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La Tecnologia Biofloc (BFT, sus siglas en inglés) surgié como estrategia para la
eliminacion de compuestos nitrogenados toxicos (amonio y nitrito fundamentalmente)
producidos en acuicultura intensiva en tierra, como alternativa a la renovacion de agua
o a la utilizacién de biofiltros para potenciar el proceso de nitrificacién en los sistemas
de produccion (Avnimelech, 1999). El sistema biofloc regulan la calidad de agua a través
de la adicion de carbohidratos al sistema, los cuales estimula el crecimiento vy
proliferacién de bacteria heterotrofas que asimilan el amonio y lo transforman en
proteina microbiana. Esta proteina microbiana, a su vez, constituye una fuente de
alimento disponible para los peces en cultivo (Avnimelech, 1999). Los mugilidos o lisas
son especies de interés econdmico y con elevado potencial para su cultivo debido a su
habito de alimentacion omnivoro, a su tolerancia a la baja calidad del agua y a su

naturaleza eurihalina y euriterma (Vinatea et al., 2018).

Con el objetivo de aportar mas luz para dirimir la aplicabilidad de esta tecnologia en la
acuicultura de las lisas, dentro del proyecto FISHFLOC se ha abordado la realizacién de

dos pruebas piloto para evaluar la BFT en:
- el cultivo de engorde de lisas con BFT.

-y, el cultivo larvario de rodaballo.

2. OBJETIVOS DEL INFORME

Recientemente la Asociacion Empresarial de Acuicultura de Espafa (APROMAR) ha
publicado la primera Memoria de Sostenibilidad de Acuicultura de Espafia. En esta
memoria se ha realizado la categorizacion de indices de sostenibilidad social y producto,
medioambiental y econdmica, que permiten establecer la base para su comparativa y
evolucion a lo largo de tiempo. Estos objetivos se han establecido para el horizonte del

ano 2030 (H30).

El objetivo de este informe es presentar alternativas tecnoldgicas a nivel de [+D
disponibles o que se han propuesto para continuar acuicultura marina intensiva mas

sostenible, haciendo hincapié en las posibilidades de su nivel de aplicacién en Espaiia, y
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realizar un analisis de su viabilidad desde la perspectiva del sector. Dejaremos fuera de
este informe los temas de sostenibilidad de la acuicultura marina extensiva y la

acuicultura de agua dulce.

Para ello se comenzara con un analisis de la definicion de sostenibilidad centrdndonos
en las implicaciones a nivel de acuicultura. Hoy en dia, nadie duda que la innovaciony la
sostenibilidad sean dos conceptos estrechamente vinculados. Por ello, a continuacion,
iremos analizando las estrategias tecnoldgicas y de 1+D para encaminarnos hacia una

acuicultura mas sostenible.
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3. DEFINICION DE ACUICULTURA SOSTENIBLE

El origen del concepto moderno de "sostenibilidad" aparece definido por primera vez en
el informe conocido como Informe Brundtland (1987). En él, se afirma que “el desarrollo
sostenible satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. En los sectores de la
agricultura, silvicultura y pesca conserva los recursos terrestres, el agua, las plantas y
animales, es ambientalmente no degradante (limpio), técnicamente apropiado,

econdmicamente viable y socialmente aceptable” (Consejo de la FAO 1988).

El desarrollo sostenible se basa en consideraciones a largo plazo con un enfoque
integrador, no sectorial. El término se encuentra englobado dentro de tres dimensiones:
ecoldgica, econdmica y social. Todas las dimensiones tienen la misma importancia, se

influyen mutuamente y no se pueden separar (Fig. 1)
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Figura 1. Estructura jerarquica de la sostenibilidad. Fuente “SustainAqua-Integrated approach for a sustainable

and healthy freshwater aquaculture” (2009). SustainAqua handbook — A handbook for sustainable aquaculture”

El concepto de ACUICULTURA SOSTENIBLE ha evolucionado y crecido junto con la
creciente evidencias cientificas del impacto de la sobrepesca en ciertos caladeros, la
sensibilidad del consumidor sobre estos temas y la necesidad de afrontar cambios en el

sector agroalimentario frente al cambio climatico.

Recientemente la Asociacién Empresarial de Acuicultura de Espafa (APROMAR) ha

publicado la primera Memoria de Sostenibilidad de Acuicultura de Espafia. Un
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documento en el que se han implicado de forma técnica y rigurosa las empresas que
forman parte de esta Asociacién, y que pretende que los consumidores adquieran
habitos de vida saludables de manera informada y escojan los productos de acuicultura
espafoles por su calidad, pero también por su sostenibilidad medioambiental, social y
econdmica. También incorpora los objetivos y compromisos de mejora sectoriales para
el afio 2030 en cada una de las areas identificadas. Estas areas son: el area
medioambiental, donde se incluye la alimentacion de los peces, escapes, huella de

carbono o bienestar animal; area social y de producto y area econémica.

Asi, la elaboracion de la Memoria de Sostenibilidad, de acuicultura de Espafia se ha
apoyado principalmente en la categorizacién de indices de sostenibilidad social y
producto, medioambiental y econémica, que permiten establecer la base para su
comparativa y evolucion a lo largo de tiempo. Estos objetivos se han establecido para el

horizonte del afio 2030 (H30).

Hoy en dia, nadie duda que la innovacién y la sostenibilidad sean dos conceptos

estrechamente vinculados.

ACUICULTURA ECOLOGICA VS SOSTENIBLE

Aunque la acuicultura ecologica ha venido creciendo en los Ultimos afios, su participacién
del mercado global sigue siendo muy pequefa para asumir los riesgos que representa

cambiar una granja de produccién convencional a ecoldgica.

Esta previsto que el proximo 1 de enero de 2022 entre en vigor el reglamento para la
produccion ecologica aprobado en 2018 (RUE 2018/848). Hoy en dia la acuicultura

ecoldgica no alcanza el 0,5% del total acuicola mundial y con un futuro bastante incierto.

Tres son los temas clave que condicionaran el crecimiento del sector de la acuicultura
ecologica en los proximos afios: mejora en la investigacion, particularmente en el campo
de los piensos; mejora de la competitividad de la piscicultura ecoldgica; y mejoras en las
acciones de marketing, a través de promociones, envasado, mayor gama de productos,

o disponibilidad, entre otras.
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Los consumidores deberan ser formados para tener conocimiento de las diferencias

entre productos ecoldgicos y convencionales.

Ademas de estos aspectos, los expertos consideran “esencial” una simplificacion del
marco regulatorio a nivel mundial para reducir los obstaculos para la adopcién de
practicas ecologicas y para reducir las barreras en el comercio internacional de estos
productos. Vistos todos los obstaculos para poder ser etiquetados como productores
ecoldgicos, el sector opta principalmente por sequir luchando por conseguir una

acuicultura mas sostenible, aunque no sea bajo la etiqueta de ecoldgica.

4. ORIGEN DE LA PROTEINA PARA LOS PIENSOS DE PECES

La acuicultura se postuld en la década de los 90 por la FAO como la solucion para proveer
de proteina de origen animal a la incipiente sobrepoblacién. Pero una de las principales
preguntas que se hicieron los expertos fue si se podia considerar sostenible una actividad

que para obtener un kg de pescado necesitaba pescar previamente varios kg de pescado.

La primera solucién légica a este dilema era pensar en producir especies piscicolas
vegetarianas como las tilapias. Sin embargo, para el consumidor europeo, el pescado
demandado es mayoritariamente carnivoro, siendo excepcionales las especies piscicolas
vegetarianas u omnivoras con valor culinario. Una de estas excepciones son las lisas, pero
su valor de mercado es muy reducido, sobre todo si se compara con el de otras especies

carnivoras.

A nivel de investigacion se plantearon varias alternativas para reducir esta necesidad de
pescar para obtener proteina animal para produccion de harinas de pescado necesarias
para la obtencion de piensos con los que alimentar a los peces. Las primeras
investigaciones se centraron en estudiar la sustitucion de las harinas de pescado por
diferentes tipos y proporciones de harinas vegetales. La principal conclusion de estos

estudios es que esta sustitucion nunca podria ser total, y aunque se redujo
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significativamente las harinas de pescado en la composicion de los piensos, solo Walt

Disney puede transformar a animales carnivoros en vegetarianos.

Otras interesantes lineas de investigacion han ido encaminadas en buscar alternativas
para obtencidn de proteinas origen animal, como son las harinas elaboradas con restos
de ganaderia o producidas a partir de insectos (Luthada-Raswiswi et al., 2021). Pero otra
realidad que se ha obtenido de estos trabajos es que para que un pez sepa a pescado
una parte importante de su fuente de alimentacion debe proveer del mar. Por ello
también son interesantes estudios para su obtencion a través del cultivo de macroalgas,
microalgas (Nagarajan et al, 2021) o incluso a partir del cultivo pequefios animales

acuaticos herbivoros o detritivoros.

Otras novedosas lineas de investigacion son la obtencidon de proteina microbiana o
proteina unicelular (SCP, Single Cell Protein) (Sharif et al. 2021) El SCP es producido por
microorganismos como algas, levaduras, hongos y bacterias, empleando para su cultivo
nutrientes provenientes de la industria alimentacion (Fig. 2). Aunque en este caso se
trasladaria el problema del origen de las fuentes de proteina al origen de la fuente de

carbono que necesitan los microorganismos para conseguir la fermentacion.

Ante los resultados que indican que la inevitable necesidad de seguir acudiendo a la
pesca para la obtencién harinas y aceites de pescado, las empresas productoras de las
harinas de pescado en Europa han adoptado las medidas para trabajar solo en caladeros

autorizados y debidamente controlados para evitar la sobreexplotacién de los mares.

El futuro de lo obtencion de fuentes de proteinas para la acuicultura probablemente
implique aplicar varias de estas estrategias conjuntamente. Aunque aln seran necesarias

mas investigaciones para que optimizar y desarrollar la tecnologia necesaria.
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Steps of SCP production
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Fig. 1. General steps during industrial production of SCP,

Figura 2. Pasos generales durante la produccién industrial de proteina microbiana o unicelular (Sharif et al., 2021)

ENERGIAS RENOVABLES PARA LA SOSTENIBILIDAD EN LA

ACUICULTURA

La energia renovable es una energia que se genera a partir de procesos naturales que
incluye desde la luz solar, calor geotérmico, viento, mareas, agua y diversas formas de
biomasa. Esta energia no se puede agotar y es inagotable. La energia renovable también

se llama "Energia limpia" o "energia verde" porque no contamina el entorno.

La energia renovable que se produce en Espafa ha experimentado un gran incremento
durante los Ultimos afios gracias al esfuerzo del gobierno central y provincial, las

operadoras eléctricas y las empresas, organizaciones y usuarios.
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El aumento de las energias renovables ha marcado un maximo historico al situarse en

una cuota de generacion eléctrica del 44 % del total generado. Esto supone un
incremento de 3,5 puntos en relacidon con el anterior registro que data del afio 2014,
segun recoge este informe de Red Eléctrica sobre “Las energias renovables en el sistema

eléctrico espafiol”.

Los consumos eléctricos del sector acuicola in-shore se concentran en los sistemas de
bombeo y la iluminacidén que se requiere para el proceso de desarrollo de los peces. La
necesidad de incrementar la temperatura en los tanques de cultivo de alevines,
especialmente durante el invierno, exige el uso habitual de resistencias de calefaccion de
alta potencia durante un tiempo prolongado, con las correspondientes consecuencias a

nivel de costes.

Por tanto, el uso de energias renovables en la acuicultura reduce los costes de
produccion y aumenta la sostenibilidad. Existen muchas formas en la acuicultura para el

uso de estas fuentes de energia renovables
Las fuentes de energia renovables en Espafia mas usadas en 2020 fueron:

1. La energia edlica.
La energia solar

La energia hidraulica

> won

Resto de renovables.
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Energia edlica.

La energia renovable que mas se utiliza en el mix de energias
espafol es la producida por el viento. El porcentaje de la
energia edlica durante 2020 fue del 21,8 %. Sin embargo, la
instalacion de aerogeneradores en instalaciones acuicolas en
tierra es practicamente inexistente al chocar con el hecho de
que los terrenos donde se ubican tienen prohibida su
instalacion al coincidir con territorios costeros con diferentes
grados de proteccion principalmente de aves. En este ambito
podrian ser estudiadas alternativas a los tradicionales molinos
con aspas principales causas de los problemas con las aves, de
por nuevos modelos sin aspas como son los producidos por

Vortex Bladeless (Fig. 3).

Por otro lado, estan surgiendo interesantes estudios para la

aplicacion o cohabitacion de plantas energia edlica en con

instalaciones acuicolas off-shore (Buck and Gesche, 2012). Un

ejemplo reciente de ello es el proyecto que ACUFLOT bajo el

Programa pleamar 2020, en el que se analizan las posibles

Figura 3 Esquema de un molino de
viento sin aspa. Imagen obtenida

de ¢Como funciona un

Aerogenerador sin aspas? - Vortex

Bladeless

ubicaciones de este tipo de instalaciones atendiendo a diferentes parametros no solo

productivos sino también de sostenibilidad.

Energia solar

La energia solar poco a poco va incrementando su importancia e impacto en el mix de

energias. Durante el 2020 su generacién alcanzo un 7,9 %, correspondiendo un 6.1 a

energia solar fotovoltaica y un 1.8 a la energia solar térmica. La energia solar es una de

las opciones que con mas éxito se ha implantado muchos sectores, como alternativa a
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las energias provenientes de la quema de combustibles fosiles. Los paneles fotovoltaicos
han sido colocados en numerosas instalaciones acuicolas en tierra, llegando a
conseguirse reduccién del 30% del gasto eléctrico convencional, incluso alcanzandose el

80% del consumo del gasodleo (Fig. 4)

Figura 4. Instalacion de Paneles solares el Centro Tecnolégico del Cluster de la Acuicultura durante los estudios

realizados bajo el proyecto europeo Acuaenergy.

Energia hidraulica.

| porcentaje de energia hidraulica en Espafia durante 2020 fue del 12.2 %. Esta energia
se produce en embalses. Una apuesta interesante de resultante de la aplicacion de la
tecnologia hidraulica en instalaciones en tierra es la posibilidad de recuperar parte de la
energia consumida utilizando los caudales y desniveles existentes durante el vertido de
agua al mar, tal y como se plated en el proyecto Acuaenergy (POPTEC) liderado por el

Centro Tecnologico del Cluster de la Acuicultura (CETGA) (Fig. 5).
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Figura 5. Esquema de funcionamiento de una microturbina hidraulica planteada para recuperar parte de la energia
consumida en el bombeo de una planta acuicola.

La energia mareomotriz también ha sido estudiada como fuente de energia en las
instalaciones acuicolas, aunque por ahora presenta un escaso éxito dada la aparatosidad
de las instalaciones necesarias y las grandes dificultades para obtener los permisos para

su instalacion.

Resto de renovables

El resto de energias renovables como el biogas alcanzaron un 2,1 % del total generado
en Espafia en 2020. En cuanto al biogas en el sector acuicultura, han surgido interesantes

iniciativas para su produccion a partir de microalgas (Fig. 6).
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El objetivo del proyecto es acelerar la comercializacion de las tecnologias de produccion de biogas a partir de microalgas /
ICM-CSIC

Figura 6. Esquema de produccion de Biogas obtenido mediante produccion de microalgas. Imagen obtenida

http://www.ipacuicultura.com/noticias/en portada/77697/el proyecto europeo prodigio acelerara la produccio

n_de biogas a partir de microalgas.html

6. SISTEMAS DE PRODUCCION SOSTENIBLES

Los sistemas tecnoldgicos de produccion en acuicultura marina intensiva que se
consideran que pueden ayudar a la sostenibilidad del sector en Espafia son: Sistemas de
Recirculacion en Acuicultura (RAS); Sistemas multitréficos; Tecnologia Biofloc vy

Aquapdnicos.

Sistemas de Recirculacién en Acuicultura (RAS)

Los Sistemas de Recirculacién en Acuicultura (RAS, por sus siglas en inglés) permiten el
cultivo intensivo de peces y mariscos con un consumo minimo del agua y sin emisiones
de efluentes al medio, por lo que son altamente sostenibles medioambientalmente. De

entre estos sistemas de produccion el mas extendido y con mayor éxito de implantacion
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en Espafa ha sido el sistema de Recirculacion en Acuicultura el RAS (Fig. 8). Esta
tecnologia es empleada en el Mediterraneo para el preengorde de doradas y lubinas
(hasta la etapa juvenil antes de que los peces sean transferidos a las jaulas en mar abierto)
y en peces planos, como el lenguado o el rodaballo, en las instalaciones de engorde.
Pero las nuevas instalaciones planeadas contemplan el desarrollo de todo el ciclo
productivo mediante RAS. Aunque se trata de una tecnologia bien desarrollada y con
gran implantacion es necesario la realizacién de estudios dirigidos a aplicar innovaciones
que reduzcan coste mediante la aplicacion de sistemas que mejoren la eficiencia
energética y/o acompafados de energias renovables. Estudios recientes apuntan al
tratamiento de aguas mediante un proceso de biorreactores de lecho moévil (MBBR) se
ha considerado muy adecuado para mantener una buena calidad del agua, lo que hace
que la piscicultura sea mas sostenible, aunque se requieren mas esfuerzos para mejorar

la tecnologia para aplicaciones a escala comercial (Shitu et al, 2021).

Feed Systems

_\1 Toll .
¢

Componentes de un sistema de recirculacion. Fuente Epic Aqua Cadiz SL

Figura 7. Componentes de un sistema de recirculacion
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La Tecnologia de biofloc (TBF)

La Tecnologia Biofloc (TBF) es una de las tecnologias innovadoras para la gestion de
desechos y retencion de nutrientes que ofrece una solucién para resolver los problemas
ambientales de la acuicultura (Anjalee and Madhusoodana, 2015); el biofloc es una
técnica de mejora de la calidad del agua en la acuicultura a través del balance del carbono
y el nitrogeno en el sistema (Crab et al., 2012) debido a que permiten sacar estos
compuestos del agua. Los sistemas biofloc fueron desarrollados para mejorar el control
ambiental sobre la produccién en sistemas acuicolas intensivos; no obstante, estos
sistemas también ayudan a prevenir la introduccion de enfermedades a la granja acuicola
(Schock et al, 2013). La tecnologia biofloc remueven los desechos metabdlicos de los
sistemas de produccion acuatica (Rode, 2014), reduciendo de esta forma el recambio de
agua y los costos asociados con esta practica. Ademas, los biofléculos permiten que la
acuicultura crezca de una forma ambientalmente amigable, y el consumo de los
microorganismos del biofloc reducen los costos de las dietas (Hussain et al., 2014). Al
respecto, Schock et al (2013) indica que el biofloc puede proveer nutricion para los
organismos en cultivo resultando en una mejora en el crecimiento; lo que permitiria
reducir los costos de alimentacién en los animales en cultivo. La tecnologia biofloc se
puede emplear tanto en estanques acuicolas como en sistemas de cultivo cerrados. La
utilizacion del biofloc en los estanques permite que se puedan aumentar las poblaciones
de los organismos del cultivo, y por lo tanto se intensifican las cosechas sin tener
necesidad de ocupar mayor cantidad de espacios que puedan ser destinados a otras
actividades (Castro et al., 2012), asimismo, en los sistemas de recirculacién de acuicultura
los biofloculos reemplazan a los biofiltros (Rode, 2014). Un estudio publicado por
Betanzo et al (2021) indica que el biofloc y los sistemas de recirculacion en acuacultura
son similares debido a los requerimientos de personal para cubrir las 24 horas, y que la
tecnologia biofloc tuvo la mejor tasa costo-beneficio y el menor costo de inversién. La
tecnologia biofloc esta disponible para productores con bajos recursos econémicos y
con dificultadas para la captaciéon de agua de calidad. Por lo que se esta desarrollando
principalmente en Sudamérica y Centro América, asi como en varios paises asiaticos. Sin

embargo, en Espafa (y en general en Europa) practicamente no ha habido transferencia
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de esta tecnologia a nivel industrial. Durante el desarrollo del proyecto FISHFLOC se puso
de manifiesto que todo el sector empresarial espafol encuestado (granjas de viveros y
granjas de rodaballo, trucha, esturidn y tenca) consideraron muy interesante la TBF para
su aplicacion en las fases del preengorde. Sin embargo, también consideran que su
aplicacion, requiere todavia un mayor esfuerzo en investigacion y desarrollo ademas de
informacién técnica, que facilite su uso en las granjas de cultivo. Otra conclusion
importante obtenida de las pruebas piloto realizadas durante el proyecto FISHFLOC, es
que fue demostrado la viabilidad del cultivo de las lisas con TBF en el sur de Espafa (Fig.
8). Sin embargo, también quedd demostrado que no es viable la aplicaciéon de la TBF
autotréfica en el Norte de Espaiia, en donde se hubiera podido aplicar en el cultivo de
rodaballo y lenguado, dado que las condiciones ambientales son inapropiadas para esta

tecnologia. Aun asi, queda por investigar si en estas regiones del Norte de Espafia seria

aplicable en la TBF heterotrofica.

Figura 8. Sistema Biofloc evaluado para el engorde de lisas durante el proyecto FISHFLOC bajo el Programa

Pleamar 2020.
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Acuicultura Multitréfica integrada (IMTA)

La Acuicultura Multitréfica Integrada (IMTA) es una practica en el cual los subproductos
(desechos) de algunas especies son reciclados para que sirvan como insumos
(fertilizantes, alimento) para otros. La acuicultura, en la cual se usa alimento (por ejemplo:
peces, camarones), combinada con la acuicultura de extractores inorganicos (algas
marinas) y con la acuicultura de extractores organicos (moluscos), con la finalidad de
crear un sistema balanceado para la sustentabilidad ambiental (biomitigacion),
estabilidad econdomica (diversificacion de los productos y reduccion del riesgo) y
aceptabilidad social (mejores practicas de manejo). La Union Europea desde el afio 2014
apoya especialmente a aquellos proyectos orientados a la sostenibilidad de la acuicultura

especialmente los que lo hagan desde una perspectiva multitrofica.

En base a este apoyo en Espana (y en toda Europa) se han llevado a cabo numerosos
proyectos de investigacion en los que se evaluaron diferentes estrategias de sistemas
multitréficos. Un ejemplo de esto proyecto ha sido POLIAQUA, en el que se demostro la
viabilidad de cultivar algas y oreja de mar en los efluentes de una granja de cultivo de

rodaballo (Fig. 9)

Figura 9. Prueba piloto de acuicultura multitréfica de cultivo de algas y orejas de mar a base de los efluentes de

una granja de rodaballo del CETGA, realizada durante el Proyecto POLIAQUA del Programa Pleamar

Sin embargo, aun no se ha producido una transferencia real a la industria. Esto se debe

principalmente, a que se ve muy frenada por los “cuellos de botella” de tipo
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administrativo. Esto se debe a la falta de entornos adecuados autorizados para realizar
esta actividad y la dificultad de obtener con la necesaria agilidad los permisos necesarios
para implantar el cultivo de nuevas especies. Ademas, como cualquier nueva iniciativa
empresarial al principio genera muchos gastos derivados de las nuevas infraestructuras
necesarias, la incorrecta gestion de problemas técnicos debidos inexperiencia, o de los
errores de planteamiento que, con los estrechos o nulos margenes econdmicos
derivados de su implantacion, influyen de forma negativa en la posibilidad de establecer

este tipo de sistemas.

El proyecto IMPAQT ha presentado una nueva forma de entender el concepto IMTA,
basado en que los vinculos troficos en los ecosistemas acuaticos pueden extenderse a
gran escala espacial, es decir, dependiendo de la hidrodinamica local y de los procesos
biogeoquimicos involucrados, la separacion espacial puede ser incluso beneficiosa.
Aungue este tipo de co-ubicacidon no concuerda exactamente con la definicion estricta
de IMTA, es una interesante vision de cara a una planificacién espacial mas organizada y

asi optimizar la limitacidén de espacio que existe en acuicultura.

Sistema Acuaponico

Un sistema acuapodnicos realizan la integracion beneficiosa entre la hidroponia
(produccion de plantas sin suelo) y la acuicultura (produccion de animales acuaticos)
(Love et al. 2014). Los efluentes de la acuicultura se utilizan como solucidén nutritiva para
el crecimiento de las plantas, mejorando asi la calidad del agua que luego se devuelve a

los peces (Hasan et al. 2017) o se elimina.

La produccion acuapodnica se puede realizar en muchos entornos y escenarios diferentes,
escalas y con fines variados, como comerciales, educativos, como entretenimiento o
pasatiempo, investigacion o produccién de alimentos para la subsistencia y uso
doméstico (autoconsumo familiar). Las instalaciones comerciales tienden a ser sistemas
mas grandes, ya que se ha descrito una relacion positiva entre tamafio y productividad

(Tokunaga et al. 2015).
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De todas formas, segun Suarez-Caceres et al. (2021) los principales objetivos de las
instalaciones acuaponicas fueron por orden de frecuencia: educacién, produccion de
alimentos para el autoconsumo y como hobby. Siendo practicamente inexistentes su

aplicacion a nivel industrial.

Ademas, los trabajos de investigacion se habian centrado en los sistemas acuapdnicos
en agua dulce, y no ha sido hasta hace pocos afos en que se han aparecido interesantes
trabajos para la aplicacion de la aquaponia en la acuicultura marina. Recientemente, han
publicado los resultados de un analisis con modelos matematicos sobre la viabilidad de
este tipo de sistemas acuaponicos en los principales cultivos de especies de peces
marinos del Mediterraneo (Rossi et al, 2021). El resultado final del proceso de decisién
mostrd que de las especies cultivadas en Espaiia tanto la lubina como la dorada eran los
candidatos mas adecuados para ser criados dentro de este tipo de sistemas. Aunque los
mugilidos, rodaballos y lenguados demostraron ser especies "buenas” para este tipo de

sistemas de produccion.

7. TECNOLOGIAS PARA INDUSTRIA 4.0

Los sensores utilizados en la acuicultura suelen incluir camaras para controlar la
alimentacion, asi como sensores de oxigeno y corriente. Algunas granjas también
implementan sensores para monitorear la salinidad, la turbidez y el comportamiento de
los peces. La llegada de la computacion en la nube, el Internet de las cosas y la
inteligencia artificial (CIA) ha ampliado numerosas posibilidades para aplicar e integrar
la tecnologia de la informacion en todos los trabajos de la vida, incluida la acuicultura.
El uso de técnicas y herramientas de la CIA como drones, nano y microsensores, robots
bidnicos, camaras remotas, clasificacion inteligente, equipos de procesamiento que
ahorran energia, médulos estadisticos y algoritmos reduciran la intervencion humana 'y
aumentaran la productividad de la acuicultura. Ademas, la aplicacion de la CIA en la
cadena de valor de la acuicultura para garantizar la efectividad en la trazabilidad, la

alimentacion, la deteccién de enfermedades, la prediccion del crecimiento, el monitoreo
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ambiental, la informacién de mercado y otros es clave para aumentar la productividad y
la sostenibilidad de la acuicultura. Por lo tanto, el futuro de las operaciones de acuicultura
con menos trabajo humano, mantenimiento efectivo y utilizacion de recursos depende
en gran medida de tecnologias innovadoras. Recientemente Mustapha el al. (2021)
establecieron un interesante analisis de las dificultadas de adoptar la CIA en acuicultura
y sus efectos en sostenibilidad de este sector. Siendo el principal factor la baja aplicacion
de la CIA en acuicultura la apreciacion del alto coste de los equipos frente al beneficio.
Aparte del factor costo-beneficio, otros factores obstaculizadores como la tecnologia
compleja, el conocimiento limitado del uso de la tecnologia, las dificultades para acceder
a la tecnologia, etc.,, también podrian atribuirse al retraso de la adopcién de la CIA en la

industria de la acuicultura (Fig. 10).

Impeding factors Influencing factors

Perceived low cost of technology — from cost-benefit analysis

|Pence1\-ed high cost of technology - from cost-benefit analysis
{Cost-effectivensss )
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Intervention

I High complex and less effective technology = Decrease/subsidizing cost price Availubility of electricity i use the technology

= Increase awareness and knowledge
(eg. rialability snd observability)

[ Difficulties in necessing the technology Awareness und easy access 1o the technology

= Increase technology efficiency

Availability of inputs (e.g. electricity) High efficiency of the technology

| Decrease rate of adoption Increase rate of adoption
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Figura 10. Factores que impiden y dificultan la adopcion de medidas CIA y sus efectos en la acuicultura (Mustapha
etal., 2021).

Pero existe un importante apoyo a nivel de Europa para ayudar a revertir esta tendencia
que ha derivado en importantes ayudas por parte del gobierno a nivel nacional y
autonomicos que han permitido la aparicion HUBs Tecnoldgicos en los que el sector

acuicola también esta involucrado como, por ejemplo, DATALIFE.
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8. NUEVAS ESPECIES: MUGILIDOS

El proyecto Diversify financiado por la Comision europea identificd a los mugilidos como
los especies no carnivora de interés para la diversificacién de la produccidon acuicola en
base a su potencial biolégico por estar en los primeros niveles troficos alimenticios. Y
esta caracteristica los hace candidatos ideales para ser cultivados en bajo la tecnologia
biofloc. Sin embargo, los mugilidos son una especie con una valoracién comercial muy
desigual dependiendo de la regién geografica. Esto se debe a que se trata de especies
que se pueden alimentar de algas como de los detritus muy habituales de puertos y
zonas de vertidos, que adquieren el sabor de lo que se alimentan. Por todo ello en el
proyecto FISHFLOC se abordo el estudio de la capacidad del cultivo de lisas bajo la
tecnologia biofloc, y su posible comercializacidn. La lisa es una especie con una buena
calidad de carne, aunque su imagen frente al consumidor varia radicalmente
dependiendo de una regién a otra. No presenta competencia con otras especies
acuicolas. Tiene un potencial de elaboracion alto, dado su tamafio de comercializaciény
los subproductos que de ella se obtienen. Es un pescado muy apreciado en algunos
mercados locales del Mediterraneo oriental y sobre todo en los paises asiaticos y arabes.
Por el contrario, esta especie no esta reconocida en otros mercados, debido a que se
asocia a lugares y zonas de agua contaminada. En el Mediterraneo la lisa es
comercializada en fresco, normalmente entera y ocasionalmente eviscerada. De la lisa
también se obtienen productos de alto valor en el mercado, como es la carne de lisa
salada y fermentada muy valorada en los paises arabes, o como son las huevas
preparadas en salazon (botarga), cuya elaboracién se remonta a la época romana. La lisa
se consume principalmente en asado, a la espalda, a la sal o en elaboraciones y recetas
algo mas complejas como guisos y calderetas. La talla de venta habitual esta entre los
600 y los 1200 g. Su precio de venta medio es de 3 €/kg, aunque puede superar los 5€/kg

en ciertos mercados locales.

Sin embargo, el proyecto FISHFLOC evidencioé que hoy por hoy las empresas del sector

de la acuicultura en ESPANA no consideran a la lisa como especie potencial para su
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cultivo en los modelos productivos actuales por su dificil adaptacion a sus modelos
productivos y por el escaso interés de mercado. Aunque valoraron muy positivamente

sus caracteristicas como especie acuicola sostenible.

S RESIDUOS

En 2017 OESA junto con la Fundacion Biodiversidad publico una guia para la
minimizacién de subproductos y residuos de la acuicultura. Dejando aparte los residuos

asimilables a urbanos, en este punto trataremos los siguientes tipos de residuos:

- Subproductos animales no destinados a consumo humano (SANDACH).
- Residuos no SANDACH:

o Productos de limpieza, desinfeccion y veterinarios.

o Materiales, envases y embalajes.

o Perdidas por mortalidad.

o Pérdidas de pienso.

o Subproductos acuicolas en el transformado.

o Organismos incrustantes (Fouling).

La gestion de los subproductos SANDACH esta regulada por el Reglamento (CE) n°
1069/2009, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 2009, por el que
se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los

productos derivados no destinados al consumo humano.

Productos de limpieza, desinfeccidén y veterinarios.

La resistencia a los antimicrobianos es uno de los mayores peligros para la salud publica
del siglo XXI, amenazando el tratamiento y la prevencion de enfermedades infecciosas a

nivel mundial.

La desinfeccion, la eliminacién de especies microbianas mediante la aplicacion de

biocidas, es fundamental para el control de enfermedades infecciosas y salvaguardar la
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salud humana y animal. En una era de resistencia a los antimicrobianos y enfermedades
emergentes, la aplicacion eficaz de medidas de control es vital para proteger la salud
publica. La pandemia de COVID19 es un ejemplo de la creciente demanda de soluciones
biocidas eficaces para reducir y eliminar la transmision de enfermedades. El enfoque de
Una sola salud y el plan de accion de la OMS para combatir la RAM requieren una
vigilancia y un seguimiento activos de las especies de RAM; sin embargo, a menudo se

pasa por alto la resistencia a los biocidas.

Hasta la década final del pasado siglo (90s), la situacion de la acuicultura y ganaderia en
general fue la del uso generalizado de farmacoldgicos para la prevencion y tratamiento
de las patologias habituales en estas explotaciones. La integracién de las actividades
acuicolas en la UE, signific6 unas mayores exigencias en todo lo relativo a las
autorizaciones y registro de los medicamentos, lo que conllevé al establecimiento de los
limites maximos de residuos admisibles (LMR). De tal manera que son la Agencia Europea
del Medicamento (EMA) y su equivalente espafiol AEMPS (Agencia Espafiola del
Medicamento y Productos Sanitarios), las que ordenan la actividad de registro y control

de estos medicamentos.

En el momento actual no son muchos los medicamentos registrados para su uso en
acuicultura por lo que se sigue utilizando determinadas formas de prescripcion, como
son: férmulas magistrales, preparados oficinales y la prescripcion excepcional por vacio
terapéutico (prescripcion en cascada) segun el Real decreto 1132/2010. Recientemente
entraran en vigor los Reglamentos 2019/6 sobre medicamentos veterinarios; y el
Reglamento 2019/4 relativo a la fabricacion, la comercializacion y el uso de piensos
medicamentosos en los que se incluyeron las particularidades del sector acuicultor
espafol (y europeo), gracias a la intervencion de veterinarios de la Federacion Espafiola
de Agrupaciones de Defensa Sanitaria de Acuicultura (FEADSA) en colaboracion con

APROMAR entre otros.

Como en cualquier establecimiento de produccion animal, la bioseguridad en
establecimientos acuicolas implica identificacion, priorizacion e implementacion de

estrategias eficaces y necesarias para prevenir la introduccion, proliferacion vy
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de patdgenos, asi como también la preparacion para cualquier otro

desastre. Los planes de bioseguridad deberian presentarse en formato escrito para

asegurar coherencia en la comunicacién y en la implementacion de los procedimientos

y protocolos establecidos por el establecimiento. La implementaciéon correcta de

medidas de bioseguridad en un establecimiento acuicola puede:

« Promover la sanidad y minimizar la pérdida de los animales acuaticos.

« Proteger la inversion econémica del productor

« Aumentar el comercio y exportacién de animales acuaticos y sus productos

« Impedir la introduccion de patégenos nuevos y emergentes

» Minimizar el impacto de una enfermedad, en caso de que ocurra

» + Proteger la seguridad del suministro de alimentos

« Proteger la salud humana de enfermedades zoonéticas.

Los procedimientos, politicas y practicas de bioseguridad incluyen aquellos que se

utilizan de manera diaria o de rutina como también aquellos que resultan necesarios en

situaciones de brotes de enfermedades. Un programa eficaz de bioseguridad debe:

« Prevenir o minimizar los problemas y factores de riesgo de enfermedades antes

de que ocurran

« Detectar problemas que si ocurren.

« Brindar controles y medidas adecuadas

« Evaluar resultados.

Los estudios de investigacion a nivel de disefio de estrategias de prevencién de la

aparicion de enfermedades son innumerables y han centralizado gran parte de esfuerzo

tanto publico como privado en 1+D durante las Ultimas décadas dados los visibles y

rapidos beneficios que suponen. Las lineas fundamentales de investigacion a nivel de

prevencion son:

« Estudio de las interacciones entre los microrganismos patdgenos y su

hospedador.

« Estrategias para combatir las enfermedades producidas por los patégenos.
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1.- Disefo de vacunas y estrategias de vacunacion.
2.- Seleccion de probidticos.
« 3- Empleo de alimentos y componentes funcionales en acuicultura y analisis de

los efectos en el hospedador.

A pesar que todas las medidas de prevencién permiten reducir de forma significativa el
uso de tratamientos veterinarios, en ocasiones su uso es inevitables. En las ultimas
décadas, ha habido una importante mejora a nivel de formacion de los veterinarios en
los conocimientos de acuicultura, lo que ha permitiendo que optimizar los tratamientos
al aplicarse de forma transversal la metodologia de la ganaderia tradicional. Sin embargo,
el numero de medicamentos autorizados para su uso en acuicultura sigue siendo muy
reducido. Eso se debe, a que la elevada inversion necesaria por parte de la industria
farmacéutica para su registro en Europa no seria rentable dado al reducido consumo
existente del mercado acuicola al que iria dirigido. Aunque existe una demanda y un
interés del sector acuicola. Otro grave problema derivado de los reducidos registros es
que los veterinarios en ocasiones carecen de informacion abalada cientificamente para

poder recetar tratamientos adecuados para la especie y la enfermedad de destino.

Materiales, envases y embalajes

Mas del 80 % de la basura del mar es plastico. El plastico se acumula en mares, océanos
y playas de la UE y de todo el mundo. Los residuos plasticos se encuentran en especies
marinas, como tortugas marinas, focas, ballenas y aves, pero también en peces y mariscos
y, por lo tanto, en la cadena alimentaria humana. Por todo ello, la UE ha actuado
contundentemente en contra de la contaminacién derivada del plastico. A partir del 3 de
julio de 2021, los productos de plastico de un solo uso no pueden comercializarse en los
mercados de los Estados miembros de la UE (Directiva UE 2019/904). Asimismo, esta
medida se aplica a los vasos, envases de alimentos y bebidas de poliestireno expandido

y todos los productos de plastico oxodegradable.
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El interés publico y la literatura cientifica sobre los microplasticos en el medio ambiente
acuatico estan aumentando. La tendencia de las publicaciones evidencia que el tema de
la contaminacién marina por microplasticos atraera ain mas atencion por parte de los
medios de comunicacidon, consumidores, ONGs medioambientales, mundo académico,
autoridades politicas y la industria. Los microplasticos estan en todas partes y su cantidad

aumentara verosimilmente en un futuro cercano.

Los sectores de pesca y acuicultura son contribuyentes menores comparados con otros
sectores (Fig., 11). Por ello, tanto desde el punto de vista econdmico, como social y
medioambiental, las empresas van a encontrar en la innovacién sostenible, la mejor
forma de enfrentarse a los retos actuales y futuros que les plantean una sociedad y unos
consumidores cada vez mas exigentes, mas preparados y mas comprometidos con el
medioambiente. Son muchos los estudios que constatan que el consumidor de hoy es
mas racional y que exige a sus proveedores mas y mejor comunicacion, que debe ser
honesta, veraz y objetiva. En este entorno, determinados aspectos relacionados con el
envasado y el transporte de los productos acuicolas cobran especial relevancia e interés,
sobre todo en lo que respecta a la sustitucion de los envases empleados
tradicionalmente, y fabricados a partir de plasticos o poliexpan, por otras alternativas
mas ecolodgicas, pero que sigan dando la misma respuesta desde el punto de vista
logistico y econdmico. En respuesta a esta demanda de los consumidores, pero también
de la industria, estan surgiendo nuevas alternativas como la utilizacion de envases

sostenibles.

Actualmente es tendencia el uso de microparticulas y / o nanoparticulas metalicas para
mejorar las propiedades de los polimeros. Esto ha llevado al desarrollo de compuestos
poliméricos-metalicos con alto potencial para ser aplicados en el envasado de alimentos,
debido al efecto mejorado antimicrobiano, barrera de gases, bloqueador de la luz y el
efecto antioxidante, ademas de las propiedades intrinsecas del polimero. Pero, los
nuevos compuestos poliméricos-metalicos con potencial prometedor y/o aplicados para
el envasado de alimentos ha suscitado preocupaciéon por su posible toxicidad y/o

impacto medioambiental (Videira-Quintela et al, 2021). Proyectos europeos como el
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ACUINANO y NANOCULTURE, estan estudiando si se produce una transferencia de

nanoparticulas de Ag y TiO2 existentes en el medioambiente a la cadena alimentaria a

través de diferentes productos de procedentes de la acuicultura

-
—
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4

Figura 11. Interacciéon de los microplasticos con organismos marinos y su transferencia tréfica potencial al ser

humano. https://www.fao.org/3/ca3540es/ca3540es.pdf.
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Subproductos acuicolas en el transformado.

Iharra et al. (2018) elaboraron una Guia para la valoracidén de los subproductos de la
acuicultura. De las propuestas que se plantearon las siguientes pueden aplicarse a los

peces muertos procedentes de la acuicultura:

Péptidos bioactivos, Gelatina, Colageno,
Harina de pescado y Aceite de pescado
Hidrolizado de proteinas

Concentrado de proteina

Compost

Ensilado

Biogas

No A WwWN =

La mayoria de estos tratamientos requieren instalaciones complejas y ello implica la
necesidad de la recogida de los ejemplares por empresas autorizadas para su gestion.
Sin embargo, la gestion del tratamiento de las pérdidas mediante ensilado es compatible

realizarlo dentro de la propia granja.

La mayoria de estos tratamientos requieren instalaciones complejas y ello implica la
necesidad de la recogida de los ejemplares por empresas autorizadas para su gestion.
Sin embargo, la gestion del tratamiento de las peérdidas por mortalidad mediante

ensilado es compatible realizarlo dentro de la propia granja.

Organismos incrustantes (fouling).

La proliferacion algas, animales y vegetales que se incrustan en las redes y estructuras de
jaulas marinas o tuberias, perjudica en muchos casos el buen funcionamiento de las
instalaciones, provocando menores eficiencias y mayores costes por el cambio, lavado,
reparacion y mantenimiento de las estructuras. La gestion como residuo del fouling

requiere también un esfuerzo importante.

Existen nuevos y prometedores desarrollos en el campo de las tecnologias
antiincrustantes marinas basadas en nanocompuestos que limitan los posibles
inconvenientes de las técnicas y materiales existentes (Kumar et al,, 2021). Recientes

proyectos como FOULACTIVE han ayudado a ampliar el conocimiento del grado de
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incidencia del fouling presente en viveros flotantes, asi como el desarrollo de un nuevo
tratamiento antifouling mas sostenibles basados en la incorporacién de nanoparticulas

de Cu (Fig. 10).

RED CONTROL 1 RED CONTROL 2

Figura 12. Aspecto de redes con diferentes recubrimientos antiincrustantes tras 4 meses sumergidas en agua de
mar (Proyecto FOULACTIVE)

En los ultimos afios, se han planteado muchas tecnologias antiincrustantes que en
principio se plantean como ecoldgicas dada su baja toxicidad, basadas en agentes y
materiales antiincrustantes no toxicos biodnicos y no bidnicos (Tian et al, 2021). Las
tecnologias antiincrustantes no bidnicas incluyen principalmente polimeros resistentes a
proteinas, recubrimientos que liberan agentes antiincrustantes, recubrimientos
antiincrustantes, recubrimientos antiincrustantes conductores y fotodinamicos. Las
tecnologias antiincrustantes bionicas incluyen principalmente piel simulada de animales
y plantas, como piel de tiburén, piel de ballena, piel de delfin, tentaculos de coral, hojas
de loto. Sin embargo, todavia existen muchos problemas en su aplicacion practica. Por
ejemplo, las tecnologias antiincrustantes no bidnicas solo se han estudiado en
recipientes pequefos y el &mbito de aplicacion tiene grandes limitaciones. A nivel de las
tecnologias incrustantes bidnicas, es dificil combatir con una sola estructura biomimética,
frente a las complejas comunidades bioldgicas del océano. Por tanto, falta mucho para

poder ser empleadas a nivel comercial.

Pagina 31|38




VICEPRESIDENCIA Uni6én Europea

o TRCBEE B é " PROGRAMA

R I ANSCON ESBGEA é p ea m a r Fondo Europeo Maritimo y
i i o Fundacién Biodiversidad de Pesca (FEMP)

10. CONCLUSIONES

La mejora de la sostenibilidad de la acuicultura pasa por la integracién de las diferentes
estrategias basadas en las novedosas e interesantes alternativas que nos ofrece las
nuevas tecnologias abaladas por las investigaciones cientificas. Pero, aunque las
instituciones tanto europeas, nacionales como autonomicas apoyan el desarrollo
sostenible de la economia, aun falta que vayan acompafiadas de herramientas
administrativas que hagan posible el reducir el cuello de botella que implica poder

implantarlas.
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