 x (1- (T/S )) x (1 Nx0,003) x (100/W)] x 1, 33
onde:
+ 10 mL = volume de K,Cr,O, agregados & mostra de sedimento
IN= Normalidade do K,Cr,0,
T=volume (mL) gastado da disolucion de sulfato de ferro (Il) e amonio para o
exceso de K,Cr,0,
S=volume (mL) gastado no branco da disolucion de sulfato de ferro (Il) e amonio
0,003 =12/ 4000 miliequivalente gramos do carbono
W= masa (g) da mostra de sedimento
1,33 =factor de correccion para o método que recupera o 75%

+ E o % de materia orgénica obtense coa seguinte formula:
% Materia organica =% C x 1,724
onde:
1,724 = factor de Van Bemmelen, o cal considera que a materia organica contén
como media 0 58% de carbono.

Loring, D.H. and Rantala R.T.T., 1992. Manual
for the geochemical analyses of marine sedi-
ments ans suspended particulate matter.
Earth Sci. Rec., 32:235 - 283.

Walkey, A. 1947. A critical examination of a
rapid method for determining organic carbon
in soil. Soil Sci., 63: 251 - 263.

Jackson, M.L., 1958. Soil Chemical Analysis.
Prentice Hall, New York, N.Y., 485 pp.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Bentoénico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable explicativa: pH

PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

ZonaA . - . . Referencias:
oH Unidades de pH O indicado polo fabricante do eléctrodo 7,0-9,0 « Directiva 2006/113/CE

En caso de que a rexion de explotacion da acuicultura se situe nun ambiente que
naturalmente tefia unha gran carga de materia organica (fronte & desembocadura dun
rio ou rampla) formularase un contraste de hipétese de tal forma que o pH na zona B
non deba ser significativamente diferente do Control

Zona B

oH Unidades de pH O indicado polo fabricante do eléctrodo 75-85
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Sacabocado de gravidade (corer sampler)
de policarbonato ou outro tipo de plastico
transparente, con tapons plasticos que
aseguren a hermeticidade do recipiente.

ii) Draga tipo Van-Veen de 0,04 m? de
superficie e 10 cm de penetracion (valida
cando sobe pechada e sen perda de
material).

+ Formularios para a recollida de informacién in
situ.

+ pHmetro ou instrumento con entrada para
eléctrodo Eh.

+ Eléctrodo de Eh de platino de penetracion.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo
propio de mergullo.
+ 2técnicos con experiencia en utilizacion
eléctrodo de Eh de platino de penetracion e con
titulacién e equipo propio de mergullo.

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de Tipo detritico-sedimentario
Eh

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

Seguir as instrucions do fabricante do eléctrodo de Eh para o calibrado, transporte e mantemento deste.

Os eléctrodos metalicos non presentan desprazamentos significativos dos seus potenciais, por iso habitualmente non
se calibran. Non obstante, polo uso poden producirse algunhas desviacions.

Calibrado do sensor de Eh:

+ Realizarase o calibrado con 1 disolucion patrén de 220 mV, énchese o tubo coa disolucion patron ata o nivel
indicado de enchedura, desenrdscase o protector que contén o electrélito e lavase o eléctrodo con auga destilada,
seguidamente enréscase o eléctrodo ao tubo co patron, axitase lixeiramente e obterase a medida.

+ Seguir as instrucions da pantalla do instrumento e rematar a calibracion.

‘ RECOLLIDA

Tamafio minimo da mostra sera de 50 g.
Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia
Procedemento de mostraxe:
+ Unha vez obtida a mostra (tanto con draga coma con sacabocado) realizase a determinacion in situ, introducindo o
eléctrodo de penetracion na parte mais superficial do sedimento, a unha profundidade equivalente de 0 2 cm.
+ Espérase a que se estabilice o eléctrodo durante 2 minutos e tdmase a medida, anotar tamén a temperatura que
mostra o0 pHmetro para tela como referencia.
Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto s posicions obtidas con GPS.
+ |dentificar cada mostra co cddigo de mostra, o dia da recollida e o técnico responsable da mostraxe.

CONSERVACION

A mostra tera que manterse humida sen alteracions. Realizarase a determinacion in situ.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

NORMATIVA APLICABLE

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Lifas directrices para a concepcion de
programas e técnicas de mostraxe.
Nesta norma inclUense:
+ Definicions referentes aos tipos de mostraxes
que se poden realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para
mostras de auga coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e de
todo 0 equipo necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das
mostras extraidas.

1SO 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 19: Guia para a mostraxe de sedimentos
marifios.
Nesta norma incliense:
+ Dispositivos de mostraxe segundo o tipo de
sedimento.
+ Formulario tipo de rexistro de mostras de
sedimentos.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Benténico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable explicativa: Eh

PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

Zona A Valores termo medio admitidos de Eh non inferiores
Eh mV O indicado polo fabricante do eléctrodo. (mais electronegativos) a -200 mV medidos a 2 cm do
interior do sedimento.

En caso de que a rexion de explotacion da acuicultura se sitGe nun
Valores termo medio admitidos de Eh comprendidos ambiente que naturalmente tefia unha gran carga de materia organica

Zolr;: B mV 0O indicado polo fabricante do eléctrodo entre -50 e -100 mV medidos a 2 cm do interior do (e.x. fronte & desembocadura dun rio) formularase un contraste de hipo-
sedimento. tese de tal forma que o Eh na zona B non deba ser significativamente

diferente da zona control ou de referencia.
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Sacabocado de gravidade (corer sampler) de
policarbonato ou outro tipo de plastico transparente,
con tapéns plasticos que aseguren a hermeticidade
do recipiente.

ii) Draga tipo Van-Veen de 0,04 m? de superficie
e 10 cm de penetracion (valida cando sobe pechada
e sen perda de material).

Formularios para a recollida de informacién in situ

Xiringa recortada pola sta parte apical de 20 mL (2 cm

de diametro)

Parafina

Neveira de campo

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio de
mergullo.
+ 2técnicos con experiencia en utilizacién de dragas
e sacabocados e con titulacion e equipo propio de
mergullo.

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Sinal isotépico do °N

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

RECOLLIDA

Tamafio minimo da mostra é de 5 mg de sedimento.
Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:

+ Toma a mostra cunha draga ou cun sacabocados.

+ Témase unha submostra (5 mL de sedimento) no primeiro cm de sedimento con xiringas de 20 mL
(2 cm de diametro) as que se lles quitou a parte apical de modo que adquiren aspecto de émbolo.
Cantidade de sedimento: 50 mg.

+ Seguidamente tapase a xiringa con parafina.

Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto &s posicions obtidas con GPS
+ |dentificar cada mostra co cédigo de mostra, o dia da recollida e técnico responsable da mostraxe

CONSERVACION

Durante o transporte ata o laboratorio a mostra tera que estar refrixerada a 4° C, unha vez no laboratorio
tera que conxelarse a mostra a -30° C, e podera conservarse como moito durante 2 meses ata o
momento da determinacién. O material tera que ser desconxelado a temperatura ambiente para a stia
determinacion.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

NORMATIVA APLICABLE

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Lifias directrices para a concepcion de programas e
tecmcas de mostraxe. Nesta norma incliense:
Definiciéns referentes aos tipos de mostraxes que se poden
+ realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para mostras de auga
coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e de todo o
€quipo necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das mostras extraidas.

1SO 5667 - 15: 2009. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 15: Guia para a conservacion e manipulacion de
mostras de lodo e sedimentos. Nesta norma incliense:
+ Indicacions sobre o tipo de recipiente, condicions de
conservacion e de almacenamento dunha mostra de
sedimento marifio segundo o parametro de determinacion.

1SO 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 19: Guia para a mostraxe de sedimentos marifios.
Nesta norma incliense:
+ Dispositivos de mostraxe segundo o tipo de sedimento.
+ Formulario tipo de rexistro de mostras de sedimentos.
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ANALISE EN LABORATORIO Sistema Bentoénico:

Variable explicativa: Sinal isotépico do '*N

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

PROCEDEMENTO DE ANALISE

Fondos de tipo detritico-sedimentario

REFERENCIA

Lista de materiais:
+ Estufa
Morteiro
Microbalanza
Cépsulas de estafio
Xiringa recortada pola sua parte apical
Espectrometro de masas de relacions isotdpicas
Analizador elemental
Equipos de proteccion persoal para produtos quimicos

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 técnico con experiencia neste tipo andlise e que cofieza as normas
de seguridade do laboratorio

REACTIVOS

Lista de reactivos:
+ Acetanilida como o estandar de referencia para cuantificar o contido de
nitroxeno.
+ Varios estandares de referencia para o calculo das relacions isotépicas

Procedemento:

+ Secar a mostra en estufa 40-60° C.

+ Moer as mostras con morteiro ou pulverizar con muifio de bélas para alicuotar
mellor. O grao de moenda debe ser o mais posible para garantir homoxeneidade e
representatividade da porcién que se pesa.

+ Pesar 0 material seco en po nunha microbalanza de precision e empaquetar en capsulas
de estafio.

+ Adeterminacion isotopica realizase por medio dun elemental conectado a un
espectrometro de masas de isotopicas.

Logo aplicase a relacion isotopica seguinte:

8N = (**N/*“Nmostra / **N/*Npatrén -1) + 1000 (%o)

Robinson D. 2001. 6N as an integrator of the nitrogen cycle.
Trends in Ecology and Evolution 16, 153-162




GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Benténico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable explicativa: Sinal isotépico do '*N

PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Segundo limites de deteccion do Valores termo medio de 5°N admitidos ata un

ZonaA espectrémetro de masas de relacions . ) i -Gimé : : - i iri
5N B s Erotol <2 para 30 | 601U non superenenmais e unicaes | 0t e B Femindez-Gonsies V. Carras Jy Waciae, 1.
o (%o) 0 sinal do control ou referencia. i ) U ) B » ¥ A y
réplicas. Acosta, D., Collado, C. 2011.
Utilizacion de perfiles ecoldgicos para la seleccion de variables geoquimicas de sedimentos
marinos como indicadoras del
impacto ambiental generado por los cultivos marinos en mar abierto. Comunicacion, XIII
Congreso Nacional de
Acuicultura. Barcelona.
I.G. Viana, etal., 2011.
Segundo limites de deteccion do — = Measurement of 6N in macroalgae stored in an environmental specimen bank for regional
Zona B espectrometro de masas de relacions Valores termo medio 3"N de admitidos scale monitoring of eutrophication in coastal areas. Ecological Indicators 11. p. 11:888-895
5N %o isotépicas. Erro total <2% para 30 equivalentes aos valores termo medio do

. control ou referencia
réplicas
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Sacabocado de gravidade (corer sampler)
de policarbonato ou outro tipo de plastico
transparente, con tapons plasticos que aseguren
a hermeticidade do recipiente.

ii) Draga tipo Van-Veen de 0,04 m? de superficie
e 10 cm de penetracion (valida cando sobe
pechada e sen perda de material).

Formularios para a recollida de informacién in situ.

Neveira de campo.

Xiringa de 20 mL recortada pola sta parte apical (2

cm de didmetro).

Parafina

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio
de mergullo.
+ 2 técnicos con experiencia en utilizacion de dragas
e sacabocados e con titulacion e equipo propio de
mergullo.

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de Tipo detritico-sedimentario
Sulfuros libres totais

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

‘ RECOLLIDA

Tamafio minimo da submostra sera de 5mL.
Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia
Procedemento:
+ Toma a mostra cunha draga ou cun sacabocados
+ Témase unha submostra (5 mL de sedimento) nos primeiros 2 cm de sedimento con xiringas de 20 mL
(2 cm de diametro), as que se lles quitou a parte apical de modo que adquiren aspecto de émbolo. Nestas
xiringas a marca de 5 mL coincide con 2 cm de penetracion no sedimento, seguidamente tapase a xiringa
con parafina.
Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto as posiciéns obtidas con GPS
+ |dentificar cada mostra co cddigo de mostra, o dia da recollida e o técnico responsable da mostraxe

CONSERVACION

Conservacion en frio e escuridade. E conveniente realizar a analise o mais axifia posible, nunca despois de 72 h
despois da toma da mostra

NORMATIVA APLICABLE

IS0 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Lifas directrices para a concepcion de
programas e técnicas de mostraxe.
Nesta norma incliense:
+ Definicions referentes aos tipos de mostraxes que se
poden realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para mostras de
auga coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e de todo o
equipo necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das mostras
extraidas.

1SO 5667 - 15: 2009. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 15: Guia para a conservacion e manipulacion de
mostras de lodo e sedimentos.

Nesta norma incluense:

+ Indicacions sobre o tipo de recipiente, condiciéns
de conservacion e de almacenamento dunha mostra
de sedimento marifio segundo o parametro de
determinacion.

1SO 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 19: Guia para a mostraxe de sedimentos marifios.
Nesta norma incliense:
+ Dispositivos de mostraxe segundo o tipo de sedimento.
+ Formulario tipo de rexistro de mostras de sedimentos.
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ANALISE EN LABORATORIO

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:

Data-logger portatil pH/ISE-metro

Eléctrodo i6n selectivo de prata/sulfuro con disolucion de recheo.

Axitador magnético.

Barras magnéticas recubertas de teflon.

Bureta de 10 mL.

Vasos de precipitado de 50 e 100 mL.

Probetas de 250 mL.

Pipetas automaticas de volume variable (50-100 wL,, 100-1000 pL,, 1-10 mL).
Balanza analitica de precision 0,01 g

Equipos de proteccion persoal para produtos quimicos

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:

1 técnico con experiencia neste tipo de analise e que cofieza as normas de seguridade do
laboratorio.

REACTIVOS

Lista de reactivos:

Auga destilada e desaireada para evitar posibles oxidacions do i6n sulfuro.

Disolucion de 0.1 M perclorato de chumbo Pb (CIO,),. Disolver 40,610 g de perclorato de
chumbo en auga e levar 1000 mL en matraz aforado.

Buffer antioxidante de sulfuro (SAOB): 20.0 g NaOH +17.9 gr EDTA preparar unha disolucién de
250 mL nun matraz aforado.

Acido ascorbico.

0 SAOB mesturase co ac. ascorbido antes da sua utilizacion. 8.75 g ac. ascorbido/250 mL de
SAOB

Disolucion stock sulfuro de sodio ao 3% (0.01 M) (Estable durante 48 h. Manter en frasco de cor
ambar ou na escuridade). Determinar a stia concentracion exacta por titulacion potenciométrica
con perclorato de chumbo 0.100 M, segundo procedemento para determinacion de sulfuro por
titulacion potenciométrico.

Preparar a disolucion estandar de sulfuro de 0.001 M e 0.0001 M en matraces aforado de 50 mL.

Sistema Benténico:
Variable explicativa:

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Sulfuros libres totais

PROCEDEMENTO DE ANALISE

CALIBRADO

Seguir as instrucions do fabricante do eléctrodo de prata/sulfuro para o calibrado e mantemento
deste.

Os eléctrodos metdlicos non presentan desprazamentos significativos dos seus potenciais,

por iso habitualmente non se calibran. Non obstante, polo uso poden producirse algunhas
desviacions.

O eléctrodo debe encherse coa sua solucion de recheo correspondente 24 h antes da calibracion
e medicion.

Calibrado do eléctrodo prata/sulfuro:

+ Conectar o eléctrodo de prata /sulfuro e o eléctrodo de referencia (cando corresponda) ao
pH/ISE-metro, enxaugar ambos os dous eléctrodos con auga destilada e secar con papel
absorbente. Recoméndase utilizar como minimo 3 patréns, de 100 uM, 1000 uM e
10000 pM, ainda que dependendo dos niveis da zona pode ser recomendable utilizar outras
concentracions.

Colocar o/os eléctrodo/s na mostra e rexistrar a medida unha vez que se estabilice. A
calibracion ha de facerse en orde crecente de concentracion dos patrons.

Engadir SAOB (con &cido ascorbico) en relacion 1:1, e ler co eléctrodo mentres se axita
suavemente. A pendente dos coeficientes de calibracion ha de estar entre-26 e-34. Realizar
unha calibracion por cada 30 mostras medidas para evitar a deriva do eléctrodo.

ANALISE

Procedemento:

+ Pasar a mostra da xiringa con punta recortada na parte apical (aprox. 5 mL) a un vaso de
precipitado (por ex. de 50 mL) e engadir 5 mL de tampdn antioxidante dos sulfuros (SAOB)-
ac ascorbico.

Colocar directamente no recipiente unha barra magnética e axitar suavemente.

Esperar entre 1-3 minutos antes de proceder & sia medicién (non superar os 15 minutos
dende que se mestura o sedimento mostra co tampon SAOB). Introducir o eléctrodo na
mestura sedimento-reactivos. Rexistrar a medida de sulfuro (lectura estable en 1-2 minutos).
Limpar o eléctrodo con auga entre mostra e conservar despois do seu uso segundo as
instrucions do fabricante.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Referencias:

Thermo Scientific Orion Silver/

Sulfide electrodes. ORION RESEARCH
INCORPORATED. Instruction Manual
sulfide ion electrode, silver ion electrode.
9616BNWP lonplus Sure-Flow solid state
combination with WPBNC.

AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION. Standard Methods for the
Examination de Water and Wastewater.
21th edition. Washington, 2005, Seccion
4500S2- Ay 450082- G, pp.4-170 a 4-172y
4-177 a 4-178.

Wildish, D.J., Akagiu, H.M., Hamilton, N.,
Hargrave, B.T. (1999). A recommended
method for monitoring sediments to detect
organic enrichment from mariculture in the
Bay of Fundy. Can. Tech. Rep. Fish. Aquat.
Sci. 2286: iii + 31p.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Bentoénico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable explicativa: Sulfuros libres totais

PARAMETRO | UNIDADES | LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

+ Valores termo medio de TFS normais admitidos deben ser inferiores a 3000 uM (media de todas
as réplicas; non se admiten méis de 3 mostras >5000 uM).
ZonaA M O establecido polo fabricante do + Valores termo medio de TFS de 3000 -5000 uM implican un incremento na frecuencia de
TFS H eléctrodo selectivo seguimento de TFS e do poboamento infaunal de poliquetos.
+ Valores termo medio de TFS >5000 uM (valores intolerables na zona A) implica actuacions

administrativas e de xestion como a recolocacion das instalacions e/ou diminucion da producion. .
Referencia:

Hargrave, B.T., Holmer, M., Newcombre, C.P.
(2008). Towards a classification of organic
enrichment in marine sediments based on
biogeochemical indicators. Mar. Poll. Bull.

« Valores de TFS admitidos dependentes de valores en zonas control ou de referencia: como 56(5): 810-824.
maximo un 50% superior aos valores nos controis.

+ Valores termo medio de TFS un 50% superior aos dos controis implican un incremento na
frecuencia de seguimento do poboamento infaunal de poliquetos. A superacion desta NCA pode
chegar a supofier xestions administrativas de reconsideracion das dimensiéns da concesion.

+ Valores termo medio de TFS >3000 puM (valores intolerables na zona B) Implicaria actuacions
administrativas e de xestion como a recolocacion das instalacions e/ou diminucion da producion.

ZonaA M O establecido polo fabricante do
TFS H eléctrodo selectivo
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Mostradores:

i) Sacabocado de gravidade (corer sampler) de
policarbonato ou outro tipo de plastico transparente,
con tapéns plasticos que aseguren a hermeticidade
do recipiente.

i) Draga tipo Van-Veen de 0,04 m? de superficie e 10
cm de penetracion (valida cando sobe pechada e
sen perda de material).

+ Formularios para a recollida de informacién in situ.
+ Neveira de campo.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patrén de embarcacion con titulo e equipo propio de
mergullo.
+ 2 técnicos con experiencia en utilizacion de dragas
e sacabocados e con titulacidn e equipo propio de
mergullo.

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Materia Organica (MO)

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

RECOLLIDA

Tamafio minimo da mostra sera de 100 g.
Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia
Procedemento:
+ Sacar unha mostra cun sacabocado de gravidade para asegurar que non se vai perder durante a
mostraxe a fraccion fina de sedimento.
+ Asegurar que os dous tapéns do sacabocado quedan ben pechados.
Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto as posicions obtidas con GPS.
+ l|dentificar cada mostra co codigo de mostra, o dia da recollida e o técnico responsable da
mostraxe

CONSERVACION

Se non se realiza o almacenamento no sacabocado, almacenar en recipiente de plastico ou vidro
que quede hermeticamente pechado. A conservacion tera que ser en refrixeradorde 1a5°C e
durante un maximo de 7 dias.

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

NORMATIVA APLICABLE

ISO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Linas directrices para a concepcion de programas e
técnicas de mostraxe.
Nesta norma inclUense:
+ Definicidns referentes aos tipos de mostraxes que se poden
realizar.
+ O equipo de mostraxe xenérica, tanto para mostras de auga
coma de sedimentos.
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e de todo o equipo
necesario.
+ Transporte, almacenamento e rexistro das mostras extraidas.

ISO 5667 - 15: 2009. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 15: Guia para a conservacion e manipulacion de mostras
de lodo e sedimentos.
Nesta norma inclUense:
+ Indicaciéns sobre o tipo de recipiente, condiciéns de
conservacion e de almacenamento dunha mostra de sedimento
marifio segundo o parametro de determinacion.

ISO 5667 - 19: 2004. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 19: Guia para a mostraxe de sedimentos marifios.
Nesta norma incliense:
+ Dispositivos de mostraxe segundo o tipo de sedimento.
+ Formulario tipo de rexistro de mostras de sedimentos.
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ANALISE EN LABORATORIO Sistema Benténico: Fondos de tipo detritico-sedimentario
Variable explicativa: Materia organica

RECURSOS PROCEDEMENTO DE ANALISE NORMATIVA APLICABLE
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Buretas de 25 mL

) Procedemento:
Soporte universal

+ Secar a mostra a 60° C nun forno

* Matraces erlenmeyer de 250 mL * Pulverizar a mostra cun morteiro
* Pipeta parcial de 10 mL + Extrdese unha masa de 0,5 g de sedimento seco e tratase con 10 mL de K,Cr,0, 1 N en
* Pipeta aforada de 10 mL 20 mL de H,SO, concentrado e 10 mL de Ag,SO, 0,25%.
+ Probeta de 50 mL +Axitar un pouco e deixar actuar durante 30 min.
* Matraces aforados de 1000 mL + Unha vez finalizada a oxidacion do carbono no sedimento, agréganse 100 mL de auga
© 200mL destilada, 10 mL de H,PO, concentrado, 0,2 g de NaF e 10 gotas de difenilamina.
+ Balanza analitica + Valorar engadindo Fe (NH,),(SO,), 6,0 0,5 N ata que se consiga unha cor verdosa,
+ Estufa de secado seguir engadindo Fe (NH,),(SO,), ata o punto final de verde brillante. Referencias:
* Placas de petri + Lévase en paralelo a titulacion dos brancos, usando as mesmas cantidades de
+ Morteiro N disoluciéns e reactivos. Loring, D.H. and Rantala R.T.T.,, 1992. Manual
+ Papel de aluminio o for the geochemical analyses of marine
* Equipos de proteccion persoal para produtos quimicos. Calculo de materia organica: sediments ans suspended particulate matter.
+ Calculase primeiro 0 % de carbono organico a través da seguinte formula: Earth Sci. Rec., 32:235 - 283.
5 Canana crginen= 10X (13 1% 1NX D003 % 101 W1 1,3
. onde: Walkey, A. 1947. A critical examination of a
Lista dg recursos humanos: . o . 10 mL = volume de K,Cr,0, agregados & mostra de sedimento rapid method for determining organic carbon
* 1 técnico con experiencia neste tipo de analise e que cofieza as normas de 1N= Normalidade do K.Cr,0, in soil. Soil Sci., 63: 251 - 263.
seguridade do laboratorio. T= volume (mL) gastado da disolucién de sulfato de ferro (1) e amonio para o exceso de

K.Cr.0, Jackson, M.L., 1958. Soil Chemical Analysis.
REACTIVOS S= volume (mL) gastado no branco da disolucién de sulfato de ferro (Il) e amonio Prentice Hall, New York, N.Y., 485 pp.

0,003 =12 / 4000 miliequivalente gramos do carbono
Lista de reactivos: W= masa (g) da mostra de sedimento 1,33 = factor de correccion para o método que
+ K,Cr,0, 1N. Disélvense en auga exactamente 49,04 g de K.Cr,0,, e diluir a recupera 0 75%
disolucion ata 1 litro.
+ Fe(NH,),(SO,),6,00,5N. Disélvense 195,93 g de Fe (NH,),(SO,),, en 800 mL de + E 0 % de materia organica obtense coa seguinte formula:

auga que conten 20 mL de H,SO, concentrado e diluir ata 1 litro. % Materia organica = % C x 1,724
* Ag,S0, 0,25%. Disolver 0,5 g de Ag,SO, en certo volume de auga e diluir ata 200 onde:

mL. 1,724 = factor de Van Bemmelen, o cal considera que a materia organica contén como
* H,PO, concentrado ao 85% media 0 58% de carbono.
+ NaF

(s)
+ Indicador Difenilamina. Disélvense 0,5 g de difenilamina nunha mestura de 20 mL de
auga con 100 mL de H,SO, concentrado.




INTERPRETACION DE RESULTADOS

PARAMETRO

UNIDADES

ESTANDARIZACION

Sistema Bentoénico:
Variable explicativa:

NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

Fondos de tipo detritico-sedimentario
Contido en materia organica

OBSERVACIONS

ZonaA
Materia Organica

%

Utilizacién de dextrosa para estan-
darizar o método. Recoméndase
unha desviacion de materia organica
en 10 réplicas <0,04%

Valores termo medio admitidos de MO ata un
50% superior que a media da zona control ou de
referencia.

Comparacion da evolucién no tempo desta variable entre a zona A e o control ou
referencia mediante o test estatistico axeitado para o contraste da hipotese H: non
existen diferenzas significativas entre os valores termo medio superiores ao 50%
do control.

Zona B
Materia Organica

%

Utilizacién de dextrosa para estan-
darizar o método. Recoméndase
unha desviacion de materia organica
en 10 réplicas <0,04%

Valores termo medio admitidos de MO inferiores
ou iguais aos valores media da zona control ou de
referencia.

Comparacion da evolucidn no tempo desta variable entre a zona B fronte ao con-
trol ou referencia mediante o test estatistico axeitado para o contraste da hipétese
H,: non existen diferenzas significativas entre os valores termo medio.
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Marco de 20 cm x 20 cm de PVC
+ Formularios para a recollida de informacion
in situ, papel vexetal.
+ Taboifia de PVC e lapis graxo.
+ Espatula para raspar a superficie rochosa.
+ Neveira de campo.

Lista de recursos humanos:
+ 1 patrén de embarcacion con titulo e equipo
propio de mergullo.
+ 2 técnicos con experiencia na mostraxe de
substratos rochosos con titulacion e equipo
propio de mergullo.

Sistema Bentoénico:
Variable de estado:

RECURSOS HUMANOS ‘ RECOLLIDA

Fondos rochosos
Biomasa de organismos formadores do habitat

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

Previamente terase identificado o "organismo formador do habitat"

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia
Procedemento:
+ Realizase un raspado da rocha sobre un cadrado de 20 cm x 20 cm recollendo toda a epibiota (macroalgas)
+ Fixase a mostra nunha dilucién de formaldehido.
+ Engadese un tampdn, como o borax, para neutralizar o pH da mostra.
Rexistro:
+ Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto s posicions obtidas con GPS.
+ Identificar cada mostra co codigo de mostra, o dia da recollida e técnico responsable da mostraxe.

CONSERVACION

Segundo o método normalizado de conservacion da ISO 5667 9:- 2003, se a analise se vai realizar nas proximas 24 h. serd
suficiente refrixerar a mostra entre 1 e 5° C. Pola contra, se vai tardar mais a analise terase que conservar con formaldehido
ao 37% neutralizado con tetraborato de sodio ou hexametilentetraamina (disolucion de formalina de 100 g/l) para obter unha
disolucion do 3,7% de formaldehido (correspondente a unha dilucién 1:10 da disolucion de formalina).

NORMATIVA APLICABLE

1SO 5667 - 9: 2003. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 3: Lifias directrices para a conservacion e
manipulacién de mostras de auga.
Nesta norma incluense:
+ Taboa de recomendacions para a conservacion
de mostras de macroalgas (masa fresca).

1SO 19493: 2007. Calidade da auga. Orientacion
para os estudos bioldxicos das poboacions do
substrato duro.
Nesta norma incliense:

*+ Mostraxe
Indicacions para a identificacion taxonémica
Tratamento das mostras
Formulario de campo tipo

e o o

Consultar as citas seguintes recollidas na
bibliografia desta guia:

Barbara et al. 1995

Cremades et al. 2004

Donze, 1968

Miranda, 1934

Otero-Schmitt and Pérez-Cirera, 2002.
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ANALISE EN LABORATORIO

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Fondos rochosos
Biomasa de organismos formadores do habitat

Sistema Bentoénico:
Variable de estado:

PROCEDEMENTO DE ANALISE

GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

NORMATIVA APLICABLE

Lista de materiais:
+ Bandexas de plastico.
Filtro de 0,5 mm de luz de malla
Instrumentos de diseccion (pinzas, lancetas, etc.).
Unha lupa provista de flexo.
Lupa binocular.
Microscopio.
Claves de determinacion.
Equipos de proteccion persoal para produtos quimicos

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1técnico con experiencia na identificacion de
organismos marifios € que cofieza as normas de
seguridade do laboratorio.

REACTIVOS

Lista de reactivos:
+ Formaldehido ao 37%
+ Tampén de tetraborato de sodio ou
hexametilentetraamina

Procedemento:
+ Se amostra foi fixada lavase sobre un filtro de 0,5 mm de luz de malla para eliminar o formol.
+ Procédese a separacion de espécimes sobre unha bandexa de plastico, coa axuda da luz dun flexo provisto de
lupa para ver os individuos de menor tamafio.
+ As algas separadas do resto dos organismos recdllense da bandexa usando unhas pinzas de reloxeiro.
+ As algas separadas recontanse e almacénanse en botes con formalina ata a stia posterior identificacion.
+ Aclasificacion debe realizarse coa axuda de claves actualizadas do grupo taxonémico seleccionado (algas).
+ Por Ultimo, calctlase a biomasa destes organismos (peso seco despois da exposicion a 105° C durante 24 h).

1SO 19493: 2007. Calidade da auga.
Orientacion para os estudos bioldxicos das
poboacions do substrato duro.
Nesta norma incliense:
* Mostraxe
+ Indicaciéns para a identificacién taxonémica
+ Tratamento das mostras
+ Formulario de campo tipo
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INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Benténico: Fondos rochosos
Variable de estado: Biomasa de organismos formadores do habitat

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Fondo rochoso inter ou

submareal proximo &s Comparacién da evolucién no tempo da biomasa dos organismos formadores do habitat entre Referencias:

instalaciénsp i o fondo rochoso mais afectado polas instalaciéns e o fondo control ou de referencia mediante o Nas instalacions que se encontren nas masas de auga descritas
g test estatistico axeitado que contraste a hipétese H,: non existen diferenzas significativas entre os | pola tAboa 45 da Orde ARM/2656/2008 utilizaranse os indicadores

Biomasa valores termo medio. que se describen nesta.
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

MOSTRAXE Sistema Bentoénico: Fondos de maeérl
Variable de estado: Biomasa/Tanatomasa

RECURSOS PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE NORMATIVA APLICABLE

RECURSOS MATERIAIS PREPARACION

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Marco de 20 cm x 20 cm de PVC.
Formularios para a recollida de informacion in situ, papel
vexetal.
Lapis
Taboifia de PVC e lapis graxo.
Espatula ou paleta para a recollida de algas calcarias.
Neveira de campo.

1SO 5667 - 9: 2003. Calidade da auga.

Mostraxe. Parte 3: Lifas directrices para a

conservacion e manipulacion de mostras de

auga.

Nesta norma incluense:

+ Taboa de recomendacions para a

conservacion de mostras de macroalgas
(masa fresca).

1SO 19493: 2007. Calidade da auga.

RECURSOS HUMANOS ‘ RECOLLIDA Orientacion para os estudos bioloxicos das
poboacions do substrato duro.

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia Nesta norma incliiense:

Procedemento: « Mostraxe
* Realizase un raspado da rocha sobre un cadrado de 20 cm x 20 cm recollendo toda a comunidade « Indicacions para a identificacion taxonémica
+ Fixase a mostra nunha dilucién de formaldehido. « Tratamento das mostras
+ Engadese un tampdn, como o bérax, para neutralizar o pH da mostra. « Formulario de campo tipo

Lista de recursos humanos: Rexistro:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio de + Cubrir o formulario de rexistro e codificar as mostras respecto as posicions obtidas con GPS.
mergullo. + Identificar cada mostra co codigo da mostra, o dia da recollida e técnico responsable da mostraxe.

+ 2 técnicos con experiencia na toma de mostras de

. . L . . " Consultar as citas seguintes recollidas na
organismos benténicos e con titulacion e equipo propio CONSERVACION bibliografia desta guia:
de mergullo. ’ ‘ B o o . ] Pefia e Bérbara 2007, 2008 a,b, 2009,
Segundo 0 método normalizado de conservacion da ISO 5667 9:- 2003, se a analise se vai realizar nas préximas 24 h. sera 2010. Pefia 2010

suficiente refrixerar a mostra entre 1 e 5° C. Pola contra, se vai tardar mais a analise terase que conservar con formaldehido
ao 37% neutralizado con tetraborato de sodio ou hexametilentetraamina

(disolucion de formaliina de 100 g/l) para obter unha disolucion do 3,7% de formaldehido (correspondente a unha dilucion
1:10 da disolucion de formalina).
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ANALISE EN LABORATORIO

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Fondos de maérl
Biomasa/Tanatomasa

Sistema Bentoénico:
Variable de estado:

PROCEDEMENTO DE ANALISE

NORMATIVA APLICABLE

Lista de materiais:
+ Bandexas de plastico.
Filtro de 0,5 mm de luz de malla
Instrumentos de diseccion (pinzas, lancetas, etc.).
Unha lupa provista de flexo.
Lupa binocular.
Microscopio.
Claves de determinacion.
Equipos de proteccion persoal para produtos quimicos

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 técnico con experiencia na identificacion de organismos
marifios e que cofieza as normas de seguridade do
laboratorio

REACTIVOS

Lista de reactivos:
+ Formaldehido ao 37%
+ Tampdn de tetraborato de sodio ou
exametilentetraamina.

Procedemento:
En xeral, non require unha separacion pola stia doada identificacion, en calquera caso podese seguir os seguintes
pasos:
+ Se a mostra foi fixada lavase sobre un filtro de 0,5 mm de luz de malla para eliminar o formaldehido.
+ Procédese a separacion de espécimes sobre unha bandexa de plastico, coa axuda da luz dun flexo provisto de lupa
para ver os individuos de menor tamafio.
As algas separadas do resto dos organismos recéllense da bandexa usando unhas pinzas de reloxeiro.
As algas separadas recontanse e almacénanse en botes con formaldehido ata a sta posterior identificacion.
A clasificacion debe realizarse con axuda de claves actualizadas do grupo taxondmico seleccionado (algas).
Por ultimo, calctlase a biomasa destes organismos (peso seco despois da exposicion a 105° C durante 24 h).

1SO 19493: 2007. Calidade da auga.
Orientacion para os estudos bioloxicos das
poboacions do substrato duro.
Nesta norma incliense:
+ Mostraxe
+ Indicaciéns para a identificacion taxonémica
+ Tratamento das mostras
+ Formulario de campo tipo




GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Bentoénico: Fondos de maérl
Variable de estado: Biomasa/Tanatomasa

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

Comparacion da evolucion no tempo da relacion biomasa/tanatomasa de
algas calcarias entre o fondo de maérl mais afectado polas instalacions e

o fondo control ou de referencia, mediante o test estatistico axeitado que
contraste a hipétese H,: non existen diferenzas significativas entre os valores
termo medio.

Referencias:

Nas instalacions que se encontren nas masas de auga descritas
pola taboa 45 do Orde ARM/2656/2008 utilizaranse os indicadores
que se describen nesta.

Fondo de maérl proximo &s instalacions Biomasa = g/m?
Relacion biomasa/tanatomasa Tanatomasa = g/m?
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:

+ Embarcacion.

+ GPS.

+ Marco de 40 cm x 40 cm de PVC

+ Formularios para a recollida de informacién in situ,
papel vexetal.

+ Taboifia de PVC e lapis graxo.

+ Fita métrica de 50 m.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio
de mergullo.
+ 2técnicos con experiencia na mostraxe de
faneré6gamas marifias e con titulacién e equipo
propio de mergullo.

Sistema Bentoénico:
Variable de estado:

Pradeira de faner6gamas marinas
Densidade de feixes

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

‘ RECOLLIDA

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:

+ O método consiste na mostraxe visual de densidade, utilizarase 0 método do cadrado, usando para iso un cadrado de
40 cm x 40 cm.

+ En cada estacion, e sempre que a extensién da pradeira o permita, un dos mergulladores despregara un transecto de
40 m dende a ancora da embarcacion, en direccion paralela as isobatas. Ao longo deste transecto realizaranse todas as
mostras para evitar a dispersion do grupo e desorientacidns con respecto & posiciéon da embarcacion.

+ Se a extension da pradeira ou as irregularidades do terreo non permiten estender o transecto de 50 m, os puntos
de mostraxe estableceranse ao azar cada 4 ou 5 aletadas do mergullador, manténdose sempre dentro do rango de
profundidades desexado.

Adensidade do feixe (n.° feixes / m?) midese contando o nimero de feixes dentro do cadrado, disposto sobre as manchas de
pradeira.

A cobertura (%) midese visualmente ao longo de transectos lineais de 50 m, estimando a porcentaxe de substrato ocupada
por manchas da pradeira.

A densidade global de feixes (Dg) calculase a partir da densidade de feixes (d) e a cobertura de pradeira (%C) segundo a
ecuacion de Romero (1989): Dg = d x %C/100

CONSERVACION

NON PROCEDE.
As mostras realizanse mediante un método directo, o mergullador realiza a cuantificacion in situ.

REFERENCIAS

Romero, J. 1988. Epifitos de las hojas

de Posidonia oceanica: variaciones
estacionales y batimétricas de biomasa
en la pradera de las islas Medas (Gerona).
Oecologia aquatica. Spain 9: 19 - 25.

Romero, J. 1989a. Note sur la floraison de
Posidonia oceanica (l.) Delile dans les
illes Medas (Gerona, Espagne). Posidonia
Newxletter 2(2), 15-18.

Romero, J. 1989b. Seasonal pattern of
Posidonia oceanica production: growth,
age and renewal of leaves. In International
Workshop on Posidonia Beds. C. F. BOU-
DOURESQUE, A. MEINESZ, E. FRESI & V.
GRAVEZ (Eds.) GIS Posidonie Publ., Fr. 2:
63-67.

Romero, J. 1989c. Primary production of
Posidonia oceanica beds in the Medas
Islands (Girona, N.E. Spain). In Interna-
tional Workshop on Posidonia Beds. C. F.
BOUDOURESQUE, A. MEINESZ, E. FRESI
&V. GRAVEZ (Eds.) GIS Posidonie Publ.,
Fr. 2:85-91.
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Bentoénico: Pradeira de fanerdgamas marifas
Variable de estado: Densidade

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE CALIDADE AMBIENTA OBSERVACIONS

Pradeira de fanerégamas proxima 5 5 . . R Referencias:
. " Comparacion da evolucion no tempo da densidade global de feixes entre a pradeira mais afectada : » .
as instalacions Nas instalaciéns que se encontren nas masas de auga descritas

Dg % polas |nsta|ac_|olns ea pradelra (_‘.ontrol_ou de referen_c!a, r_ned|ante o test estatistico axelta_do que pola taboa 45 da Orde ARM/2656/2008 utiizaranse os indicadores
. . contraste a hipétese H.: non existen diferenzas significativas entre os valores termo medio. .
Densidade global de feixes 0 que se describen nesta.
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MOSTRAXE Sistema Pelaxico
Variable de estado: Clorofila-a

RECURSOS MATERIAIS PREPARACION

Lista de materiais:

+ Embarcacion

+ GPS

+ Sonda multiparamétrica (CTD) cun fluorémetro.
Poleas
Cabos de lonxitude acorde & profundidade da mostraxe.
Formulario para a recollida de informacion in situ.
Ordenador para a lectura e procesado dos datos obtidos
pola sonda multiparamétrica

Seguir as instrucions do fabricante da sonda multiparamétrica para o calibrado, transporte e mantemento da sonda.

Calibracion:
+ Para a calibracion deste sensor deben compensarse os coeficientes de conversion do sinal, utilizando para iso
unha disolucion patron estandar de fluorescencia e como referencia un fluorémetro cunha disolucion patrén de
clorofila-a caracterizada nun laboratorio de cultivo de mono especies de fitoplancto (Thalassiosira weissflogii).

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga.
Mostraxe. Parte 1: Lifas directrices para

RECURSOS HUMANOS ‘ RECOLLIDA a concepcion de programas e técnicas de
mostraxe.
) ) o Nesta norma incliense:

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia «+ Definicién de mostras tomadas en serie

Procedemento: + (perfis verticais).
+ Teranse que seguir as recomendacions do fabricante en todo momento, respecto & toma de medidas. « Apreparacion dunha campaia de mostraxe e
+ Somérxese o0 CTD, a ser posible asegurando unha velocidade de descenso e ascenso constante. de todo 0 equipo necesario.

Lista de recursos humanos: + Espérase 60 s. a que se estabilice o instrumento na profundidade de mostraxe.

Empézase a tomar as medidas do perfil. Consultar protocolo do fabricante.

Rexistrase o perfil (ascenso, descenso ou ambos os dous).

Desbétase os datos do primeiro e Ultimo metro e os datos obtidos no descenso, utilizar s6 os de ascenso.
Realizase a mostraxe no resto dos puntos do transecto.

CONSERVACION

NON PROCEDE.
As mostras realizanse mediante un método directo, o sensor fai a medicion directamente polo que non se producira
a extraccion dunha mostra de auga.

+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio de
mergullo

+ 2 técnicos con experiencia en utilizacion de sondas
multiparamétricas e con titulacion e equipo propio de
mergullo

e o o o
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Pelaxico
Variable de estado: Clorofila-a

PARAMETRO UNIDADES LiM. DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

ZonaA i O indicado polo fabricante do sensor. Valores de Chl-a (percentil 90) admitidos segundo o que sinale o valor indicativo do Referencias:
Clorofila-a Hg P ' maximo estacional para cada tipoloxia de masa de auga. + Orde ARM/2656/2008

Valores termo medio de Chl-a (percentil 90) admitidos ata un
Zona B i 0 indicado bolo fabricante do sensor. 25% distinto dos da zona control ou de referencia pero sen superar o limite bo/moderado | Referencias:

Clorofila-a Hg P ' do indicador Chl-a establecidos polo anexo Il para cada un dos tipos de masas de auga, + Orde ARM/2656/2008

taboa 45 da Orde ARM/2656/2008.
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:

+ Embarcacion

+ GPS

+ Preferentemente sonda multiparamétrica (CTD) con sensor
de temperaturapoleas
Poleas
Cabos de lonxitude & profundidade da mostraxe
Formulario para a recollida de informacién in situ
Ordenador para a lectura e procesado dos datos obtidos
pola sonda multiparamétrica

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio de
mergullo
+ técnicos con experiencia en utilizacion de sondas
multiparamétricas e con titulacion e equipo propio de
mergullo

Sistema Pelaxico
Variable explicativa:

Temperatura

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE
PPREPARACION

Seguir as instruciéns do fabricante da sonda multiparamétrica para o calibrado, transporte e mantemento da sonda.

Calibrado:
+ Realizar a medida da temperatura cun termémetro certificado por un laboratorio autorizado.
+ Alectura da nosa sonda e do temdmetro certificado teran que estar dentro do intervalo de exactitude (precision)
dada polo fabricante, pola contra tera que enviarse o equipo para que axuste o sensor ou desenvolva o protocolo
establecido polo fabricante.

RECOLLIDA

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:
+ Teranse que seguir as recomendacions do fabricante en todo momento, respecto & toma de medidas.
+ Somérxese o CTD, a ser posible asegurando unha velocidade de descenso e ascenso constante.
Espérase 60 s. a que se estabilice o instrumento na profundidade da mostraxe.
Empézase a tomar as medidas do perfil. Consultar o protocolo do fabricante.
Rexistrase o perfil (ascenso, descenso ou ambos os dous).
Desbotar os datos do primeiro e Ultimo metro e os datos obtidos no descenso, utilizar s6 os de ascenso.
Realizase a mostraxe no resto de puntos do transecto.

CONSERVACION

NON PROCEDE:
As mostras realizanse mediante un método directo, o sensor fai a medicion directamente polo que non se producira
a extraccion dunha mostra de auga.

e o o o o

1SO 5667- 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Lifias directrices para a concepcion
de programas e técnicas de mostraxe.
Nesta norma incluense:
+ Definicién de mostras tomadas en serie
(perfis verticais).
+ Apreparacion dunha camparia de mostraxe e
de todo o equipo necesario.
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Pelaxico
Variable explicativa:  Temperatura

PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENT. OBSERVACIONS

Zona A Considérase como limite moi bo/bo o valor correspondente a unha desviacién
°C 0O indicado polo fabricante do sensor. | <15% respecto as condicions do control ou de referencia e como limite bo/
moderado o correspondente a unha desviacion entre 0 15 e 0 25%

Referencias:

Temperatura + Orde ARM/2656/2008

Considérase como limite moi bo/bo o valor correspondente a unha desviacion
°C O indicado polo fabricante do sensor. | <15% respecto as condicions do control ou de referencia e como limite bo/
moderado o correspondente a unha desviacion entre 0 15 e 0 25%

ZonaB
Temperatura

Referencias:
+ Orde ARM/2656/2008
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MOSTRAXE

RECURSOS
RECURSOS MATERIAIS

Lista de materiais:

+ Embarcacion

+ GPS

+ Sonda multiparamétrica (CTD) con sensor de
salinidade.

+ Poleas

+ Cabos de lonxitude acorde a profundidade da
mostraxe.

+ Formulario para a recollida de informacion in situ.

+ Ordenador para a lectura e procesado dos datos
obtidos pola sonda multiparamétrica.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patron de embarcacion con titulo e equipo propio de
mergullo.
+ 2 técnicos con experiencia na utilizacion de sondas
multiparamétricas e con titulacion e equipo propio de
mergullo.

Sistema Pelaxico
Variable explicativa:

Salinidade

PROCEDEMENTO DE MOSTRAXE

PREPARACION

Seguir as instrucions do fabricante da sonda multiparamétrica para o calibrado, transporte e mantemento da sonda.
Calibracion:

« Utilizacion da Escala de Salinidade Practica, realizarase o calibrado cunha mostra de auga de mar estandar
(dispofiible no Standard Seawater Services, Institute of Oceanographic Services, Warmey, Godalming, Surrey,
OSIL (Ocean Scientific International Itd.), cunha condutividade relativa ao KCI cofiecida, seguindo as instruciéns do
fabricante.

‘ RECOLLIDA

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:
+ Teranse que seguir as recomendacions do fabricante en todo momento, respecto & toma de medidas.
+ Somérxese o CTD, a ser posible asegurando unha velocidade de descenso e ascenso constante.
+ Espérase 60 s. a que se estabilice o instrumento na profundidade da mostraxe.
+ Empézase a tomar as medidas do perfil. Consultar o protocolo do fabricante.
+ Rexistrase o perfil (ascenso, descenso ou ambos os dous).
+ Realizase a mostraxe no resto de puntos do transecto.
O sensor realizara a determinacion da condutividade na auga e transformaraa en salinidade seguindo os algoritmos da
UNESCO sobre as propiedades basicas da auga de mar.

CONSERVACION

NON PROCEDE.
As mostras realizanse mediante un método directo, o sensor fai a medicion directamente polo que non se producira a

extraccion dunha mostra de auga.

NORMATIVA APLICABLE

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga.
Mostraxe. Parte 1: Lifas directrices para
a concepcion de programas e técnicas de
mostraxe.
Nesta norma incliense:
+ Definicién de mostras tomadas en serie
(perfis verticais).
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e
de todo o equipo necesario.
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Pelaxico
Variable explicativa: Salinidade

PARAMETRO | UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

Na Directiva europea para a calidade esixida as augas para a cria de moluscos es-
tablécese que non debera de ser <40%.. Ademais, a variacion da salinidade provocada
por unha vertedura, nas augas para cria de moluscos afectadas pola devandita vertedura,
Considérase como limite moi bo/bo o valor correspondente a | non debera ser superior en mais dun 10% a salinidade medida nas augas non afectadas.

s Z'or]a A %, 0 indicado polo fabricante do sensor. unha desvigcién 515% re?specto 4s condiciéns do control ou Teranse en conta as salinidades minimas e méaximas para un crecemento adecuado dos
alinidade de referencia e como limite bo/moderado o correspondente a | peixes.
unha desviacion entre 0 15 e 0 25%.
Referencias
+ Orde ARM/2656/2008
+ Directiva 2006/113/CE
Considérase como limite moi bo/bo o valor correspondente a
Zona B y 0 indicado polo fabricante do sensor unha desviacion <15% respecto as condicions do control ou | Referencias
Salinidade ” P ' de referencia e como limite bo/moderado o correspondente a + Orde ARM/2656/2008

unha desviacién entre 0 15 € 0 25%.
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MOSTRAXE

RECURSOS MATERIAIS

Sistema Pelaxico
Variable explicativa:

Turbidez

PREPARACION

Lista de materiais:

Embarcacion

GPS

Sonda multiparamétrica (CTD) con sensor dptico de
turbidez.

Poleas

Cabos de lonxitude acorde & profundidade da mostraxe.
Formulario para a recollida de informacion in situ.
Ordenador para a lectura e procesado dos datos obtidos
pola sonda multiparamétrica.

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:

1 patrén de embarcacion con titulo e equipo propio de
mergullo.

2 técnicos con experiencia en utilizacion de sondas
multiparamétricas e con titulacion e equipo propio de
mergullo.

Seguir as instrucions do fabricante da sonda multiparamétrica para o calibrado, transporte e mantemento da sonda.

Calibracion:

» Desenvolver o protocolo establecido polo fabricante. Débese utilizar unha disolucion patron estandar de
turbidez. E mediante a compensacion dos coeficientes de conversion do sinal debe conseguirse a sensibilidade
esperada en unidades do sistema internacional, Unidades de Turbidez Formacina ( FTU) ou Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU). Segundo o rango de turbidez tamén se pode expresar como Unidades
Nefelométricas de Formacina (UNF) ou Unidades de Atenuacion de Formacina (UAF).

RECOLLIDA

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:
+ Teranse que seguir as recomendacions do fabricante en todo momento, respecto & toma de medidas.
+ Somérxese o CTD, a ser posible asegurando unha velocidade de descenso e ascenso constante.
+ Espérase 60 s. a que se estabilice o instrumento na profundidade da mostraxe.
+ Empézase a tomar as medidas do perfil. Consultar o protocolo do fabricante.
+ Rexistrase o perfil (ascenso, descenso ou ambos os dous).
+ Realizase a mostraxe no resto dos puntos do transecto.

CONSERVACION

NON PROCEDE.
As mostras realizanse mediante un método directo, o sensor fai a medicion directamente polo que non se producira
a extraccion dunha mostra de auga.

ISO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Lifias directrices para a concepcion
de programas e técnicas de mostraxe.
Nesta norma incliense:
+ Definicién de mostras tomadas en serie
+ (perfis verticais).
+ Apreparacion dunha campafia de mostraxe e
de todo o equipo necesario.

ISO 7027: 1999. Calidade da auga.
Determinacion da turbidez.
Nesta norma inclUense:
+ Método do tubo da avaliacion da transparencia
+ Método do disco de avaliacion da transparencia
(Disco Secchi)
+ Método da radiacion difusa
+ Método da atenuacion da transparencia
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Pelaxico
Variable explicativa: Turbidez

PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENT, OBSERVACIONS

. . Valores nunca superiores a 4 NTU
Recoméndanse valores nunca superiores en 4 NTU P

respecto ao control ou referencia. Non obstante Teranse en conta as NTU de turbidez méximas para un crecemento axeitado
ZonaA podese admitir que non existan diferenzas signifi- P

Turbidez NTU O indicado polo fabricante do sensor. cativas nos valores termo medio que supofian un dos peixes.
incremento da turbidez >50% respecto ao control ou

) Referencias:
referencia + Orde ARM/2656/2008
Que non existan diferenzas significativas nos valores .
Zona B . ' . - > ) Referencias:
Turbidez NTU O indicado polo fabricante do sensor. termo medio que supofian un incremento da turbidez

>25% respecto ao control ou referencia * Orde ARM/2656/2008
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MOSTRAXE

RECURSOS MATERIAIS

Sistema Pelaxico
Variable explicativa:

Osixeno disolto

PREPARACION

Lista de materiais:
+ Embarcacion
+ GPS
+ Sonda multiparamétrica (CTD) con sensor selectivo
de O,
+ Poleas
+ Cabos de lonxitude acorde & profundidade da mostraxe
+ Formulario para a recollida de informacion in situ

RECURSOS HUMANOS

Lista de recursos humanos:
+ 1 patrén de embarcacién con titulo e equipo propio de
mergullo.
+ 2técnicos con experiencia en utilizacién de sondas
multiparamétricas e con titulacion e equipo propio de
mergullo.

Seguir as instrucions do fabricante da sonda multiparamétrica para o calibrado, transporte e mantemento da sonda.
Calibrado do sensor de O,;:

+ Axustar o cero eléctrico do instrumento (se procede).

+ Calibrado dun valor préximo & saturacion, burbullando aire a través da auga a temperatura constante de maneira que
se faga chegar o mais proximo & saturacion de O,,; déixase ao redor de 15 min. a esa temperatura e determinase a
concentracion de O, mediante o método iodométrico da norma (SO 5813).

+ Realizar unha curva do calibrado a concentracions cofiecidas.

RECOLLIDA

Cantidade de mostras: segundo a proposta de desefio experimental e nivel de vixilancia.
Procedemento:
+ Teranse que seguir as recomendacions do fabricante en todo momento, respecto & toma de medidas.
+ Somérxese o CTD, a ser posible asegurando unha velocidade de descenso e ascenso constante.
+ Espérase 60 s. a que se estabilice o instrumento na profundidade da mostraxe.
+ Empézase a tomar as medidas do perfil. Consultar o protocolo do fabricante.
+ Rexistrase o perfil (ascenso, descenso ou ambos os dous).
+ Desbétase os datos do primeiro e Ultimo metro e os datos obtidos no descenso, utilizar s6 os de ascenso.
+ Realizar a mostraxe no resto de puntos do transecto.

CONSERVACION

NON PROCEDE.
As mostras realizanse mediante un método directo, o sensor fai a medicién directamente polo que non se producira a
extraccion dunha mostra de auga.

1SO 5667 - 1: 2006. Calidade da auga. Mostraxe.
Parte 1: Lifias directrices para a concepcion de
programas e técnicas de mostraxe.
Nesta norma inclUense:
+ Definicién de mostras tomadas en serie
(perfis verticais).
+ Apreparacion dunha camparia de mostraxe e
de todo 0 equipo necesario.

1S0 5814: 1990. Calidade da auga. Mostraxe.
Determinacion do osixeno disolto. Método
electroquimico.
Nesta norma inclUense:
+ Exemplo de calibrado do sensor
+ Calculo da concentracion de O,
* Taboas de solubilidade do O, en funcion da
temperatura, a salinidade e a presién para a
correccion dos datos.
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GUIA PARA A REALIZACION DE PLANS DE VIXILANCIA
AMBIENTAL DE CULTIVOS MARINOS EN GAIOLAS
FLOTANTES INSTALADAS NAS COSTAS DE GALICIA

INTERPRETACION DE RESULTADOS Sistema Pelaxico
Variable explicativa: Osixeno disolto

PARAMETRO UNIDADES LIMITE DE CUANTIFICACION NORMA DE CALIDADE AMBIENTAL OBSERVACIONS

0 70% de saturacion de osixeno € o minimo para un crecemento axeitado dos peixes.
Se unha medicion individual indicase un valor inferior ao 70%, as medicions

repetiranse.
] Zonaﬁ.\ % 0 indicado polo fabricante do sensor. >70% Unha medicion individual non podera indicar un valor inferior ao 60%.
Osixeno disolto
Referencias:

+ Orde ARM/2656/2008
+ Directiva 2006/113/CE

Non se pode superar 0 25% do limite de saturacién das condiciéns medias da zona de
ZonaB 0 - . Valores ata un 25% distintos do control ou control de referencia.

. - % 0O indicado polo fabricante do sensor. : .
Osixeno disolto referencia Referencias:

+ Orde ARM/2656/2008
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