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PROLOGO

La acuicultura, actividad que ha practicado el hombre desde antiguo, se ha
convertido, desde hace unos afios y a nivel mundial, en una valiosa fuente de aprovisio-
namiento de alimento y de proteina de calidad, que complementa la pesca tradicional
y permite cubrir las crecientes necesidades alimenticias de la poblacion, mediante la
explotacion sostenible de los recursos acuaticos, constituyendo lo que se podria deno-
minar la “ganaderia” del mar y de las aguas continentales.

El libro que ahora tenéis en vuestras manos os ofrece una aproximacion original
al conocimiento de la acuicultura: en primer lugar, enmarca la acuicultura en su contex-
to mundial y nacional, haciendo un repaso rapido pero preciso, tanto de los sistemas de
cultivo existentes en la actualidad como del régimen legal que los regula, asi como de
los conceptos esenciales que es necesario tener presentes a la hora de plantearse el inicio
de una explotacion de cultivo.

En segundo lugar, y no por ello menos importante, el libro se centra en el cul-
tivo de una especie concreta, la anguila europea, y lo hace desde un enfoque metddico
y profundo, cubriendo y desarrollando conceptualmente todos aquellos aspectos que se
deben tener en cuenta para la puesta en funcionamiento, con éxito, de un cultivo acui-
cola intensivo.

Aspectos que incluyen tanto la biologia de la especie y sus requerimientos am-
bientales, como las caracteristicas técnicas que ha de tener la instalacion, asi como el
desglose de los costes de construccion y de explotacion.

Finalmente, nos ofrece un suculento recetario, que bien seguro nos hara desear
tener pronto la instalacion acabada y produciendo.

Asi pues, por su concepcion y valor metodologico, el libro sera de mucha utili-
dad no solamente a quienes se planteen la instalacion de un cultivo intensivo de anguila,
sino también como modelo para la realizacion de proyectos referidos a otras especies de
interés.

Hernan Subirats 1 Videllet

Ingeniero Agronomo
Ex-Director General de Pesca y Asuntos Maritimos
de la Generalitat de Catalunya







CAPITULO 1 9

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1. UN POCO DE HISTORIA

La produccion, mas o menos controlada, de especies acuaticas,
aunque puede dar la impresion que se trata de una practica moderna, tiene
casi la misma antigiedad que los demas sistemas tradicionales de produc-
cion de alimentos utilizados por el hombre: la agricultura y la ganaderia.

De hecho, hay referencias en jeroglificos egipcios y ya hace mas de tres mil
anos que se realizaba piscicultura de engorde en la China, pais donde Fan-Li pu-
blico el primer Tratado de piscicultura, en el ano 475 a. C. En términos que recuer-
dan la practica de chinos y japoneses, Aristoteles habla ya del cultivo de la ostra en
Grecia y Plinio hace referencia a este cultivo y al de la morena en la Roma imperial.

También en Europa se encuentran instalaciones acuicolas durante
la Edad Media, generalmente asociadas a conventos y abadias, o que nos
hace pensar en una provision suficiente de pescado para cumplir las obliga-
ciones que imponia la religién catélica durante la cuaresma.

El aprovechamiento de zonas como las lagunas costeras, refugio de
alevines y formas juveniles de diferentes especies marinas, tiene también
una larga historia de siglos. Estos tipos de acuicultura extensiva los encon-
tramos en Asia (tambaks); Italia (vallicoltura); Camargue francesa (marais),
o incluso los esteros en Cadiz y en las lagunas marismaticas del delta del
Ebro.

Afinales del siglo XIX, ya es posible hablar de la piscicultura comple-
ta al conseguirse la reproducciéon en cautividad de la trucha.

En 1890, en Canada, se realizan las primeras pruebas de produccion
controlada del bogavante. En 1905, Fabre-Domengue y Bietrix consiguen la
reproduccion controlada y el desarrollo larvario de la platija. También, a prin-
cipios del siglo XX se realizan las primeras pruebas de captura de larvas y
cultivo en cuerda de mejillones en la costa tarraconense y, en 1909, Graells
instala las primeras bateas en el puerto de Barcelona. Esta técnica se trasla-
daria posteriormente (1946) a las rias gallegas.
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Aun asi, no es hasta después de la Segunda Guerra Mundial (1939-
45) que se puede empezar a hablar con propiedad de un completo cultivo del
mar, con la mejora de las técnicas de reproduccion controlada, el engorde de
larvas y de alevines con piensos compuestos completos y equilibrados.

2. ANTECEDENTES

La acuicultura, segun la definicion de la FAO (1992), es el “cultivo
de organismos acuaticos, incluyendo los peces, moluscos, crustaceos vy
algas”. El hombre interviene en el proceso para aumentar la produccion, en
operaciones como la siembra, la alimentacion, la proteccion frente los de-
predadores, etc. Esta actividad de cultivo también supone que los individuos
0 asociaciones que la ejercen son propietarios de la poblacién que se cria.

La recoleccion de los productos que naturalmente ofrece el mar,
aquello que en definitiva es la pesca, constituye una practica extractiva muy
primitiva en comparacion con la obtencion de los productos de la tierra. Tan-
to la agricultura como la ganaderia abandonaron estas practicas primarias
de recolecciéon hace ya miles de afios y, en su lugar, aplicaron técnicas de
cultivo y de cria, respectivamente.

En este panorama, la acuicultura aparece, por un lado, como comple-
mento e incluso como alternativa a las extracciones pesqueras, y por otro, como
una practica mas racional y provechosa de obtencion de productos acuicolas.

En los ultimos afios ha habido un cierto estancamiento en la ex-
traccion pesquera. Durante los afios 1960 y 70, las pesquerias tuvieron un
notable desarrollo debido, en gran medida, a la incorporacion de nuevas
tecnologias a las tradicionales artes de pesca y a la ampliacion de los cala-
deros. Asi pues, se paso6 de una extraccion de 18 millones de Tm en 1950
hasta 60 millones de Tm en 1970. Asi mismo, la produccion pesquera en
1989 fue de 85 millones de Tm, es decir, en los ultimos afos la producciéon
se multiplicd por 1,4, mientras que en el periodo anterior (1950-70) este
indice fue de 3,3. Todo parece indicar, por tanto, que se esta muy cerca del
limite maximo admisible de extraccion de productos marinos por medio de
las capturas tradicionales. Los expertos situan este limite entorno a los 100
millones de Tm por afio.

En relacién con lo expuesto, veamos que la mayoria de los paises
han comprendido que nos encontramos muy cerca del limite de los 100
millones de Tm anuales de capturas, calculado por los ecdlogos como li-
mite maximo, que si se sobrepasa, se corre el serio riesgo de un deterioro
irreversible de la fauna acuatica. Se empieza a tener conciencia de que se
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debe restituir lo que se extrae, creando una nueva «ganaderia» piscicola
que ayude a equilibrar el exceso de las capturas realizadas.

Sin duda alguna, uno de los retos mas grandes que hoy tiene plantea-
dos la humanidad es el de conseguir incrementar la produccién de alimentos
en la misma proporcion que crece la poblacion, para no hacer buenas les
predicciones malthusianas. Es por todo esto que ha llegado el momento en
que, para cubrir el déficit mundial de proteinas de origen acuicola, resulta
necesaria una produccién piscicola cultivada que se aproxima a los 7 mi-
llones anuales de toneladas mas los 75 millones de toneladas capturadas
(total: 82 millones de toneladas), y que para principios de este siglo XXI
habra de alcanzar los 60 millones de toneladas producidas mas 90 millones
de capturadas (total: 150 millones de toneladas). Dicho de otra manera, el
40% de los productos acuicolas procederan de la acuicultura. Si compara-
mos esta cifra con el 15% de la produccién acuicultivada actual, podemos
concluir que el futuro de la acuicultura, de momento, es muy prometedor y
presenta un fuerte crecimiento en los préximos anos.

A continuacion se muestran algunos datos sobre la produccién acuiculti-
vada a nivel mundial, expresada en millones de Tm para diferentes afnos:

En 1976: 6,1 millones de Tm.
En 1982: 8,7 millones de Tm.
En 1983: 10,2 millones de Tm.
En 1988: 14,0 millones de Tm.

lo cual representa un incremento anual, en el periodo 1976-83, del 8,25%,
frente a un incremento anual en el periodo 1985-88, del 10%.

En el estado espafiol, la acuicultura aun esta poco desarrollada. Asi
pues, en 1996, a nivel mundial, el 78% del pescado consumido era captura-
do mientras que el 22% era procedente de la acuicultura. En Espafia y en el
afo 1999, el 97,4% del pescado consumido tenia su origen en la pesca de
captura, mientras que sdlo el 2,6% procedia de la acuicultura.

Se debe hacer constar que Catalufia tiene una situacion privilegiada,
favorable orografia y magnificas condiciones climaticas y posibilidades hi-
drogréficas para el desarrollo de una buena y rentable piscicultura.

Ademas de la importancia de esta nueva biotecnologia de la piscicul-
tura para la producciéon de alimentos, su desarrollo comporta toda una serie
de consecuencias para la estructura social de la zona, favorables en gran
parte, aunque también hay posibles factores negativos que se tendran que
analizar detenidamente.
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Las ventajas fundamentales son las siguientes:
- proteccion de la biodiversidad marina.
- en el mercado, en algunas especies desaparece la estacionalidad.

- permite el control total del proceso, garantizando las propiedades
del producto que se comercializa y la seleccién de ejemplares por
tallas.

- el pescado cultivado puede ser una materia prima excelente para
obtener derivados, ya que el tiempo que transcurre y las condiciones
de mantenimiento entre la captura y el procesado se pueden contro-
lar facilmente.

- produccién de alimentos ricos en proteina de origen acuatico.

- aprovechamiento 6ptimo de las ventajas que nos ofrecen nuestras
costas y las zonas interiores.

- desarrollo de una nueva rama de la ingenieria relacionada con la
instalacion y la construccion de granjas de cultivo intensivas y exten-
sivas.

- potenciacién de la produccion de pienso para la alimentaciéon de
las especies cultivadas, asi como la instalacion de empresas de
transformacion, comercializacién y aprovechamiento de productos
desechados hasta hoy.

- estimulacion de la creacion de una red de tratamiento de la produc-
cion, depuradoras i conserveras; congelacion vy fileteado de pesca-
do; ahumado de los productos, etc.

- nivelacion de la balanza comercial de importacion-exportacion.
Las posibles desventajas serian las siguientes:

- repercusiones ecoldgicas no deseables como consecuencia de
las aguas utilizadas, cargadas de estiércol, restos de alimentos no
ingeridos, productos catabdlicos quimicos y, en menor proporcion,
medicamentos y otros productos o inputs utilizados en el proceso
productivo.
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Desde el punto de vista nutricional, las diferencias entre pescado de
acuicultura y pescado de captura son pequefas. La mayor diferencia puede
residir en la composicion de su fraccion de grasa. Asi pues, en el pescado de
captura entre el 15% y el 27% del total de acidos grasos son insaturados de la
serie omega — 3, que tienen un probado efecto cardioprotector. En el pescado
procedente de acuicultura se puede mantener elevada la proporcion de ome-
ga — 3 si este se alimenta con dietas de elevada concentracion de aceites de
origen marino. Solamente si se utilizan piensos basados en granos vegetales,
el porcentaje de omega — 3 se ve reducido significativamente.

3. DONDE Y COMO PRACTICAR LA ACUICULTURA

Se puede afirmar que alla donde existe una reserva hidrica de impor-
tancia en la cual se desarrolle vida de manera natural, es posible también
practicar la acuicultura con suficientes garantias de éxito.

Ahora bien, en el momento de decidir si se puede realizar dicha ac-
tividad, se debe tener una informacién, lo mas completa posible, sobre los
siguientes puntos:

B Contexto ecoldgico, con la finalidad de poder escoger el tipo y
sistema de acuicultura mas adecuado para la zona en cuestion.

B Datos climaticos: los valores medios de temperatura, pluviome-
tria, insolacién, direccion y fuerza del viento, asi como también
sus valores extremos, condicionan de manera definitiva la elec-
cion de las especies a cultivar.

B Calidad y cantidad de agua disponible.

B Tipo, configuracion y extension de las zonas utilizables, asi como
su proximidad a diferentes medios de transporte.

En cuanto a la decision de escoger una especie u otra, se han de
tener en cuenta diversos factores, como:

B Las especies autdctonas, que viven de manera natural en la zona
(siempre preferible a la introduccion de especies foraneas).

B El nivel de conocimientos cientificos y tecnoldgicos, en relacion
con las especies interesantes.

B Valor econémico de la especie y posible comportamiento en el
mercado, tanto interior como exterior.

B Disponibilidad de la tecnologia adecuada, asi como de fuentes de
financiacion efectiva.
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En cuanto a las regiones mas adecuadas para la acuicultura en el
litoral espanfol, segun estudios realizados por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién, se citan a continuacion, juntamente con datos de la
superficie aprovechable y rendimientos.

e Zona Mediterranea: desde Portbou hasta el estrecho de Gibraltar, inclui-
das las islas Baleares: con unas 500 ha aprovechables y una produccion
tedrica de unas 250.000 Tm/ano. Se debe destacar la zona del Delta del
Ebro, como la mas adecuada a priori por sus condiciones bioecoldgicas,
geoldgicas y climaticas.

e Zona Subatlantica: desde el estrecho de Gibraltar hasta Ayamonte, con
las salinas de Cadiz y Huelva. La superficie aproximada es de 800 hay la
produccion de 34.000 Tm/afio.

e Zona Canaria: con una superficie de 58 ha y una produccion de 10.000 Tm/afio.

e Zona Gallega: ademas de las zonas ya explotadas se podrian utilizar
unas 130 ha nuevas con la posibilidad de conseguir 32.000 Tm/afo.

e Zona Cantabrica: con una superficie aproximada de 300 ha y una pro-
duccion de 2.500 Tm/afo.

4. SITUACION ACTUAL DE LA ACUICULTURA EN EL AMBITO MUNDIAL

Durante el periodo 1988-1997, la produccién acuicola aumentd pro-
gresivamente hasta llegar a alcanzar una produccion total, el afio 1997, sin
incluir las plantas acuaticas, de 28,8 millones de toneladas, de las cuales 17,6
fueron de acuicultura continental y 11,2 de acuicultura marina. Si se incluyen
aquellas, la mayor produccion de las cuales se da en Asia e Iberoamérica, la
produccién alcanzé los 36,1 millones de toneladas, pero hay que considerar
que las algas sélo se utilizan parcialmente en la alimentacién humana.

30

Pescados y mariscos

. 251
W Aguas continentales

O Aguas marinas

20

Figura 1.1. Produccion mundial ;5]
de acuicultura (1997)

(volumen en millones de Tm) (valoren 1o
miles de millones de ptas.)

Fuente: Estadisticas de la Produccion de 51
Acuicultura 1988-1997 FAO modificado

Volumen Valor
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La mayor parte de la acuicultura se concentra en los PVD (paises en
vias de desarrollo), siendo Asia, con un 84%, el mayor productor mundial
(China con el 60% produce casi la mitad de la acuicultura mundial).

La acuicultura de los paises asiaticos se basa tradicionalmente en
pequenas explotaciones familiares de especies de bajo valor comercial,
principalmente de especies continentales.

Europa, con un 8,5%, es el segundo continente en produccion acuicola.
Las especies que se producen alcanzan altos valores econémicos en el mercado.

En cuanto a los cultivos que se realizan, veamos que Asia centra su
mayor produccion en la acuicultura continental, destacando especialmente
el cultivo de la carpa, con un valor de mercado escaso. También hay una
produccién importante de langostino. China se sitia como el primer produc-
tor mundial de algas. En América del Sur, destaca el cultivo del salmén en
Chile, especie de alto valor comercial, asi como el cultivo mas tradicional
del langostino en Ecuador, Peru, Méjico y otros paises de la region. En
América del Norte, destaca la gran produccion de salmoéon en Canada, y
en menor proporcion, de trucha, bagre, langostino, ostra y salmén en Es-
tados Unidos. En Oceania los moluscos y el salmén ocupan los primeros
puestos. En Europa cabe destacar la cria de unas cuantas especies, como
el salmon en Noruega, Reino Unido y Irlanda, la trucha irisada en Francia,
Italia, Dinamarca y Espafia entre otras, la rapida expansion de la produccion
de dorada (Sparus aurata) y lubina (Dicentrachus labrax) en los paises del
Mediterraneo, fundamentalmente Grecia, Turquia, Italia y Espana, y la cria
de carpas en Alemania y en los paises del Este. En cuanto a los moluscos,
cabe destacar como representativa la produccion de mejillones en Espafia 'y
Holanda, y el gran desarrollo de la produccion de ostra en Francia.

Al realizar este analisis a nivel mundial, hay que valorar que las
necesidades de alimentacion de los paises desarrollados son radicalmente
diferentes a las de los paises en vias de desarrollo (tercer mundo), donde a
veces se esta hablando de una acuicultura suministradora de proteinas.

La acuicultura europea se caracteriza, al contrario de lo que pasa en
los paises en vias de desarrollo, por el cultivo de especies de elevado valor
nadido y utilizando sistemas tecnolégicamente avanzados. Aun asi, sigue
existiendo un fuerte componente de la acuicultura mas tradicional, que su-
pone un porcentaje importante del total de la acuicultura, y que consigue que
Francia y Espafia ocupen los primeros lugares de la acuicultura europea; en
el primer caso gracias a la ostricultura y en el segundo caso debido al cultivo
del mejillon (Mitylus galloprovincialis). En ambos casos, se trata de formas
de cultivo muy artesanas.
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A nivel mundial, en los afios 80 del siglo XX, no existian practicamente
industrias de acuicultura consolidadas, exceptuando el caso de Japon, China
y otros paises asiaticos, con una mentalidad muy diferente a la del resto y en
los cuales se desarrollaron modelos econdémicos basados en granjas acuico-
las que funcionaban bajo un sistema cooperativo bastante peculiar.

A partir de finales de la década pasada empezd6 una fuerte evolucion
industrial de la acuicultura, que ha originado que actualmente exista un impor-
tante numero de industrias consolidadas en nuestro entorno cultural, industrias
que en algunos casos han superado en dimensién a las propias de la pesca.
Se utiliza tecnologia de produccion muy avanzada, que ha permitido realizar un
rapido crecimiento. Las especies que se estan desarrollando mas, en la actua-
lidad, son aquellas que llegan a un valor alto en el mercado y permiten soportar
importantes inversiones econémicas (como el langostino, salmon,...).

Cabe destacar los ejemplos de algunos paises que han experimenta-
do una espectacular remontada, como es el caso de Noruega, que paso de
producir 8.600 toneladas de salmén en 1981 a 350.000 toneladas en 1998,
facturando cerca de 962 millones de euros (160.000 millones de pesetas).
Grecia ha experimentado en los ultimos afos un crecimiento considerable en
la produccion de dorada y lubina, pasando de una produccion total de 4.000
toneladas en 1988 a mas de 44.000 el afio 1997. Otro pais que también ha
despuntado al respecto es Chile, donde a unas condiciones naturales ade-
cuadas y a una tecnologia de produccion conocida se les han sumado unas
medidas legislativas favorecedoras de la actividad y la existencia de uno de
los mercados que ha podido soportar el desarrollo de esta industria. Asi pues,
Chile ha pasado de producir 9.200 toneladas en 1988 a 272.000 en 1997, con
lo cual en sélo 10 afios ha creado una nueva industria, con una facturacion
proxima a los 841 millones de euros (140.000 millones de pesetas), y se ha
situado como el segundo pais del mundo productor de salmon.

Se debe remarcar el hecho de que Espafia, que tenia una conside-
rable produccion piscicola cuando estos paises aun no habian empezado a
despuntar, ha visto en pocos afios como su produccién ha sido ampliamente
superada por el desarrollo de éstos, que los ha llevado, en el caso de Norue-
ga, a situarse entre los primeros de su entorno. Asi:
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Figura 1.2. Evolucion del valor de la acuicultura en Noruega, Chile, Grecia y Espa-
fa los afios 1988, 1992 y 1997 (miles de millones de pesetas) (incluye moluscos)
Fuente: Estadisticas de la Produccién de Acuicultura 1988 — 1997, FAO modificado
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Figura 1.3. Evolucion de la produccion de acuicultura en Noruega, Chile, Grecia y Es-
pafa durante los afios 1988, 1992 i 1997 (volumen, miles de Tm) (incluye moluscos)
Fuente: Estadisticas de la Produccion de Acuicultura 1988 - 1997 FAO
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Dentro de este panorama, Espafia esta situada, aproximadamente,
en el lugar 14 del ranking mundial de productores. Por delante del Estado
espanol, a nivel europeo, se encuentra Francia y Noruega, aunque com-
prendidas en el mismo rango de produccién, en la franja de les 200 - 300 mil
toneladas/afio.

No obstante, la acuicultura espafola es una de las mas significativas

de la Unién Europea, obteniendo el 3% de la producciéon mundial en volu-
men y el 25% de la europea. Asi:

Otros
Ostra
/ Dorada y Lubina
/ I Rodaballo

Trucha

Mejillon

Figura 1.4. Produccion en Espana de diferentes especies (toneladas) (1998).
Fuente: Estadistica de la Secretaria General de Pesca Maritima

Cuadro 1.1. Produccion en Espana de diferentes especies acuicolas (toneladas)

(1998)

Especie Produccién en toneladas
Rodaballo 12.300

Dorada y lubina 6.000

Trucha 30.000

Ostra 3.600

Mejillon 260.000

Otros 2.000
Produccion total anual (1998) 313.900

La produccion espanola en 1998 fue, pues, superior a las 313.000
toneladas, que se reducen a solo 53.900 si se descuenta el mejillén. Esta
produccion supone aproximadamente el 24% de la produccion pesquera to-
tal, aunque los datos de la produccion pesquera espafiola se han de tomar
con cierta precaucion por razones de fiabilidad.
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A principios de la década de los ochenta del pasado siglo, el perfil de
la acuicultura espafiola era el de un sector centrado en pequefias empresas
de economia familiar y muy tradicionales. Tres tipos de cultivo caracteriza-
ban esta actividad:

B El cultivo de trucha irisada, el aumento del cual tuvo lugar durante
la década de los sesenta.

B E| cultivo del mejillén en las rias gallegas, el inicio del cual fue en
los afios cuarenta y su desarrollo tuvo lugar desde la mitad de los
afnos sesenta hasta mediados de los setenta.

B | a acuicultura de los esteros gaditanos, iniciada a principios de
los cuarenta al entrar la industria salinera local en una grave crisis
y su desarrollo, muy lento al principio, no despeg¢ definitivamente
hasta finales de los setenta.

Actualmente, a estas modalidades tradicionales se ha incorporado
un nuevo sector, altamente industrializado y en rapida expansion. Sus expo-
nentes mas caracteristicos son el cultivo del rodaballo, al norte y noroeste,
en instalaciones intensivas en tierra, y el de la lubina y la dorada en jaulas
flotantes en el Mediterraneo, region subatlantica e Islas Canarias.

Aprovechando este impulso, se esta produciendo una fuerte mo-
dernizacién en el cultivo del mejillén, asi como una mayor industrializacién,
donde se incorporan conceptos empresariales mas actuales, en los cultivos
de trucha y en los esteros de la region subatlantica.

El tipo de cultivo en cada zona se ha desarrollado en funcion de sus
caracteristicas biogeograficas. En cuanto a la acuicultura marina, por areas
geograficas, la cornisa cantabrica y la regién noroeste se caracterizan por
el cultivo del mejillén en las tradicionales bateas o estructuras flotantes de
madera, por lo que se refiere a los moluscos, y el rodaballo en granjas en
tierra, por lo que se refiere a los peces. Otras especies destacadas son: las
ostras, cultivadas en bateas y en otro tipo de estructura flotante, y las alme-
jas (Tapes decussatus si se trata de la fina y Tapes semidecussatus si nos
referimos a la japonesa) y berberechos (Cerastoderma edule) en parques
de cultivo. Con importancia secundaria, cabe mencionar los pectinidos, el
salmon y, de forma emergente, el pulpo, del cual se han realizado interesan-
tes cultivos experimentales. Como especies de futuro, ademas del pulpo, se
debe mencionar el besugo. La comunidad auténoma espafiola que centra la
casi totalidad de estos cultivos es Galicia.
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Las zonas mediterranea y subatlantica, de aguas mas templadas,
mantienen un cultivo basado en la dorada y la lubina, en granjas en tierra 'y
jaulas flotantes, ademas de otras especies como las ostras, almejas y me-
jillones en estructuras long line y el langostino con caracter secundario. El
atun rojo, pulpo, dentdn y lenguado son las especies que pueden emerger
en los préximos afios. Catalufia y Andalucia lideran la acuicultura en estas
regiones. Es destacable la produccion en Andalucia de dorada y lubina en
esteros, que constituyen antiguas salinas dedicadas a la cria de pescado,
por sus excepcionales cualidades biogeograficas. Canarias produce dorada
y lubina en jaulas flotantes, habiéndose desarrollado este cultivo en los ulti-
mos afios con una gran fuerza expansiva.

En cuanto al cultivo de especies continentales, la primera especie
por importancia es la trucha irisada, cultivada en tanques de cultivo, en
cultivo intensivo, la cria de la cual se centra principalmente en Galicia, y en
un segundo nivel, en Castilla-La Mancha, Castilla-Leon, Navarra, Asturias,
Catalufia, Andalucia y La Rioja.

Otras especies de interés son la tenca, que se cria en lagunas y em-
balses en Extremadura y Castilla-Le6n, aunque en esta ultima comunidad de
manera solo testimonial. Con caracter minoritario se produce también cangrejo,
carpa a nivel local en las Baleares y esturion en la Cuenca del Guadalquivir.

De acuerdo con los ultimos datos disponibles sobre la acuicultura en el
conjunto del estado espaniol correspondientes al 2001, la acuicultura marina ca-
talana ocupa el tercer puesto dentro del conjunto de Comunidades Autébnomas
del Estado, por detras de las comunidades autdbnomas de Galicia y Murcia (en
este caso, la mayor parte de su produccion corresponde a los tunidos).

Por sectores tenemos que en relacién con la produccion piscicola
la acuicultura marina de Catalufia se encuentra en sexto lugar dentro del
conjunto del Estado, por detras de las comunidades de Murcia, Andalucia,
Galicia, Comunidad Valenciana y Canarias.

En el Estado Espariol, la especie piscicola mas producida es la dorada,
seguida de los tunidos, el rodaballo, la lubina y el salmén. En Cataluia, la especie
mas producida también es la dorada, pero a continuacion se encuentra la lubina.

En relacién con el cultivo de la dorada, el principal pescado cultivado
en Cataluia, su produccion ocupa el tercer lugar dentro del conjunto del
Estado Espaniol, por detras de Andalucia y la Comunidad Valenciana.

Si nos centramos en la produccién de moluscos en Catalufia, tanto
en relacion con la produccion de mejillones como con la de ostron (Crassos-
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trea gigas), esta situada en el segundo lugar dentro del conjunto del Estado
Espafiol, solamente tiene por delante la Comunidad Autonoma de Galicia.

La especie mas producida dentro de la acuicultura marina en el con-
junto del estado espafiol son los mejillones, seguidos a mucha distancia por
las ostras (Ostrea edulis), las almejas y los berberechos. En Catalufia, el

mejillén también es la especie mas producida, seguida a gran distancia, por
el ostron y las almejas.

5. EVOLUCION DE LA ACUICULTURA EN CATALUNA

5.1. Introduccion

La evolucion de la produccion total de acuicultura a lo largo de los
anos 1992 - 1999 ha sido la que se muestra en el cuadro 1.2.

Cuadro 1.2.- Evolucién de la acuicultura en Catalufia en el periodo 1992 - 1999

Afio 1992 1993 1994 1995
Toneladas 4,932,731 3.483,370 3.399,984 3.964,504
Ao 1996 1997 1998 1999
Toneladas 4.775,894 4.789,286 4.803,124 4.775,592
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Figura 1.5. Evolucion de la acuicultura en Cataluia del afio 1992 al 1999

La elevada produccion acuicola de 1992 se debe a una gran pro-
duccién de las mejilloneras del delta del Ebro, la cual se hubo de reordenar
disminuyendo el numero de cuerdas de las mejilloneras, ya que era una
produccién demasiado elevada para que la pudieran soportar las dos bahias
del delta del Ebro. En los aios posteriores, como se puede observar en los
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datos del cuadro, esta produccion se va racionalizando y los aumentos de
produccion correspondieron principalmente al cultivo de dorada y secunda-
riamente al de la lubina.

Alo largo de estos afios, si se dejan aparte los datos de coquina, na-
vaja y berberecho, que no corresponden a actividades acuicolas propiamente
dichas, entonces la produccion acuicola se mantiene en un nivel muy similar
a la del ano anterior, experimentando incluso un pequefio incremento.

Durante el afno 2002 se han producido en Catalufha un total de
5.182,830 toneladas de productos acuicolas, las cuales, en primera venda,
equivalen a 13.362.361,32 euros. Comparando estos datos con los del afio
2001 tenemos:

Cuadro 1.3.- Evolucién de la acuicultura en Catalufia en el periodo 2000 - 2002

Afo Toneladas Euros

2000 5.099,904 11.680.000,00
2001 5.128,261 13.242.233,99
2002 5.182,830 13.362.361,32

Como se puede observar en los cuadros de datos, durante el 2002
y respecto al afio 2001 se ha producido un aumento de 54,569 toneladas
de produccién (un 1,06% mas que el ano 2001) y de 120.137,33 euros en
primera venta (ha aumentado el 0,91% respecto al 2001). El aumento de los
importes en primera venta se debe principalmente a una mayor produccion
de dorada (aunque en este caso su precio ha bajado) y al incremento de los
importes obtenidos en primera venta de la lubina y el ostron.

5.2.- Evolucién de la acuicultura de pescado en el periodo 1992 — 2002

La evolucién de la produccion total de peces (dorada, lubina, angui-
la, mugil o mujol y pez gato) durante los afios 1992 - 1999, se indica en el
siguiente cuadro 1.4.

Cuadro 1.4.- Evolucién de la acuicultura de pescado en el periodo 1992 - 1999

Afo keter 1993 1994 1995
Toneladas 14,970 343,700 323,600 559,723

Ao 1996 1997 1998 ek
Toneladas 550,609 626,328 836,684 1.185,617
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Figura 1.6.- Evolucioén de la acuicultura de pescado en el periodo 1992-1999

En relacion con la produccion de pescado, esta ha pasado de las
1.533,155 toneladas del ano 2001 a las 1.753,265 toneladas del 2002. Es
decir, ha aumentado 220,110 toneladas, lo cual equivale a un incremento del
14,35%. En relacién con lo que representa el importe en 12 venta de esta
produccién, tenemos que ha pasado de los 9.252.106,12 euros del 2001 a
los 9.287.321,13 euros del 2002. Durante este periodo se ha conseguido un
incremento de 35.215,01 euros respecto al afo anterior, la cual cosa repre-
senta un aumento del 0,38%.

Cuadro 1.5.- Evolucion de la acuicultura de pescado en el periodo 2000 - 2002

Ano Toneladas Euros
2000 1.391,303 -

2001 1.533,155 9.252.106,12
2002 1.753,265 9.287.321,13

Dentro de este apartado ha habido un incremento de produccion de
dorada, que ha pasado de las 1.470,156 toneladas en el ano 2001 a las
1.517,034 toneladas en el 2002. Se ha producido un aumento de 46,878
toneladas respecte al afio anterior, lo cual equivale a un incremento de pro-
duccion del 3,18%.

En cuanto a la lubina, el cultivo de esta especie ha pasado de las 60,812
toneladas del 2001 a las 232,608 toneladas del afio 2002, lo que supone un
aumento en 171,796 toneladas respecto al 2001, es decir, un 282,503%.
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La produccién de alevines de lubina también ha experimentado un
aumento. Se ha pasado de las 2.328.950 unidades producidas el afio 2001 a
las 2.500.000 unidades del afio 2002. Por lo tanto, se han producido 171.050
alevines mas que el afio anterior, lo cual representa un aumento del 7,34%.
En relacion con las demas especies de pescado producidas en Catalufa,
su produccion presenta unos valores muy residuales: 0,0144 toneladas de
mugilido y 3,608 toneladas de lenguado

5.3.- Evolucién de la acuicultura de moluscos en el periodo 1992 - 2002

La evolucion de la produccion de moluscos (mejillon, ostron, berbe-
recho, coquina y navaja), teniendo en cuenta la reordenacion efectuada en
las mejilloneras del delta del Ebro en 1992, ha sido hasta 1999 la que se
muestra en el siguiente cuadro 1.6.

Cuadro 1.6.- Evolucién de la acuicultura de moluscos en el periodo 1992 - 1999

Ao 1992 1993 1994 1995
Toneladas 4.917,761 3.139,670 3.076,384 3.402,781
Afio 1996 1997 1998 1999
Toneladas 4.225,285 4.162,958 3.966,440 3.589,975
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Figura 1.7.- Evolucién de la acuicultura de moluscos en el periodo 1992 - 1999

En relacion con el cultivo de moluscos tenemos que la produccion de
las especies cultivadas en Catalufia, (principalmente mejillones, ostrones y
almejas) ha pasado de las 3.595,094 toneladas del 2001 a las 3.429,566 to-
neladas del afo 2002, es decir, la produccion de estas especies ha disminuido
en 165,528 toneladas, cosa que equivale a un 4,6% respecto al afio anterior.
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En cuanto al importe de la produccion de moluscos en primera ven-
ta, tenemos que esta ha pasado de los 3.989.790,94 euros del 2001 a los
4.075.040,19 euros del 2002. Por tanto, se han obtenido este ultimo ano
85.249,250 euros mas que en 2001, o sea, un 2,137% superior al importe
obtenido en 2001.

El descenso en la produccion de moluscos se debe a la disminucion
de la produccion de mejillones en las bahias del delta del Ebro i en las long
lines de las aguas de la zona del delta del Ebro. No obstante, dentro de las
bahias del delta del Ebro, si bien la produccion de mejillones ha disminuido,
ha aumentado en cambio la produccion de ostron.

El aumento de los importes obtenidos en primera venta de la pro-
duccién de mejillones se debe principalmente a un aumento de los importes
conseguidos por la venta de ostron.

Cuadro 1.7.- Evolucién de la acuicultura de moluscos en el periodo 2000 - 2002

Ano Toneladas Euros
2000 3.708,571 -

2001 3.595,094 3.989.790,94
2002 3.429,566 4.075.040,19

En este apartado cabe destacar el descenso de produccion de
los moluscos, el cual se debe principalmente a una menor producciéon de
mejillones, la cual ha pasado de las 3.086,279 toneladas del 2001 a las
2.770,136 toneladas del 2002: ha disminuido en 316,143 toneladas, es
decir, un 10,24%. El motivo de este descenso se debe a la no produccion
de mejillones por el sistema de long lines, el cual se realizaba fuera de las
bahias del delta del Ebro, y a un descenso en el cultivo de mejilléon en las
mejilloneras de las bahias del delta del Ebro. Esta disminucién esta relacio-
nada con el hecho que en las mejilloneras del delta del Ebro ha aumentado
la produccion de ostrén a fin y efecto de diversificar la produccion. Asi pues,
la disminucién de la produccién de mejillén se ha visto compensada por un
aumento de la produccion de ostron.

En relacion con la producciéon de ostrén, ésta ha aumentado, pasan-
do de las 349,936 toneladas del 2001 a las 579,325 toneladas del 2002.
Esto ha sido a causa de una diversificacion en los cultivos de las mejillone-
ras del delta del Ebro, en el sentido que se ha cultivado mas ostron y menos
mejillén. Si bien la produccién de ostrén fuera de las bahias, principalmente
por el sistema de cultivo en long lines, ha disminuido, la produccion de os-
tron dentro de las bahias ha sido muy superior a la del afio 2001.
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La produccién de almeja (fina y japonesa) ha experimentado en 2002 un
descenso en su produccion, pasando de las 157,321 toneladas en 2001 a las
77,106 toneladas en 2002, lo que equivale a una reduccion de 80,215 toneladas
respecto al 2001, lo que equivale a un descenso del 50,98% respecte el 2001.

La produccién de berberecho ha aumentado respecto al afio 2001 y
ha pasado de las 1,558 toneladas del 2001 a las 2,998 toneladas del 2002,
es decir, 1,440 toneladas mas que en 2001. Por lo tanto ha experimentado
un aumento del 92,42%. No obstante, las cantidades de esta produccion son
muy moderadas.

6. LA AcUICULTURA EN LES TERRES DE L’EBRE

6.1. Introduccion

La pesca ha sido un sector tradicional de les Terres de I'Ebre, situa-
das entre la comunidad auténoma catalana y la valenciana, del cual viven
actualmente unas 8.000 personas. La pesca litoral en esta zona produce
una quinta parte de la totalidad de la pesca que se captura en Cataluna y se
concentra entre los puertos de Sant Carles de la Rapita y Vinaros (Sur) y de
I’Ametlla de Mar (Norte).

Por ahora, parece que las importantes capturas que se producian en esta
zona han tocado techo, pero gracias al valor econdémico de las capturas de mo-
luscos y crustaceos se ha propiciado la difusion de la acuicultura en la zona.

Por otra parte, el desarrollo de la acuicultura en Catalufia es muy re-
ciente. Desde el afio 1986, el acceso a las ayudas comunitarias dirigidas a la
mejora de las condiciones de transformacién y comercializacién pesquera y
acuicola y a la orientacion del sector acuicola, ha propiciado la implantacién
de proyectos de establecimiento de cultivos marinos y el engorde de pesca-
dos y moluscos.

En el Delta del Ebro, las actividades de marisqueo se llevan a cabo
principalmente en la bahia del Fangar, la bahia de Els Alfacs y la Punta del
Fangar. Después de diez anos de rodaje, el sector acuicola empieza a con-
solidarse. Aproximadamente, la ocupacion en acuicultura es de unas 400
personas. En Cataluna se cuentan 82 explotaciones dedicadas a produccio-
nes acuicolas y 16 titulares de plantas depuradoras de moluscos y viveros,
la mayoria de los cuales estan situados en el delta del Ebro.

La acuicultura del Delta ha experimentado el incremento del numero
de explotaciones dedicadas a los cultivos marinos, el refuerzo de las activi-
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dades productivas de moluscos, sobre todo de mejillones, ostras, ostrones
y almejas y la progresiva mejora de las técnicas utilizadas, tanto por las
explotaciones de cultivo en tierra como por el cultivo en jaulas en el mar.

En el afio 1996, la casi totalidad de las explotaciones acuicolas (el
86% de las mismas) se encontraban situadas en las dos comarcas litorales
del ambito de actuacion del “Plan Territorial Parcial de las Terres de I'Ebre”,
en las comarcas del Baix Ebre y del Montsia. Los productores de estas
comarcas se han especializado en la cria de bivalvos lamelibranquios,
aunque recientemente estan diversificando esta produccion con la insta-
lacién de explotaciones orientadas hacia la cria y engorde de diferentes
especies de pescado. El afio 1997, la produccion acuicola del conjunto
de estas comarcas alcanzo las casi 4.700 toneladas de pescado, con un
volumen global de ventas de mas de 6 millones de euros (1.000 MPTA). Si
estos valores los ponemos en relacion con los datos de la pesca maritima
de 1996, vemos que las capturas de los puertos del ambito de les Terres
de I’Ebre fueron de 7.300 toneladas y con un valor de mas de 18 millones
de euros (3.000 MPTA) .

Aunque en 1992 la produccion de mejillones en el delta del Ebro fue
muy elevada, posteriormente su produccion experimenté diversas fluctua-
ciones, a consecuencia de diferentes factores, como por ejemplo las eleva-
das temperaturas alcanzadas en las bahias del delta del Ebro en 1994, las
cuales provocaron graves mortalidades en las bahias del Delta, asi como los
diversos “blooms” de Girodinium corsicum que se han dado periédicamente
en aquellas bahias y que también han contribuido a disminuir la produccién
de mejillon.

En el afio 1996 hubo una elevada produccion dado que se habian
superado las mortalidades de mejillon causadas por los fendmenos citados.
Enlos afos 1998 y 1999 la produccion de mejillon en las bahias del delta del
Ebro se estabilizd, volviendo a aumentar en 2000. En 2001 la disminucion
de la produccion de mejillones se debe a una menor produccién de esta es-
pecie por el sistema de long lines. En las bahias de Els Alfacs y del Fangal,
la produccion de mejillon fue similar a la del 2000, ya que, si bien la produc-
cion de mejillén en la bahia de Els Alfacs disminuy6 a causa de las elevadas
temperaturas del verano, este descenso se compenso con el aumento de
produccién que se produjo en la bahia del Fangar.

Durante el afo 2002 ha influido en la menor produccion de mejillones
los diversos cierres durante el verano de la bahia de Els Alfacs, debidos a
episodios de mareas rojas y también a una mayor diversificaciéon del cultivo
de moluscos en las mejilloneras, en el sentido que se ha producido mas os-
tron que en los ultimos afos.
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La produccion de mejillones en el delta del Ebro representa el 3% del
total del Estado espaniol. Actualmente existen unas 170 mejilloneras repar-
tidas entre los dos espacios (hemidelta norte y hemidelta sur), unas 80 en
la bahia del Fangar y unas 90 en Els Alfacs. Debe considerarse, al respecto
que en una mejillonera estandar de unos 1.500 m? se pueden llegar a colgar
unas 1.000 cuerdas de una longitud aproximada de tres metros cada una;
cada cuerda produce, a su vez, aproximadamente entre 25 y 30 kg de meji-
llones. En el afio 1997, los mejillones representaban el 70% de la produccién
acuicola y el 30% del volumen de ventas.

En el Delta hay instaladas mas de un 60% de las empresas catalanas
que se dedican a la produccidén de mejillones, a la vez que éstas representan
el 73% de las empresas de acuicultura de la zona y buena parte de las mis-
mas se encuentran en los municipios de Deltebre y de Les Cases d’Alcanar.

La produccion de ostrones ha experimentado durante el periodo
1992-2002 diversas oscilaciones que han estado relacionadas principalmen-
te, al igual que el caso de los mejillones, con los fendmenos de temperaturas
elevadas o “blooms” de Girodinium corsicum que han dificultado su cultivo
en las bahias del delta del Ebro. La disminucién de la produccion de ostrén
en el 2001 fue consecuencia de una menor produccion de esta especie por
el sistema de long lines. La produccion de esta especie en el afio 2001 en
las mejilloneras del delta del Ebro fue ligeramente superior a la del 2000. En
el 2002, aun siguiendo la disminucion del cultivo de ostron por el sistema de
long lines, se ha producido un fuerte incremento del cultivo de esta especie,
dado que en las mejilloneras del delta del Ebro se han diversificado mas los
cultivos que en los ultimos anos, a favor de la produccion de ostron.

El cultivo de almeja que se da en parques de cultivo ubicados en las
concesiones del delta del Ebro, también ha experimentado diversas fluctuacio-
nes durante el periodo analizado, relacionadas principalmente con la mayor o
menor calidad de las aguas y con el progresivo cierre de la bahia del Fangar.
Por estos motivos, el cultivo de almeja ha disminuido durante el afio 2002.

La estabilizacion de la produccion de mejillones y almejas en las dos
bahias deltaicas seria posible con unas determinadas condiciones naturales
en ambos espacios, las cuales han variado sustancialmente en el tiempo:
en el caso de Els Alfacs se habria de avanzar bastante para resolver el pro-
blema de la renovacion del agua para mejorar su oxigenacion y garantizar
una temperatura adecuada para el crecimiento de estas especies. Esta re-
novacion se puede favorecer con la llegada de agua dulce, ya que 1 m® de
ésta desplaza 10 m® de agua salada y con este desplazamiento se consigue
renovar el oxigeno y evitar las posibles anoxias que provocan la muerte se-
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gura de los moluscos. En este sentido, la detraccion prevista en el anterior
Plan Hidrologico Nacional del 2001 de 1.050 hm?/afio desde el tramo inferior
del rio Ebro para el abastecimiento de otras cuencas hidrograficas espafio-
las, constituia un peligroso ejercicio de alteracién del equilibrio ecolégico de
la zona, de consecuencias impredecibles. En cualquier caso, dicho Plan fue
modificado por la Ley 11/2005, de 22 de junio, B.O.E. n°: 149 del 23/06/05,
pag. 21.846 y ss., a resultas de la cual los trasvases inicialmente previstos
desde el Bajo Ebro, hacia el Norte y hacia el Sur, fueron anulados.

En el caso del Fangar, con una temperatura media anual del agua
algo inferior, la situacién es compleja ya que el natural rellenado del fondo
y el cierre de la bahia por las corrientes marinas es una de las causas mas
directas que impide el incremento del rendimiento de los mejillones, que ha
disminuido en un 50% en los ultimos afios. Por otra parte, la resolucion de
este problema esta vinculada a las posibles soluciones que se puedan ar-
ticular para estabilizar el Delta ante el fendmeno de su regresion geomor-
folégica y requiere conocer con esmero como se puede mantener el nivel
de profundidad adecuado para la cria de los moluscos. La intervencion en
esta bahia se ha orientado hasta la fecha a conocer la velocidad de relle-
nado del fondo marino y a completar los estudios sobre las corrientes y los
flujos existentes y los necesarios para mantener la obertura del Fangar y
la necesaria renovacion de su agua.

La diversificacion de la produccion acuicola se ha orientado hacia el
engorde de algunas especies de peces para el consumo humano, especial-
mente de doradas y lubinas. En el afio 1996, la produccién de dorada en las
comarcas costeras de les Terres de I'Ebre representaba el 72% de toda la
produccién de esta especie en Catalufa. De las 13 empresas productoras
de doradas, 10 se encuentran ubicadas en el Baix Ebre y el Montsia y mas
concretamente en los términos municipales de Amposta, I'’Ametlla de Mair,
'Ampolla, les Cases d’Alcanar y Sant Carles de la Rapita. Estas empresas
engordan la dorada siguiendo dos procesos substancialmente diferentes:
hay siete que las crian por el método de las balsas en tierra y tres que las
crian en jaulas flotantes, ancladas al fondo marino. El crecimiento de la pro-
duccion de este tipo de pescado no ha sido suficiente como para atender
la actual demanda y esto hace prever un aumento a corto plazo. En el afio
1997 representaba el 11% de la produccién acuicola del Delta y el 42% del
volumen de ventas.

Esta modalidad de engorde de pescado aun resulta muy minoritaria.
Segun los expertos, a la complejidad de la instalacion requerida se le ha de
sumar la de la alimentacion de las especies y también la dificultad de con-
trolar las epidemias en un ecosistema cerrado. Aun asi, en el litoral de les
Terres de I’Ebre todavia hay posibilidades de instalacion de nuevas jaulas.
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Estas explotaciones podrian realizarse como ampliacion de las em-
presas existentes, si estas aun no han agotado el numero de jaulas marinas
solicitadas en el momento de construir la empresa o bien en nuevas ubica-
ciones en el litoral, siempre y cuando se cumplieran los requisitos medio-
ambientales exigidos por la legislacion vigente. El “Pla Territorial Parcial de
les Terres de I'Ebre” mencionado recomienda que las nuevas instalaciones
de jaulas en alta mar se realicen en aquellos espacios mas idéneos, segun
criterios ecoldgicos de aptitudes del litoral y que tengan en cuenta la espe-
cial dinamica generada por las corrientes marinas y de aportacion de sedi-
mentos alrededor del delta del Ebro, de tal manera que se compatibilicen
los requerimientos de estas instalaciones con la fragilidad manifiesta en la
dinamica del Delta.

El desarrollo de este sector complementario a la actividad pesquera
tradicional disfrutara de las ayudas de la Unién Europea, tal como se des-
prende del Reglamento num. 2.792/1999, de 17 de diciembre, por el cual se
definen las modalidades y condiciones de las intervenciones con finalidad
estructural en el sector de la pesca. El futuro despliegue del programa para
los afos 2000-2006 enmarcara las caracteristicas de las ayudas que se po-
dran conceder a los proyectos de inversion en piscicultura intensiva.

Otras especies que se estan introduciendo en el delta del Ebro son
la cria de lubinas, hasta hace poco resurgida en cantidad producida, la liza
Yy, precisamente, la anguila.

Respecto a este tipo de produccion piscicola se habra de propiciar
la construccién piloto de granjas en tierra, con todos los servicios minimos
necesarios para poner en marcha nuevas producciones piscicolas: o sea,
posibilidad de disponer de agua salada y dulce, espacio suficiente, buenos
accesos e infraestructuras, electricidad, area de almacenaje, etc.

Debe recomendarse que se controlen los vertidos a las aguas dulces
de los productos quimicos y eutroficos utilizados en los procesos agricolas y
salineros, ya que después seran utilizadas en las piscifactorias y en las explo-
taciones de bivalvos de las bahias. De esta manera se permitira el desarrollo
y la consolidacion de nuevas actividades econémicas en el delta del Ebro.

La expansién y la intensificacion de la acuicultura aseguraran, en
fin, la diversificacion del sector primario a la vez que generara unas rentas
complementarias a la economia de la zona. Asi mismo, este proceso de
consolidacién del sector no ha de interferir en los extraordinarios valores
naturales y ambientales del delta del Ebro como principal recurso turistico y
cultural de la zona.
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6.2. Actuacion en el campo de la acuicultura marina del Ins-
titut Catala del Sol

En la légica de la promocion de la acuicultura como complemento
de la economia del arrozal, el Institut Catala del Sol (INCASOL), que es un
organismo autéonomo adscrito al Departament de Politica Territorial i Obres
Puabliques de la Generalitat de Catalunya, promovera una actuacién de se-
senta hectareas, en régimen cooperativo y servicios de base comunes.

La actuacion inicial, prevista en el Pla Territorial Parcial de les Terres
de 'Ebre (PTPTE), incluird 10 unidades en explotacion extensiva familiar y
régimen de franquicia para los servicios comunes. Cada unidad ocupara en-
tre una y seis personas; eso significa que la actuacién de acuicultura marina
ocupara sesenta personas. Los resultados totales de la produccion se calcu-
lan en unas 2.400 toneladas por afo (6 kg/m?) y unos ingresos totales osci-
lantes entre 12 y 17,3 millones de euros (2.000 y 2.880 MPTA) , cantidades
que pueden reportar unos beneficios estimables entre 180.304 y 270.455
millones de euros (30 y 45 MPTA) al afo por cada unidad de explotacion,
segun cual sea la produccién y el precio por kilogramo, lo que representara
una rentabilidad entre 24.040 y 42.071 millones de euros (4 y 7 MPTA) por
hectarea al afio, muy superior, por ejemplo, a la del arroz.

La actuacién se emplazara entre la isla de Buda y la balsa de la
Alfacada, en la partida denominada “del Marqués de Tamarit”, a lo largo
del brazo del rio Migjorn. La situacion o emplazamiento ayuda a reforzar
la proteccién de ambas zonas del parque natural y a la vez, a través de la
garganta del rio Migjorn, tiene captacion directa de agua marina al exterior
sin que dependa de la calidad del agua de las bahias.

El Institut Catala del Sol ofrecera a las diferentes unidades productivas,
que sean capaces de funcionar de manera independiente, un conjunto de servi-
cios comunitarios para abaratar los costes de instalacion, mejorar la calidad de
la produccion y reducir los gastos de explotacion. A tal efecto, el emisario sera
conjunto; habra un servicio de captacion de agua marina, con un caudal entre
55.000 y 800.000 m? por dia; también seran colectivos: el canal distribuidor de
las unidades de produccion, la balsa biologica de tratamiento del agua antes
de su retorno al mar, el sistema automatico de control de la calidad del agua de
cultivo, el alumbrado general y el abastecimiento de agua potable.

Mas adelante, en un segundo estadio y también en régimen cooperati-
vo, se plantea la posibilidad de la adquisicion del pienso compuesto completo
para la alimentacion del cultivo piscicola, la distribucion del oxigeno liquido, la
distribucion de la produccion e incluso, en coordinacion con el Institut Nacional
d’Aqliicultura, el montaje de instalaciones de preengorde (desde 1-2 gramos
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hasta 10-15 gramos) y de reproduccion y produccion de semilla para 3 6 4 mi-
llones de alevines al afio, de manera que se asegure la semilla en la cantidad,
calidad y momento oportuno y a un precio mas bajo que el de mercado (de 75
pesetas por unidad hasta 25 pesetas por unidad).

El objetivo perseguido es el de disminuir los gastos de produccion
de 575 pesetas por kilogramo hasta las 450 pesetas, ampliar beneficios y
optimizar los margenes de seguridad de la explotacion.

El moédulo de cada unidad de explotacion ocupara unas cinco hecta-
reas. Las instalaciones necesarias seran las balsas de engorde de primer y
segundo afo, los canales de alimentacién y recogida y un barracén de unos
100 m? para servicios auxiliares de almacén, taller, oficina, control, comedor,
sanitarios y vestuarios del personal.

El consumo de agua por dia se situara entre los 4.000 m® (10% del
volumen total) y los 80.000 m3(200% del volumen total).

Se prevé una rentabilidad media de entre 173.091 y 259.637 euros
al afio (de entre 28,8 y 43,2 millones de pesetas al afo), lo que permite
suponer que el balance econémico sera negativo al tercer o cuarto afno de
explotacion, pero los beneficios acumulados, por unidad de explotacion a 10
afos, se cuantifican entre 270 y 340 MPTA aproximadamente.

Veamos, a continuacion, algunos datos de produccion en la zona
por orden descendente segun su cuantia econdmica.

Cuadro 1.8 Produccion acuicola de les Terres de I'Ebre, 1997

Especie Toneladas | % del peso Pesetas % PTA
Dorada 484,91 10,36 512.168.523 41,77
Mejillén 3.324,07 70,99 361.965.813 29,52
Ostrén 587,83 12,56 108.931.186 8,89
Almeja 88,70 1,89 94.768.198 7,73
Berberecho 157,97 3,37 65.945.408 5,38
Mugil 4,30 0,09 43.888.480 3,58
Lubina 25,27 0,54 31.107.074 2,54
Anguila 3,00 0,06 3.400.000 0,28
Ostra 0,75 0,02 1.750.000 0,14
Navaja 3,61 0,08 1.553.600 0,13
Pez gato 1,74 0,04 487.200 0,04
Total 4.682,15 100,00 | 1.225.965.482 100,00

Fuente: Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca (Generalitat de Catalunya),
1998
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA Y TIPOS DE PRODUCCION EN
ACUICULTURA. EXACCIONES

1. NECESIDADES TECNOLOGICAS

1.1. Riesgos y retos tecnoldgicos para el futuro desarrollo

1.1.1. Riesgos comunes a los desarrollos tecnolégicos de la
acuicultura

1. La investigacion publica debe evolucionar, trabajando en las li-
neas que beneficien el desarrollo del sector, coordinando y dirigiendo los
esfuerzos hacia los problemas mas urgentes que la industria se va encon-
trando. La andmala situacion actual, aun existiendo una infraestructura con
investigadores e instalaciones muy competentes, es debida a que no se han
encontrado las férmulas de gestién adecuadas que faciliten la transmisién
de las necesidades del sector industrial al sector investigador.

2. Existe una falta de planificacién por parte de la Administracion,
que impide ordenar de manera adecuada el crecimiento y la consolidaciéon
de la industria acuicola, constituyendo actualmente una seria amenaza
que puede comprometer el futuro del sector, especialmente su posicién
internacional. Algunas cuestiones, como la definicion del tipo de concesion
administrativa, las distancias minimas, etc., habran de tenerse en cuenta
por parte de la Administracion competente, ya que influiran en el tipo de
tecnologia a desarrollar.

3. El sector industrial ha de ser consciente de la internacionalizacion del
mercado de los productos acuicolas, ya que sus competidores podran surgir en
paises lejanos, especialmente cuando los productos tengan una vida comercial
superior a la que le otorga la tradicional comercializacién en fresco.

4. El sector ha de ser consciente de la importancia de la imagen pu-
blica que en el futuro habra de tener la industria acuicola como industria res-
ponsable, razén por la cual habra de equiparse con los medios precisos que
puedan transmitir la imagen mas adecuada, como sector de futuro con un
desarrollo sostenible y compatible con los usos tradicionales. Esta cuestion
es especialmente importante en términos medioambientales y de seguridad
en el trabajo.
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5. El sector acuicola, como ya se ha comentado extensamente en
el capitulo anterior, experimenta un enorme y creciente desarrollo a nivel
mundial. Ningun subsector de la acuicultura que no tenga un continuo desa-
rrollo tecnolégico podra sobrevivir en el futuro, siendo necesario mantener
unas permanentes lineas de investigacion tecnoldgica propias que permitan
competir en los proximos anos.

1.1.2. Retos para los desarrollos tecnolégicos comunes en la acuicul-
tura espanola

1. Espaia esta pasando de ser una potencia pesquera y consumido-
ra de productos pesqueros, a ser una potencia solo consumidora e impor-
tadora. Existe, pues, un déficit en nuestra balanza comercial pesquera que
ya en 1996, fue de 1.268 millones de euros (211.000 millones de pesetas).
La acuicultura se desarrolla en nuestras aguas territoriales, generando una
riqueza alternativa y complementaria a la de la pesca, existiendo un gran
mercado desabastecido.

2. El sector de la acuicultura es un sector multidisciplinar que, aun
en la actualidad, tiene una dimensién reducida, y para acercar los conoci-
mientos actuales de sectores importantes y similares como los de la pesca
y la transformacién de productos pesqueros, seria interesante promover la
existencia de comités y forums que permitan conocer las necesidades y dis-
ponibilidades tecnolégicas de todos los sectores con futura influencia.

3. Debido a la enorme cantidad de intereses que se conjugan en el
litoral y en las cuencas hidrograficas, para que el desarrollo de la acuicultura
alcance una dimension importante, tiene que estar precedido de decisiones
estratégicas tomadas a nivel nacional. Sélo se podran tomar estas medidas
con una planificacion correcta, si existe una investigacion seria que permita
realizar un seguimiento al incipiente sector y que permita tomar las medidas
adecuadas con los datos contrastados.

4. La acuicultura internacionalmente ha tenido unos desarrollos muy
importantes en los paises de nuestro entorno cultural. Es necesario que
sea una constante del sector investigador espanol, y especialmente de la
Administracion como gestora del medio acuatico, el hacer un permanente
seguimiento de los acontecimientos que tengan lugar en las industrias ma-
duras de la acuicultura.

5. La velocidad de desarrollo del sector de la acuicultura es tal que
deben existir féormulas agiles que permitan adecuar las medidas administra-
tivas a los desarrollos tecnologicos que vayan apareciendo.
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6. El Estado espariol tiene que equilibrar la infraestructura investigado-
ra para promover el desarrollo de la acuicultura, teniendo en cuenta que es una
investigacion multidisciplinar, donde han de participar, entre otros, las universi-
dades politécnicas, las facultades de derecho y econémicas, las facultades de
biologia y veterinaria,... que puedan abordar todos los aspectos relacionados
con la acuicultura, siendo muy conveniente promover forums de reunién que
permitan compartir necesidades y experiencias pluridisciplinares.

7. Debe existir una permanente investigacion para ampliar los mer-
cados tradicionales de la acuicultura, cuyas producciones han ido consue-
tudinariamente dirigidas al consumo directo, siendo muy importante para
el estado espanol, que en la actualidad es una de las mayores potencias
mundiales turisticas, dar servicio a la industria del ocio mediante la promo-
cion de la pesca deportiva, los acuarios, los peces ornamentales y otras
actividades ludicas y culturales.

1.2. Lineas de actuacion para el desarrollo sostenible de la
acuicultura

1.2.1. Introduccién

Aunque esta actividad, en comparacion con otros sectores produc-
tivos, tiene unos efectos globales relativamente bajos sobre el medio en el
momento actual -caracterizado por una fuerte preocupacion por la degra-
daciéon del medio ambiente- la acuicultura debe abordar una nueva etapa
basada en la integracion de la dimensién medioambiental y en los principios
del desarrollo sostenible o ecodesarrollo.

1.2.2. Circunscripcion de la acuicultura

El desarrollo de la acuicultura esta circunscrito a determinadas areas
territoriales, caracterizadas por sus buenas condiciones medioambientales,
la intensidad de la presion humana y la potencial o real capacidad para el
ejercicio de otros usos.

A todo eso, debe anadirse el hecho de que muchas de las potencia-
les localizaciones para la futura implantacion de instalaciones dedicadas a
la acuicultura presentan problemas de contaminacion (mar Mediterraneo,
tramos medios y bajos de los rios del estado) y/o de implantacién de otros
usos (asentamientos turisticos, zonas de bafio, puertos, etc.), lo que puede
dificultar el crecimiento de la acuicultura.
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1.2.3. Integracién y compatibilizaciéon de la acuicultura con el medio ambiente

Por lo que se ha dicho en el apartado anterior, es evidente la nece-
sidad de integrar y compatibilizar la acuicultura con la proteccion del medio
ambiente; esto constituye un requisito indispensable para su desarrollo ac-
tual y su futura expansion. Por eso resulta necesario, de acuerdo con las
directrices expresadas por diversos organismos internacionales (Naciones
Unidas, OCDE, Union Europea, etc.), acordar una estrategia que se aborde,
en un futuro proximo, a cuatro niveles diferentes:

e Planificaciéon y ordenacion de las zonas donde se asienten
las instalaciones, especialmente las zonas costeras (donde se espera el
mayor crecimiento de esta actividad), lo que evitaria el conflicto de intereses
entre los diferentes usos y estableceria las zonas 6ptimas, desde una pers-
pectiva medioambiental y social, para el desarrollo de cultivos acuicolas.

Dadas las dificultades practicas a la hora de realizar la planificacion inte-
gral costera, por cuestiones metodolégicas y administrativas (tienen competen-
cias organismos de los tres niveles administrativos existentes en nuestro pais:
central, autondmico y local), en una primera fase seria factible realizar un inventa-
rio de zonas de interés de cultivos marinos, teniendo en cuenta las caracteristicas
de la zona (viento, oleajes, corrientes marinas, etc.) y la posible concurrencia de
otras actividades (canales de navegacion, bancos de pesca o marisqueo, etc.).

e Evaluacién del impacto medioambiental de futuras instalacio-
nes concretas, lo que permitira garantizar la adecuada relacion entre
las presiones ejercidas sobre el medio y la capacidad de acogida de
éste. Este procedimiento habria de aplicarse a instalaciones de caracter
intensivo de grandes dimensiones o, independientemente de estas caracte-
risticas, cuya ubicacion se localice en zonas especialmente fragiles o vulne-
rables. De hecho, en algunas Comunidades Autonomas, determinados tipos
de explotaciones acuicolas se habrian de someter a este procedimiento o
bien a otro de caracter similar simplificado.

En este sentido, la Directiva 97/11/CEE del Consejo de Ministros, de
3 de marzo de 1997, por la cual se modifica la Directiva 85/377/CEE, incluye
en su Anejo Il los “proyectos de cria intensiva de pescado”. En el caso de
proyectos incluidos en dicho Anejo, los Estados miembros habran de deter-
minar, mediante un estudio caso por caso o mediante umbrales o criterios,
los proyectos que se han de someter al mencionado procedimiento.

e Introducciéon de técnicas y sistemas de gestion medioam-
bientales en las instalaciones existentes, con la finalidad de adoptar las




CAPITULO 2 37

técnicas disponibles en cada momento que tengan una menor repercusion
medioambiental y la adopcion de medidas fundamentalmente encaminadas
a la consecucion de los siguientes objetivos:

B proteger la calidad del medio ambiente.
B proteger la biodiversidad.

De esta manera, se integrarian las variables productivas y medioam-
bientales en la gestion de las explotaciones acuicolas, ademas de compor-
tar las siguientes ventajas:

B incremento de la formacion y sensibilizacion medioambiental de
todo el personal.

B mejora de las condiciones de operacion y los resultados de com-
portamiento medioambiental.

B demostracién de estos resultados a terceras personas.

B abertura de canales de comunicacion hacia el exterior con la con-
secuente potenciacién de la imagen de la acuicultura.

Seria conveniente que las asociaciones y empresas se implicaran
en la promocién e implantacion de sistemas de gestion medioambiental, por
cuya razén la institucion de un cédigo de conducta medioambiental al que se
adhieran las empresas representaria un primer paso, de la maxima impor-
tancia, en este sentido.

La definicion de indicadores medioambientales objetivos, que per-
mitieran medir en el tiempo los progresos obtenidos en el comportamiento
medioambiental del conjunto del sector y de las instalaciones a nivel indivi-
dual, contribuiria en buena medida a incentivar a las empresas a adoptar
practicas y sistemas de gestion medioambiental y a extender y potenciar las
relaciones del sector con la sociedad.

e En el ambito de la investigacion y el desarrollo de la acuicul-
tura, ampliamente incentivado en el momento actual, se habria de prestar
especial atencion a la dimension medioambiental. Por ejemplo, las mejoras
introducidas en la composicién de los piensos compuestos en los ultimos
afios han generado una disminucion de los indices de conversion en sal-
monidos desde valores de 2,0 (en 1974) a 1,2 (en 1994) e inferiores a 1,0
en la actualidad. Esto, junto al incremento de la proporcién de la proteina
digestible sobre la bruta y a la reduccion de su contenido en fosforo, ha
producido una significativa reduccion de las aportaciones contaminantes al
medio natural, especialmente de nutrientes.

Es fundamental también investigar profundamente los efectos de
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las instalaciones marinas (jaulas flotantes y bateas) sobre el medio, lo cual
permitiria disponer de elementos e indicadores para instaurar mecanismos
eficaces de seguimiento y monitorizacién del medio que permitan gestionar
adecuadamente estos tipos de explotaciones.

Por ultimo, ademas de estos campos de investigacion, se abren ex-
pectativas interesantes en relacion a:

B Cultivo de especies en mar abierta.

B Utilizacién de proteinas de origen vegetal en la formulacion de
piensos compuestos.

B Optimizacion y conocimiento de los procesos de alimentacion.

B Incremento de la eficiencia en la produccion y en el aprovecha-
miento de recursos.

B Biotecnologia molecular aplicada.

B Sistemas de integracidon entre acuicultura y agricultura (ya se ha
mencionado antes el caso previsto en el delta del Ebro por el co-
rrespondiente “Pla Territorial Parcial”, promovido desde la Gene-
ralitat de Catalunya).

2. SISTEMAS Y TECNICAS DE PRODUCCION

2.1. Tipos y sistemas
De entrada, deben tenerse en cuenta las siguientes definiciones:

Acuicultura continental: cultivo de especies estrictamente de agua
dulce, centrada practicamente en la trucha y carpa; tiene mas de un siglo de
tradicion cientifico-técnica y con la mayoria de sus problemas (fisiolégicos,
patoldgicos, etc.) ya bastante resueltos.

Acuicultura marina: referida al cultivo de especies con ciclo biolégico,
total o parcialmente, marino. Mucho mas reciente y con una variedad de espe-
cies mucho mas amplia, presenta hoy una problematica mas acusada. Esta no
solo alcanza aspectos bioldgicos y técnicos de la produccién masiva de las es-
pecies, sino que también comporta problemas de tipo ecoldgico, social y legal.

2.2. Tipos segun organismos de cultivo
Dentro de la acuicultura marina cabe distinguir los siguientes conceptos:

Piscicultura: cultivo de peces.
Carcinocultura (Crustacicultura): produccion controlada de crustaceos.
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Malacocultura: cultivo de moluscos con terminologia segun la especie (v.
gr.: “mitilicultura” para el mejillon, “ostricultura” o “pectinicultura” para la pro-
duccion de ostras, etc.).

Alguicultura: para la produccion de algas.

2.3. Tipos segun las fases del ciclo biolégico

Los tipos de produccién en acuicultura se pueden clasificar ademas de
acuerdo con la serie de etapas del ciclo bioldgico que abarque el sistema productivo.

De manera general el ciclo biolégico de cualquier especie consta de
las siguientes fases: reproduccion y produccion de huevos, fase de larva y
post-larva o alevin, fase juvenil y adulto.

De acuerdo con esto, el proceso de produccion comprende dos eta-
pas bien diferenciadas, a saber:

e 12 etapa: engloba las fases de reproduccion y produccion de lar-
vas y post-larvas o alevines. La inversion en instalaciones es elevada ya
que el disefio y desarrollo de las instalaciones de reproduccién, incubacién
y fase larvaria (hatchery) constituyen la fase de aspecto tecnologico mas
avanzado. Las instalaciones para el pre-engorde (nursery) hasta la etapa de
post-larva o alevin, exigen también sistemas de control de los parametros
ambientales y del agua mas o menos tecnificados, segun la especie.

Ademas, esta etapa es la que determina también unos costes mas
elevados, tanto en personal, de elevada calificacion técnica, como en ener-
gia (regulacion de la temperatura, ambiental y del agua, sistemas de filtra-
cion y tratamiento del agua, alimentacion larvaria, etc.).

o 2% etapa: abarca desde la fase de post-larva o alevin hasta obte-
ner individuos de talla comercial y aptos para el consumo humano. Se refie-
re esta a la llamada de engorde o cebo.

La tecnologia y las instalaciones no son tan sofisticadas, el control
de los diferentes parametros es mucho menos estricto y con una mayor de-
pendencia de las condiciones naturales ambientales. La preparacion técnica
del personal puede ser menos elevada.

Una vez bien definidas las diferentes fases de cultivo, se puede ha-
cer la siguiente clasificacion de los sistemas de cultivo:

¢ Acuiculturaintegral: alcanza todas las fases del ciclo biolégico de las
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especies, desde la reproduccién hasta la venta de los individuos que
han alcanzado la talla comercial. Posiblemente, éste es el sistema
mas completo y el que ofrece un mayor rendimiento econémico; aho-
ra bien, también es el mas costoso desde todos los puntos de vista.

e Acuicultura parcial o de semicultivo: aquella que solamente in-
cluye algunas de las fases del ciclo bioldgico. Asi pues, se pueden
encontrar granjas de cria (que se dedican a la produccién masiva
y venta de larvas y/o post-larvas) y las granjas de engorde (la em-
presa se dedica al engorde y comercializacion de especies proce-
dentes de la granja de cria).

2.4. Tipos de acuicultura, segun la ubicaciéon

A) Cultivo en tierra: se trata de instalaciones, ya sea de cria o de en-
gorde, situadas en tierra firme. Si se trata del cultivo de una especie marina,
deben estar situadas en zonas proximas a la costa. Esto comporta la instala-
cion de sistemas de bombeo del agua y de sistemas de tratamiento regenera-
dor y emisarios para el retorno del agua utilizada al lugar de origen.

- Ventajas:

B Permite un control perfecto de la produccion.

B Permite un facil manejo y desarrollo de los trabajos de produccién
(seleccién y clasificacion de los individuos, optimizacion de la
densidad, mejor calculo de la racion diaria de alimento, etc.)

B Disponer de energia eléctrica permite automatizar algunos trabajos (selec-
cién y clasificacion, distribucion de alimento, control de parametros, etc.).

B Permite el cultivo de todas las especies.

B Se puede diversificar la produccion, evitar saturaciones de merca-
do y garantizar ventas continuadas a lo largo de todo el afio.

- Desventajas:

B Existen pocos terrenos disponibles para la realizacion de esta actividad.
B Coste elevado de las instalaciones de bombeo, consumo energético, etc.

B) Cultivos en la costa: es un tipo de cultivo exclusivo para las
especies marinas. Se trata de instalaciones situadas en la zona interma-
real. Basicamente, se emplean para la produccion de moluscos bivalvos
filtradores. El oleaje es el que se encarga de la renovacion del agua y de
la aportacién de alimento. Deben escogerse zonas de aguas muy ricas en
fitoplancton y materia organica en suspensiéon para el buen desarrollo de
la especie. También se ha de tener en cuenta que se encuentre alejada de
emisarios de aguas residuales procedentes de poblaciones o concentracio-
nes humanas y/o industriales.
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C) Cultivos en el mar: se trata de instalaciones ubicadas en pleno
mar, la mayoria flotantes. Las mas frecuentes son las llamadas “bateas”
para el cultivo “en cuerda” del mejillon. En el delta del Ebro, la poca profun-
didad de las bahias y la ausencia de mareas permiten que estas estructuras
estén fijadas al fondo marino.

Otro sistema es en jaulas, ya sean flotantes, sumergidas o bien de
fondo, las cuales, mediante un sistema de redes, cierran en su interior espe-
cies para su engorde.

Ala hora de instalar estas estructuras se debe escoger una zona con
una buena calidad del agua, presencia de corrientes marinas y proteccion
ante los temporales.

- Ventajas:

B Baja inversion.

B No hay gasto por consumo energético debido al bombeo.

B Consecucién de una mayor produccion por unidad de volumen.

B Al encontrarse la especie en su medio natural, crece mas rapida-
mente y no aparecen tantas enfermedades como en los demas
tipos de instalaciones.

- Desventajas:

B Hay un posible efecto contaminante sobre el fondo marino.

B Se produce cierto peligro ante tempestades o ataques de depre-
dadores que pueden estropear las redes.

B No se puede realizar un control constante de la produccion.

B Se crea cierta dificultad en el manejo, por lo que no se realizan
clasificaciones de individuos y, por tanto, el crecimiento no es ho-
mogéneo y puede favorecer el canibalismo.

B Dificultad en la prevencion y tratamiento de las enfermedades.

B Se requieren los servicios de personal cualificado, como patron
de embarcaciones, buzos, etc.

Asi pues, habiendo estudiado las ventajas y desventajas de los di-
ferentes sistemas, podemos afirmar que en principio no existe un tipo de
instalacion mejor que otro, sino que se debe llevar a cabo un estudio en el
que se tengan en cuenta la especie a cultivar, la zona, las caracteristicas
bioclimaticas, la disponibilidad y caracteristicas de la mano de obra..., y
solamente entonces, en funcion de todos estos factores, se podra escoger
racionalmente el mejor sistema.
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2.5. Segun el nivel de actuacion del hombre

A) Cultivo intensivo: busca una elevada produccion en el menor es-
pacio posible y de la manera mas rapida. Para el caso de la anguila es justa-
mente el que estudiaremos en el presente libro. Ahora bien, este incremento
de la biomasa por unidad de volumen y esta aceleracion del crecimiento de
una especie determinada también comporta el incremento en el consumo de
oxigeno y en la demanda de alimento y la acumulacién mas rapida y mayor
de productos toxicos procedentes de la excrecion catabdlica del animal. Por
esta razon, este tipo de cultivo seria inviable si no hubiera un control exhaus-
tivo por parte del hombre.

En cualquier caso, para llevar a cabo una explotacion intensiva es necesario:

B unas instalaciones bien disefiadas y construidas.

B disponer de una elevada tecnologia y personal cualificado.

B hacer un control total de todas las fases y aspectos del cultivo,
como son: alimentacion en calidad y cantidad, control de la cali-
dad y cantidad del agua con unos valores 6ptimos de los diferen-
tes parametros que la definen (temperatura, oxigeno disuelto, pH,
salinidad o conductividad eléctrica, catabolitos peligrosos, conte-
nido de metales pesados), flujos de agua adecuados a la densi-
dad de cultivo, asi como la prevencion de posibles patologias.

B) Cultivo extensivo: es aquel sistema en que la intervencion del
hombre es minima y se reduce basicamente a la captura de post-larvas y/o
alevines y la extraccion de adultos una vez han alcanzado la talla comercial.
El nivel de produccién depende de la capacidad biogénica donde se encuen-
tra la especie a cultivar y es obvio que exige una tecnologia bastante menos
elevada que en el caso anterior; el control humano es minimo y los costes de
implantacion y explotacién mucho menores. Ahora bien, correlativamente, la
produccién por volumen también resulta bastante inferior.

Este tipo de acuicultura se ha ido desarrollando en zonas litorales de es-
peciales caracteristicas, a saber: lagunas salobres litorales con muchas formas
juveniles, con buenas condiciones alimentarias y climaticas, ademas de ser un
buen refugio frente a otras especies que no soportan tan bien los cambios de sa-
linidad. En estas zonas o espacios, la produccion obtenida es baja y se requieren
unas elevadas extensiones superficiales, condiciones que no la hacen favorable
para un proyecto de explotacién empresarial. Aun asi, estos espacios naturales
podrian ofrecer un rendimiento mas elevado mediante la aplicacion de técnicas
de acuicultura sencillas y poco costosas, con lo cual entramos en el concepto “de
acuicultura semi-intensiva”. Esta no tiene un gran atractivo empresarial pero si, un
verdadero interés social e incluso ecoldgico para las zonas humedas salobres.
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Las actuaciones que se pueden llevar a cabo para desarrollar la activi-
dad de la acuicultura semi-intensiva son: la pequefia aportacion de alimento,
la adicion controlada y equilibrada de alevines y el hecho de facilitar la renova-
cion del agua permite duplicar o triplicar la produccién natural de peces, selec-
cionar las especies y, por tanto, incrementar el valor final de la produccion.

3. EXACCIONES APLICABLES A LA ACUICULTURA Y CONCLUSIONES

3.1. Exacciones
3.1.1. Introduccion

El vigente régimen econdmico-financiero viene definido en la Ley de
Aguas 29/1985, de 2 de agosto (publicada en el B.O.E. del dia 8 del mismo
mes y que sustituyo a la de 13 de junio de 1879, considerada por gran parte
de la doctrina, con toda justicia, como uno de los textos modélicos del Derecho
Positivo espafiol) y correspondiente Reglamento del Dominio Publico Hidrau-
lico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, del 11 de abril del mismo ano, y
restantes disposiciones concordantes. Toda esta ordenacion legal contempla
la aplicacion de tasas y canones, cuya gestion y recaudacion se encarga a los
correspondientes Organismos de cuenca (las Confederaciones Hidrograficas).
Estos se abonan para reinvertirse en las infraestructuras de regulaciéon que pro-
porcionan el agua como recurso disponible con una cierta garantia.

3.1.2. Canon de ocupacioén

Grava la ocupacion o utilizacion de los terrenos de cauces y lechos
de lagos, lagunas y embalses sobre cauces publicos. No reviste ninguna
problematica, desde el punto de vista de los acuicultores.

3.1.3. Canon de vertidos

Este canon grava los vertidos autorizados, segun lo que se dispone
en la Ley, y éste si que supone una de las mayores preocupaciones de los
acuicultores espanoles.

Es destacable el hecho de que si el canon se aplicara en las instala-
ciones de acuicultura, tal y como se deduce teéricamente de la normativa,
podria suponer un impacto econdmico destacable que repercutiria en el
precio final del producto.

Por otra parte, se ha constatado que entre las diversas Confederacio-
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nes Hidrograficas, y hasta dentro de una misma Confederacion o Cuenca, se
aplican diferentes criterios a la hora de fijar el canon que han de abonar las
instalaciones de acuicultura. Incluso se da el caso de que algunos usuarios
queden exentos de su pago, cuestion que da lugar a agravios comparativos
indeseables. Esto ha ocasionado, segun portavoces de los mismos usua-
rios, que en algunos casos se ha tenido que afrontar al cierre de instalacio-
nes. Como caso extremo, se han puesto en evidencia algunos ejemplos en
los cuales el Organismo de cuenca exige a las instalaciones la presentacion
de las pruebas del posible incumplimiento de una autorizacién.

Debido a estos problemas, actualmente se estan aplicando, en algu-
nas Confederaciones Hidrograficas, tarifas reducidas para la recaudacion.
Esta estrategia podria causar problemas de competitividad entre empresas
si a unas se les aplica estrictamente la norma y a otras se les aplicara tarifas
reducidas. Este sistema de exaccion supone también cierta arbitrariedad y
crea inseguridad juridica, ya que el ajuste del canon depende necesaria-
mente de la capacidad negociadora de cada Organizacién profesional con
los pertinentes Organismos de cuenca, y ademas siempre existe la posibili-
dad de la rescision unilateral del acuerdo alcanzado.

Existen, en fin, problemas en el calculo del valor de las unidades de
contaminacion que se utilizan para encontrar el valor de la constante k, que
determina la cantidad que se paga en concepto de canon de vertido. Dicho
canon se calcula de la siguiente manera:

Canon de vertido = Carga contaminante x Valor de la unidad de contaminacion,
estando expresadas:
Carga contaminante, en unidades de contaminacién
Valor de la unidad de contaminacién, en euros
Carga contaminante = K (coeficiente) x V (volumen de vertido, en m?3);
K=kx10°

Algunos Planes Hidrolégicos de Cuenca (PHC) remiten al Plan Hi-
drolégico Nacional (PHN) para la determinacion de la constante k, lo que pa-
rece improcedente debido a que la ordenacion de los vertidos es competen-
cia de los Planes Hidrolégicos de Cuenca, segun el apartado e) del articulo
40 de la vigente Ley de Aguas y restantes disposiciones concordantes.

Por parte de los acuicultores, se ha destacado que no existe el
convencimiento de que la recaudacién del canon se reinvierta en el man-
tenimiento, restauracion y proteccion de las infraestructuras hidraulicas de
la cuenca. Como ejemplo, se puede mencionar que en algunas cuencas,
y mediante el convenio correspondiente con las Comunidades Autonomas,
se cede para su uso en planes de saneamiento entre el 50 y el 85% de la
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recaudacion por canon a las industrias. Por parte de la Administracién, se
tiene la intencion de recuperar la gestion para asi asegurar la reinversion en
condicionamiento y mejora, y no en Planes Regionales de Saneamiento.

Como resumen de todo lo expuesto, se recogen por su interés los
comentarios del Consejo Econémico y Social (CES) en el Anteproyecto de
Ley de Reforma de la Ley de Aguas de 1985:

“Con caracter general, el canon de vertido del Anteproyecto habria
de tener mayor claridad y definicion que la otorgada en el texto, a efectos de
garantizar una mayor seguridad juridica”.

En relacion con el apartado 2 de este mismo articulo, el CES propo-
ne incluir el siguiente parrafo:

“En cualquier caso, para la acuicultura la carga contaminante se
medira como la diferencia entre la carga a la salida y a la entrada. Por otra
parte, se habran de tener en especial consideracién, para el calculo de va-
lores equivalentes, aquellas actividades que supongan grandes volumenes
de utilizacién de agua”.

3.2. Conclusion

Si tuviéramos que escoger, en definitiva, un argumento para caracte-
rizar la acuicultura espafiola, seria el de resaltar la contradiccion permanen-
te en la que parece desarrollarse esta actividad.

Por una parte, esta actividad mueve todo tipo de expectativas y
augurios favorables, e incluso, busca y encuentra numerosos apoyos ins-
titucionales, argumentandose su capacidad potencial de generar riqueza,
crear puestos de trabajo estables, asi como fomentar el equilibrio de la
balanza comercial en el sector de los productos de la pesca, siendo una
actividad que si se desarrolla ordenadamente, puede considerarse respe-
tuosa con el entorno. Por otra parte, la realidad se ocupa obstinadamente
en desmentir los augurios favorables, erigiendo un numero creciente de
dificultades y trabas a su desarrollo, de manera que ha podido llegar a
decirse que, en el mundo de la acuicultura, cualquiera que sea capaz de
poner un impedimento lo pone.

Si tuviéramos que escoger una formula para garantizar su desa-
rrollo arménico, ésta seria la de aconsejar su consideracién como sector
estratégico, ya que seria la unica forma que se adivina como capaz de
eliminar, a corto plazo, la contradiccién a la cual se hacia referencia en el
parrafo anterior, permitiendo su desarrollo real.
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Como sintesis, se resaltan los principales obstaculos al desarrollo de
la acuicultura:

B La ausencia de instrumentos de planificacion del litoral se revela
como el principal obstaculo al desarrollo de la acuicultura marina,
y se necesita, de manera imperiosa, arbitrar medidas de planifica-
cion especifica que eliminen esta traba.

B | a filosofia subyacente en los instrumentos de planificacion hidro-
I6gica tiende a ignorar los valores de la acuicultura continental, y
se refleja en aspectos concretos como la priorizacion de la activi-
dad en el uso del agua o la aplicacién de canones.

B | a complejidad de los procedimientos administrativos para la ob-
tencion de autorizacion y concesiones, unidas al elevado numero
de los mismos, origina una excesiva lentitud en la creacion de
nuevas empresas. A este respecto, cabe destacar que el proce-
dimiento de autorizacién ha visto incrementada su duracion de
manera continua en los ultimos afos. Un ejemplo lo constituye
la divergencia de procedimientos administrativos derivada de la
estructura territorial (autonémica) de nuestro pais.

B Lafalta de conciencia clara sobre los aspectos medioambientales,
por parte del sector productor, asi como el pobre conocimiento de
las técnicas de gestion medioambiental y de las necesidades de
formacion en esta materia, podrian convertirse en un freno para el
desarrollo del sector a medio plazo.

B | a practica ausencia de la acuicultura en la reglamentacion comu-
nitaria de mercados y la menor importancia que el sector ha dado
a los aspectos de comercializacion y marketing (escasa inversion
promocional) en relacion con la produccion, son otros obstaculos
relevantes que se detectan, aunque este ultimo factor ya se esta
empezando a corregir.

B | a falta de motivacion para la transferencia de tecnologia desde
la investigacion a la empresa, asi como la incoordinacion de las
diversas politicas publicas que inciden en el campo de la [+D
(investigacion y desarrollo), han supuesto y supondran retrasos
notorios en el desarrollo del sector de dificil cuantificacion, siendo,
como es, un claro ejemplo de area de actuacion en la cual los pro-
cesos de investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion son
fundamentales.
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B Por otra parte, un deficiente dimensionado de las necesidades de
recursos financieros y una inadecuada estructura financiera ca-
racterizan la explotacion acuicola espanola, juntamente con una
escasa implicacion del sector financiero en el desarrollo de esta
actividad.

B Por lo que respecta a las politicas fiscales, de seguridad social y
a la legislacion laboral, solo cabe mencionar la absoluta falta de
individualizacion de este sector, siendo imprescindible, para su
correcto desarrollo, que se contemplen de forma especifica deter-
minados aspectos peculiares del sector.

B En cuanto a los aspectos sanitarios y zoosanitarios, el pequefio
volumen econdmico actual del sector condiciona el interés de los
sectores publicos y privados conexos; esto se refleja en las difi-
cultades de adaptacion a las demandas sociales en esta materia.
Para poner un ejemplo, veamos que la practica inexistencia de
medicamentos veterinarios especificos se correlaciona con la fal-
ta de interés del sector veterinario por invertir en la autorizacién y
registro de los mismos, asi como en la carencia de una reglamen-
tacion especifica que aborde esta casuistica.

B Por ultimo, la necesidad de adaptar la formacion profesional al
ritmo de evolucion del sector, ya que frecuentemente se queda
anticuada, asi como la reestructuracion de la ensefanza reglada
para conseguir una ensefianza de las materias acuicolas adecua-
da a la realidad de la actividad, habran de ser consideradas con la
suficiente prioridad si se quiere garantizar la competencia.
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CAPITULO 3

EL AGUA EN LA PISCIFACTORIA. PROBLEMAS
TOXICOLOGICOS

1. INTRODUCCION

Cada uno de los componentes del agua puede ejercer un efecto
diferente sobre los organismos acuaticos, unas veces de manera directa y
otras veces, indirectamente a través de otros componentes, la accion de los
cuales modifica.

Segun esto, se puede distinguir entre los denominados «parametros
de calidad» y los «parametros de contaminacion». Los primeros incluyen el
pH, la temperatura, la alcalinidad, el calcio, el magnesio, la dureza, etc., y
son los que, de manera sencilla, ayudan a definir la naturaleza de un agua.
Los parametros de contaminacion corresponden a substancias, la presen-
cia de las cuales, o a una determinada concentracion, ejercen un efecto
perjudicial tanto sobre el medio como sobre los organismos vivos que en él
se encuentran. Este segundo grupo puede presentar efectos muy diferen-
tes en funcién de los parametros de calidad, ya que estos son capaces de
influir sobre estos ultimos y modificarlos.

Existen diferentes vias mediante las cuales un elemento toxico pue-
de llegar a ejercer un efecto pernicioso en un organismo acuatico. Por ejem-
plo, muchos iones o materiales téxicos resultan perjudiciales porque tienen
la facultad de atravesar las membranas impermeables de los peces; éste
es el caso de muchos pesticidas (abonos quimicos, insecticidas, fungicidas,
acaricidas, nematicidas, herbicidas). Otras veces se trata de sustancias que
no las atraviesan, pero que en el agua se convierten en compuestos pe-
ligrosos; esto sucede, por ejemplo, con ciertos metales pesados como el
mercurio (Hg), el plomo (Pb) o el niquel (Ni), si existen en los sedimentos
del medio ciertos microorganismos con capacidad suficiente para metilar
estos elementos.

Otra cosa a tener bien en cuenta es que un mismo elemento puede
ejercer una accion diferente segun el estado en el cual se encuentre, la
concentracion que alcance o bien la forma en la cual se presente. Asi, por
ejemplo, una sal de hierro puede no ser toxica en condiciones normales;
en cambio, en forma de gel puede ser sumamente irritante e incluso puede
llegar a obstruir las branquias de los peces y, por lo tanto, producir su asfixia
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y la muerte.

Se ha de tener en cuenta, por ultimo, que todos estos compuestos no
se encuentran solos en el agua, sino acompafados de muchos otros, y que
las interacciones que existen entre ellos ocasionan efectos muy diferentes,
muchos de los cuales aun son desconocidos por los investigadores.

De toda manera, cada vez es mas frecuente comprobar que la apari-
cion de una enfermedad esta en relacion directa con una posible alteracion
del medio acuatico. También se ha observado que muchos hongos se desa-
rrollan por debajo de los 14 grados centigrados de temperatura y que existe
una predisposicion a contraer cierto tipo de alteraciones branquiales, como
por ejemplo el exceso de produccion de moco, cuando la concentracion de
amoniaco (NH,) en el agua supera la cifra de 0,02 ppm (mg/l).

Es preciso tener también en cuenta que cualquier factor ambiental
que contribuya a disminuir las defensas organicas de los animales favorece
la aparicion o bien la mayor difusion de ciertas enfermedades producidas
por gérmenes que, en condiciones normales, no dan lugar a procesos pa-
tolégicos; asi, las alteraciones bruscas de temperatura facilitan la actuacion
de diversos tipos de bacterias oportunistas y la consecuente aparicion de
forunculosis.

Ademas de las enfermedades de origen infeccioso, en las explota-
ciones piscicolas pueden surgir otras diversas causadas por procesos toxi-
coldgicos que tienen su origen en una alteracion de los denominados para-
metros de calidad, en la presencia de compuestos tdéxicos que normalmente
figuran entre los parametros de contaminacion o hasta modificaciones que
pueden experimentar estos ultimos por la accién de los primeros.

2. PARAMETROS DE CALIDAD EN EL MEDIO ACUATICO

Los principales parametros o factores que determinan la calidad de
las aguas para usos piscicolas son los siguientes: el pH, la temperatura, el
contenido de oxigeno disuelto, la alcalinidad y la dureza. De todos ellos, los
tres primeros son fundamentales para la supervivencia de los peces. Vamos,
pues, a analizarlos separadamente.

2.1. pH

El pH éptimo mas favorable para que la gran mayoria de las espe-
cies piscicolas encuentren las condiciones mas convenientes para su total
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desarrollo, se suele establecer entre 6,7-8,7.

Las desviaciones fuera de estos limites pueden provocar lesiones
de mas o menos importancia en los peces. Estas lesiones son unas veces
visibles y afectan a la coloracién y aspecto de las branquias; en otras oca-
siones, resultan invisibles y consisten en diferentes tipos de alteraciones
hematicas y incluso en una alteracion de la capacidad de osmoregulacion
del pez.

El principal regulador del pH en las aguas es el “sistema carbona-
to”, que se compone de diéxido de carbono o anhidrido carbénico (CO,),
acido carbdnico (CO,H,) y por los aniones HCO, y CO,". Este Ultimo puede
modificar el pH e influir decisivamente en la disolucién de ciertos productos
toxicos, provocando un aumento o disminucion de la toxicidad de éstos. Asi,
por ejemplo, muchos compuestos la toxicidad de los cuales depende de su
grado de disociacion, como es el caso del acido cianhidrico (CNH) o bien
del &cido sulfhidrico (H,S), puede ser aumentado su efecto cuando dismi-
nuye el pH. Por el contrario, en el caso del amoniaco (NH,) se observa que
aumentos rapidos del pH del agua pueden incrementar su efecto nocivo, ya
que resulta ser 10 veces mas toxico a pH=8 que a pH=7, debido a que en
la primera situacion (mas basicidad) se ve favorecida la produccion de amo-
niaco no ionizado, que resulta mas téxico para el animal.

La toxicidad de algunos metales pesados también es mayor en con-
diciones determinadas de pH que afectan a su solubilidad.

Ademas de actuar directamente sobre los peces, las desviaciones
por encima y por debajo del limite 6ptimo del pH pueden afectar también a
la dindmica de un ecosistema, alterando la recirculacion de los nutrientes vy,
como consecuencia de ello, su disponibilidad para los animales.

Un peligro adicional que se puede encontrar en situaciones en las
cuales existe un predominio de algas, con elevadas temperaturas e intensi-
dad luminica grande, es que se acelere la actividad fotosintética, producien-
do pH altos en periodos cortos de tiempo, a los cuales suelen seguir bajadas
de pH durante la noche, con valores minimos antes de salir el sol. Estas
alteraciones bruscas del pH en periodos de tiempo cortos, amén de ser cau-
sa de diversos tipos de lesiones, suelen venir acompanadas, cuando los pH
son altos, de temperaturas y concentraciones de oxigeno disuelto elevadas,
que facilitan la presentacion de un estado de sobresaturacién de gases vy,
como consecuencia, la formacion de vesiculas en el cuerpo (conocida como
“‘enfermedad de las burbujas”, a la que nos referiremos con posterioridad).
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2.2. Temperatura

La temperatura controla el metabolismo de los peces y actua direc-
tamente sobre la actividad vy fisiologia de estos animales. Indirectamente,
actua sobre la concentracidn del oxigeno disuelto en el agua, sobre el desa-
rrollo de la vegetacion acuatica y del plancton, asi como sobre los procesos
de oxidacion y degradacién (biodegradacion).

En general, los peces muestran diferencias considerables en su tole-
rancia a las temperaturas altas, dependiendo de la especie, de su estadio de
desarrollo, de la temperatura de aclimatacion a la cual han estado sometidos
(muy importantes en el estudio experimental), de la concentracién de oxige-
no disuelto que tenga el agua, del grado de polucion, de la estacion del afo,
etc. Por esta razén, se pueden encontrar, en algunas regiones, especies in-
digenas que estan adaptadas a grandes cambios estacionales de tempera-
tura y que poseen una mayor tolerancia que las situadas en otras regiones;
esta tolerancia hace variar la temperatura letal de una misma especie.

Normalmente, al aumentar la temperatura se reduce el periodo de
supervivencia del pez, en el caso que en el agua haya una concentraciéon
letal de veneno. Esto es debido a que, en estas situaciones, todos los proce-
sos bioquimicos del organismo de los peces se aceleran (las reacciones qui-
micas, generalmente, duplican su velocidad por cada incremento de 10°C de
temperatura) y, como es natural, también aquellos que cursan toxicosis. Por
ejemplo, la toxicidad del ion CN" se duplica cuando la temperatura se eleva
de 7 a 17 grados centigrados.

Asi mismo, se puede observar que los peces sometidos a un cierto
estrés por la accién incontrolada de contaminantes se muestran menos tole-
rantes a las temperaturas elevadas.

La temperatura también puede afectar al desarrollo de parasitos y
bacterias patdgenas y hacer que se vea disminuida la resistencia del pez
frenta a la enfermedad. Por esta razén, una contaminacion térmica del agua
podra convertir una pequefa enfermedad en una mortandad en masa, a
medida que los gérmenes patdgenos se vayan haciendo mas virulentos y
los peces menos resistentes. Esta puede ser una explicacion al hecho ob-
servado de los problemas de los peces en las proximidades de los emisarios
submarinos de aguas residuales o bien de los canales de descarga del agua
de la refrigeracion de los condensadores de los reactores de las centrales
termonucleares, donde también se suele producir una proliferacion de algas,
por razones obvias.
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2.3. Oxigeno

Los requerimientos de oxigeno de los peces varian de acuerdo con
la especie, la edad, la actividad, el estado nutritivo y la temperatura del agua,
porque cuanto mas elevada sea ésta menor es la cantidad de oxigeno que
hay disuelto en el agua. Aunque los peces pueden vivir algun tiempo en
concentraciones mas bajas que las consideradas necesarias, no es reco-
mendable que estas condiciones se mantengan indefinidamente, ya que
existen unos niveles minimos necesarios para mantener un buen estado
alimentario, una tasa de crecimiento correcta y un indice de conversion del
alimento suficientemente eficiente.

Igual que sucede con el pH, las fluctuaciones en la cantidad de oxi-
geno disuelto en el agua repercuten negativamente en el pez, sobre todo por
lo que se refiere a su crecimiento. Las disminuciones de oxigeno disuelto
siempre son peligrosas, maxime si se tiene en cuenta que, en la mayoria de
los casos, el medio acuatico presenta algun tipo de contaminacion, aunque
este no es el caso de la piscifactoria intensiva que nos ocupa en el presente
libro, ya que se utilizara siempre agua tratada. En el caso de que exista con-
taminacion, hay una disminucion de oxigeno disuelto que puede favorecer
la entrada de sustancias toxicas al organismo de los animales, porque los
movimientos de los peces estan acelerados.

Ademas, una concentracion insuficiente de oxigeno disuelto puede
favorecer la descomposicion anaerdbica de algunos materiales organicos
presentes en el sedimento y la formacion de gases peligrosos, tales como
el acido sulfhidrico, amoniaco, anhidrido carboénico y metano. Estos gases
pueden ascender hasta la superficie arrastrando parte del material organico
que hay en los lodos.

2.4. Alcalinidad

Es la suma de los componentes que tiene el agua con capacidad
de elevar el pH por encima de 4,5. Estos componentes son los carbonatos,
bicarbonatos, fosfatos e hidroxidos o bases.

Es, por tanto, una medida de la capacidad que tiene el agua para
regular la desviacion de su pH, tanto hacia la acidez como hacia la basici-
dad, y dado que, tal como hemos visto, el pH influye directamente sobre los
organismos acuaticos e indirectamente sobre la toxicidad de ciertos conta-
minantes, es necesario que cualquier agua tenga cierto grado de alcalinidad
para evitar estos riesgos.

La alcalinidad del agua tiene también una especial importancia en la
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reduccién de la toxicidad de los metales pesados.

El criterio de calidad para la alcalinidad se ha establecido en 20 mg/l, concen-
tracion minima que ha de tener el agua para no presentar problemas relevantes.

2.5. Dureza

La dureza de un agua determina su capacidad para formar comple-
jos que precipiten y depende de la cantidad de iones metalicos que en ella
hay, principalmente los cationes calcio (Ca%"), magnesio (Mg?) y, en menor
cantidad, hierro (Fe?* y Fe®*), estroncio (Sr¥*) y manganeso (Mn?*, Mn3*, Mn**,
y Mn™).

Se sabe que la dureza tiene un efecto “tampodn” sobre los metales
traza, cosa que hace disminuir su toxicidad. Contrariamente, las aguas
blandas de pH bajo disuelven altas concentraciones de cadmio (Cd?), cinc
(Zn#), plomo (Pb?"y Pb*), etc., lo que puede ser causa de la aparicién de
procesos toxicoldgicos importantes en los peces. O sea, que la toxicidad de
los metales pesados es menor en las aguas duras que en las blandas.

Se denominan aguas blandas las que tienen de 0 a 75 grados hi-
drotimétricos (un grado hidrotimétrico francés equivale a 10 miligramos de
carbonato calcico por litro de agua), aguas moderadamente duras las de
75 a 150, aguas duras de 150 a 300 y aguas muy duras las de 300 o mas
grados hidrotimétricos.

Recordemos que la dureza de un agua natural esta condicionada por los
compuestos de Ca? y Mg?. Los bicarbonatos de calcio y de magnesio producen
la llamada “dureza temporal o transitoria”, que desaparece. De lo contrario, los
cloruros, nitratos, sulfatos, fosfatos y silicatos de calcio y de magnesio constitu-
yen la llamada “dureza permanente” o bien “dureza de acidos minerales”.

3. Principales problemas toxicolégicos en la explotacion
intensiva de peces

3.1. Introduccion

Desde el punto de vista toxicolégico se puede diferenciar, en las ex-
plotaciones intensivas de animales acuaticos como la que aqui nos ocupa,
dos tipos diferentes de procesos patoldgicos; el primero esta constituido por
las enfermedades debidas a la acumulacion en el medio de productos ori-
ginados en la propia explotacion como consecuencia directa del manejo y
amontonamiento de los animales; el segundo incluye todos aquellos procesos
toxicolégicos que pueden aparecer como consecuencia de la presencia, en el
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agua que abastece la explotacion, de concentraciones toxicas de uno o varios
compuestos o elementos.

3.2. Problemas generados en la propia piscifactoria

La cria intensiva de animales supone el alojamiento de gran cantidad
de animales en espacios reducidos. En el caso de las piscifactorias, esto
representa la presencia de gran cantidad de peces en volumenes reducidos
de agua, que se renueva -en un determinado porcentaje- continuamente.

Existe, pues, un continuo intercambio entre peces y medio acuatico,
de forma que los animales cogen o anabolizan del medio determinadas subs-
tancias o inputs (oxigeno disuelto, sustancias nutritivas, etc.) y eliminan al me-
dio otras que podriamos considerar outputs (anhidrido carbonico, productos
del metabolismo como el amoniaco, etc.). Este intercambio supone, por tanto,
una modificacion de las caracteristicas del agua y la aparicion en ésta de
compuestos que antes no contenia. Esta modificacion, que es mas o menos
pronunciada en funcion de la carga de los tanques, de las caracteristicas fisio-
I6gicas de los peces y de los porcentajes de renovacion del agua, es mayor
aun debido a que los productos que se suministran a los peces (alimento, me-
dicamentos, etc.) los reciben también a través del agua y, por tanto, los restos
de estos productos permanecen presentes en el medio acuatico.

3.3. Problemas toxicolégicos debidos a la deficiente calidad
del agua

3.3.1. Disminucién del oxigeno disuelto

Se produce principalmente cuando la temperatura del agua es alta,
la carga piscicola elevada y la tasa de renovacién del agua pequefia. Se ma-
nifiesta mediante el bloqueo de los peces en la superficie del agua, la aglo-
meracion de éstos en el punto de entrada del agua en la balsa y la abertura
de la boca y de los opérculos durante la agonia de los peces.

3.3.2. Enfermedad de las burbujas

Para evitar que la concentracién de oxigeno disuelto disminuya por
debajo de los niveles adecuados para los peces, la mayoria de las explo-
taciones intensivas de peces tienen sistemas de aireacion. La utilizacion
excesiva y exhaustiva de estos sistemas puede originar concentraciones de
oxigeno disuelto por encima de las propias de la saturacion. Esta sobresa-
turacion de oxigeno supone una pérdida econdmica, pero ademas, cuando
se utiliza aire en lugar de oxigeno, puede originarse una sobresaturacién del




56 EL AGUA EN LA PISCIFACTORIA. PROBLEMAS TOXICOLOGICOS

resto de los componentes gaseosos del aire y aparecer la llamada “enferme-
dad de las burbujas”, caracterizada por la aparicién en las branquias, piel,
etc., de vesiculas llenas de gas, con el aspecto caracteristico de burbujas.

Este problema, pues, se presenta principalmente cuando existen sis-
temas de aireo a presion a profundidad que utilizan aire en lugar de oxigeno.

3.3.3. Intoxicacion por amoniaco

Se produce mayormente como consecuencia de cargas de peces
excesivas y cuando las caracteristicas del agua o la aplicacion de tratamien-
tos impiden el paso del amoniaco a nitritos y nitratos. Es éste un problema
fundamental en las piscifactorias con aguas un poco alcalinas, en las cuales
frecuentemente se pueden observar concentraciones de amoniaco que,
aunque no producen mortalidad, suponen una disminuciéon notable de la
productividad y del desarrollo de los peces. En aguas ligeramente acidas,
gran parte del amoniaco esta en forma de ién amonio (NH,*), que es mucho
menos toxico y, por lo tanto, no suelen presentarse problemas, excepto si
existen focos de contaminacion ajenos a la piscifactoria. En este ultimo caso
es frecuente detectar grandes mortalidades de peces en 24 horas, incluso
con un pH de 6,5 (ligeramente acido).

3.3.4. Intoxicacion por nitritos

Los nitritos pueden aparecer en el agua mediante dos vias fundamen-
tales: la primera, por conversion del amoniaco (NH,) en nitritos (NO, ), y la se-
gunda, por conversion de los nitratos (NO,") en nitritos (NO,"). Su desaparicion
del agua se debe, I6gicamente, a los procesos quimicos opuestos.

Muchas veces se comete el error de pensar que si existe oxigeno
suficiente, los nitritos se convertiran sistematicamente en nitratos y no pre-
sentaran problemas; no obstante, este paso requiere ademas la existencia
de bacterias especificas y su velocidad esta condicionada por las carac-
teristicas fisicoquimicas del agua. En todas las piscifactorias se observan
concentraciones determinadas de nitritos y, en algunas de ellas, se puede
detectar un aumento de la mortalidad de los peces como consecuencia di-
recta de la accion prolongada de concentraciones elevadas de estos com-
puestos quimicos.

3.3.5. Intoxicacion por sulfuros
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La intoxicacién por sulfuros se presenta como consecuencia de la
degradacién de la materia organica en ausencia de oxigeno. La presencia
de estos tipos de compuestos en el agua le confiere un olor desagradable y
caracteristica de huevos podridos.

CAPITULO 4
INSTALACIONES ELECTROMECANICAS

1. INTRODUCCION

Hay diversas clasificaciones, como hemos visto en el capitulo an-
terior, de las instalaciones de acuicultura. Ahora bien, aqui se trataran las
instalaciones electromecanicas que corresponden a las granjas de cria y
engorde de peces en agua dulce y en tierra firme. Y muy concretamente, las
referidas a la cria de la Anguilla anguilla, L.

2. ToMAS DE AGUA

Este aspecto es de gran complejidad y tiene una incidencia econémi-
ca importante en los proyectos técnicos de acuicultura. Las soluciones que
se escojan dependeran de la orografia del terreno, tipo de fuente, caudal
que se requiere, etc.

En las piscifactorias de cria de peces (denominadas hatcheries), los
caudales necesarios son menores que en las granjas de engorde; es por
€eso que puede ser una buena solucion el realizar la aspiracién del agua de
un rio o de un canal (ver el anejo Il — fotografia 18) con una tuberia de as-
piracion, bomba centrifuga horizontal y tuberia de impulsion. Este sistema
requiere un bajo volumen de excavaciones (solo para la zanja y la arqueta
de bombeo) y tuberias de pequefo diametro, por lo cual resulta una solucién
econdmica. El inconveniente es que con frecuencia se ensucian las tuberias
con los sélidos que entran y por ello se requiere filtracién o bien una limpieza
periodica del sistema.

En el caso de que el agua de la piscifactoria se obtenga de un pozo,
sera necesaria la instalacion de una bomba centrifuga vertical y tuberias de
aspiracién y impulsién para aspirar el agua y impulsarla a la red de distribu-
cién de la granja. Recientemente, estos equipos tradicionales han estado
desplazados por las electrobombas sumergidas, con todos los correspon-
dientes elementos de medida y control.

Cuando el agua se obtiene de la red publica, s6lo se considerara una
bomba para la impulsion del agua a la red de distribucién de la piscifactoria,
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teniendo en cuenta las tuberias con los diferentes diametros y timbrajes,
cada uno de los elementos de limpieza vy filtrado del agua de cultivo, asi
como los equipos de oxigenacion y desinfeccion.

Es preferible seleccionar bombas con pasos grandes de carrete para
evitar atascos y es interesante que, al menos, el eje y los carretes o turbinas
sean de acero inoxidable para prolongar su vida util y cumplir los requeri-
mientos sanitarios propios de cualquier actividad alimentaria.

3. IMPULSION Y DEPOSITO REGULADOR

La impulsion es el tramo de tuberias que sale de la bomba hacia los di-
ferentes tanques de cultivo. A la salida de la bomba, deben instalarse valvulas
de retencion y de compuerta, y a lo largo de las tuberias también se tendran
que poner valvulas para evitar el fendbmeno conocido como golpe de ariete,
causado por la apertura o el cierre rapido de una valvula; en instalaciones de
cierta importancia, puede requerirse el montaje de calderines hidroneumaticos
de nitrégeno o de aire comprimido, asi como moto-variadores de frecuencia
con el objetivo de atenuar, en la medida de lo posible, dichas sobrepresiones
accidentales. Para el célculo hidraulico de las pérdidas de carga del conjunto
de piezas especiales de esta instalacion se puede considerar un global aproxi-
mado del 15%, lo que evitara el inconveniente de tener que realizar el calculo
individualizado de la pérdida de cada elemento de la red.

Es aconsejable la construccion o instalacion de un tanque o depdsito
regulador o de reserva por diversos motivos. Uno es el de mantener una
cierta altura o carga de agua para poder realizar la distribucién por gra-
vedad. También se busca tener agua durante un cierto tiempo para poder
hacer frente a alguna eventualidad coyuntural (falta de suministro eléctrico,
averias, contaminacién de la red, etc.). En aquellas piscifactorias donde se
recicla el agua, el tanque de reserva tiene una especial importancia debido a
que en éste se desprende al aire el CO, (anhidrido carbonico) que contiene
el agua como resultado del metabolismo (catabolismo) del pez.

4. RED DE SUMINISTRO DE AGUA

La red de suministro de agua a los diferentes tanques de cultivo,
puede ser mediante canales abiertos (conducciones libres) o bien tuberias a
presion (conducciones forzadas). Escoger un tipo u otro de sistema de dis-
tribucion depende del caudal a repartir y de los condicionantes taquimétricos
del terreno. En general, se escogen tuberias para los pequefios caudales.
Este sistema tiene la ventaja de la flexibilidad de su disefio (pueden ir a nivel
del suelo o bien levantadas, con derivaciones en cada tanque, con valvulas
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o electrovalvulas para poder controlar el caudal de agua en cada uno, etc.).
(Ver el anejo Il — fotografia 6).

5. RED DE DESAGUE

Consiste en el conjunto de canales o tuberias que conducen el agua
de los tanques de cultivo, o bien a la red de alcantarillado, en el caso de
tratarse de circuito abierto, o bien al equipo de recirculacion del agua de la
piscifactoria en circuito cerrado (con posterior filtracion y esterilizacion del
agua de cultivo) (ver el anejo Il —fotografia 12). Si el agua suministrada a los
tanques ha sido calentada previamente, se debe contemplar la posibilidad
de recuperar el calor residual del agua de desecho mediante intercambiado-
res de calor, para la consecucién de un eficiente ahorro energético.

6. RED DE AIRE

El aireado, entendido como adicion de oxigeno al agua, es funda-
mental en todas las granjas de peces, ya sean de cria como de engorde.
Ademas, esta operacion facilita la removida de los metabolitos toxicos.

El procedimiento de aireado se puede llevar a efecto mediante diferentes
sistemas. El método mas utilizado es la aportacion de aire con la colocacion de
compresores 0 sopladores que conducen el aire por tuberias de plastico (PVC,
PE o PRFV) a toda la planta (ver el anejo Il — fotografia 5). Se realiza la aportacion
a cada tanque mediante una salida regulada con una llave de paso y un difusor
que se introduce dentro del agua y aporta el aire al fondo del tanque, de manera
que la burbuja ascendente esta el maximo de tiempo posible en contacto con el
agua, para la mejor transferencia del oxigeno que se esta buscando.

7. RED DE OXiGENO

La instalacién de una red de oxigeno en una granja de cultivo puede
tener, basicamente, dos finalidades, a saber:

B Dispositivo de emergencia ante posibles faltas de suministro de agua, en
que se pone en funcionamiento la instalacion que aporta oxigeno a cada
tanque de cultivo y permite prolongar la vida de los peces cultivados.

B Incremento de la densidad de cultivo mediante la aportacion continuada
de oxigeno al agua que entra en la piscifactoria, con lo cual se pueden
incrementar considerablemente las cargas piscicolas del sistema (kg de
peces/m?® de agua).
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La aportacion del oxigeno al agua se puede hacer en diferentes
lugares. En todos los casos, el oxigeno se mantiene liquido y almacenado
en tanques a presion, y se pasa por un gasificador que lo transforma en
oxigeno gaseoso. Este se puede repartir mediante tuberias y difusores a los
tanques de la instalacion, o bien se pulveriza el agua hasta saturacién en un
reactor de oxigeno. Ver, al respecto, el anejo Il — fotografias 5, 14, 15, 16.

Mediante estos sistemas, se pueden incrementar de manera consi-
derable las densidades de cultivo y reutilizar el agua afiadiendo el oxigeno
perdido durante el proceso. Un pez, generalmente, puede coger oxigeno del
agua hasta que su concentracion llega a 3-4 mg/l (ppm). Segun la especie,
por debajo de esta concentracion el pez sufre asfixia y muere. La concentra-
cion de oxigeno en el agua, de todas maneras, depende de la temperatura.

8. FILTRACION Y ESTERILIZACION DEL AGUA

Es aconsejable la instalacién de filtros que eliminen los sdlidos en
suspension contenidos en el agua utilizada para el cultivo y que pueden
ser perjudiciales para la supervivencia de los alevines. (Ver el anejo Il — fo-
tografia 12).

Los primeros filtros que se colocan, siguiendo el flujo del agua, sue-
len ser los de arena de silex con carcasa de poliéster o fibra de vidrio. Segun
la velocidad del paso del agua por el filtro, dotado de un sistema de circula-
cion inversa del agua para proceder a su limpieza, se puede conseguir una
retencion de solidos de una medida de 20 um.

En caso que se desee una filtracion mas esmerada, se pueden ins-
talar unos filtros de caucho con poliéster bobinado, los cuales pueden llegar
a retener particulas de hasta 1 um.

Se debe tener bien presente que, sobre todo en las fases en que
hay presencia de alevines, se requiere una calidad del agua elevada y una
ausencia casi escrupulosa de cualquier contaminacion microbiolégica. Por
eso se utilizan filtros de ultravioleta y ozonizadores (aplicadores de O,), que
aseguran un 99% de eliminacion de las bacterias del agua.

Es obvio que todos estos elementos provocan una pérdida de carga en
el conjunto de la instalacion que hace necesario disponer de un equipo de bom-
beo adecuado para la distribucion del agua a la presion de servicio correcta.




CAPITULO 4 61

9. SISTEMAS DE CONTROL Y ALARMA

En general estan controlados, en una piscifactoria en régimen inten-
sivo, los siguientes parametros:
B |a electricidad: falta de suministro o irregularidad del mismo.
B la temperatura: alta y baja.
B el nivel de agua: superior e inferior.
B el nivel de oxigeno: bajo.

Dada su dependencia energética, asi como los cortos plazos de subsis-
tencia de los cultivos que se realizan, la mayoria de las piscifactorias disponen
de uno o mas equipos electrogenos que se ponen en funcionamiento de manera
automatica cuando hay falta de suministro de electricidad en la red general. Se
deben dimensionar con todos sus equipos auxiliares (tanque de fuel-oil, sistemas
de arranque y paro, equipos de control,...) para que sea suficiente para abaste-
cer de energia eléctrica a todo el equipo indispensable de la piscifactoria.

10. CLIMATIZACION DEL AGUA

En general, como ya se ha explicado, se debe incrementar modera-
damente la temperatura del agua de cultivo para conseguir un crecimiento
mas rapido de la especie. Lo mas habitual es la instalacion de una caldera 'y
llevar, mediante el bombeo, el agua al quemador de manera que el calor que
desprende se transfiera al agua del circuito y, mediante un intercambiador
de calor, se calienta el agua entrante.

11. TANQUES DE CULTIVO

Los mas comunes son los de planta circular, cuadrada o rectangular,
con las esquinas redondeadas para evitar las zonas muertas.

Sin duda, el desagle que funciona mejor es el central, situado en
el fondo del tanque, ya que el flujo que se origina facilita la renovacién del
agua y la limpieza del tanque. En el caso de que sean tanques construidos
deobra de fabrica, generalmente de hormigén armado, se realiza una ligera
pendiente hacia el desague para facilitar su limpieza.

La entrada del agua a los tanques también se debe efectuar de ma-
nera tangencial para evitar la existencia de zonas muertas.
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12. CAMARAS DE CONSERVACION Y FRIGORIFICAS

Las camaras de conservacion son muy necesarias en una explota-
cion de acuicultura, lo que justifica aun mas la prevision del correspondiente
grupo electrégeno. El pienso compuesto se ha de mantener en lugar fresco
y de baja humedad relativa ambiental (camara de conservacién a 0°C). En
caso de utilizar pescado, ya sea congelado como fresco, en la dieta de la
especie cultivada, sera necesaria una camara frigorifica de conservacion de
congelados a unos -18°C.

Los dos tipos de cdmaras mencionados se habran de dimensionary
aislar adecuadamente, teniendo en cuenta la cantidad y los diversos tipos
de productos a conservar y congelar.




CAPITULO 5

63

ALTERNATIVAS DE CULTIVO

CAPITULO 5

1. ESTADISTICAS PESQUERAS DE ANGUILA EN LOS PUERTOS DE CATALUNA

A continuacion, se muestran los datos estadisticos correspondientes
a las capturas de anguila en los diferentes puertos catalanes, asi como el
importe recibido por estas capturas y el precio medio de este producto. Se
puede observar una bajada importante de la pesca de anguila del afio 1994
al 1997, y que el puerto donde se registran mas capturas, a lo largo de los
anos, es el de Sant Carles de la Rapita (Montsia).

Los datos que se disponen, desde el afio 1993, son los siguientes:

Cuadro 5.1. Estadistica pesquera de anguila del afio 1993

Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pre(zg_ir%lrl?g;iio

St. Carles de la Rapita 1.660 1.387.760 836
Deltebre 19 20.520 1.080
L’Ampolla 3 2.664 888
Total: 1.682 1.410.944 839

Cuadro 5.2. Estadistica pesquera de anguila del afio 1994

Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pr?g_ir%lrlr(mge;:lio

St. Carles de la Rapita 6.646 6.286.475 946
Deltebre 18 17.676 982
Mataré 2 703 370
Badalona 18 9.926 551
Arenys de Mar 91 11.170 123
Total: 6.822 6.357.306 932
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Cuadro 5.3. Estadistica pesquera de anguila del afio 1995

Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pre(zg_ir%lrl?g;:lio
St. Carles de la Rapita 1.625 1.498.526 922
Deltebre 8 5.773 722
Mataré 2 2.360 1.475
Tarragona 2.324 514.629 221
L’Ampolla 40 6.437 162
Total: 3.999 2.027.725 507
Cuadro 5.4. Estadistica pesquera de anguila del afio 1996
Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pr?g.ir%mg)db
Deltebre (incluye angulas) 988 14.792.741 14.972
Sant Carles de la Rapita 445 422.550 950
L'Ampolla 6 5.004 848
Tarragona 3.271 341.842 105
Barcelona 2 1.500 750
Badalona 1 715 715
Total: 4.713 15.564.352 3.3027
Cuadro 5.5. Estadistica pesquera de anguila del afio 1997
Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pr?g.ir%mgf'b
St. Carles de la Rapita 1.046 959.613 917
Deltebre 141 150.770 1.069
L'Ampolla 11 4.557 414
Total: 1.198 1.114.940 931

Cuadro 5.6. Estadistica pesquera de anguila del afio 1998

Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pr?g.ir%,rl'(‘g)db
St. Carles de la Rapita 1.635 1.882.386 1.151
Deltebre 341 417.322 1.224
Barcelona 3 975 375
Total: 1.979 2.300.683 1.163
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Cuadro 5.7. Estadistica pesquera de anguila del afio 1999

Precio medio
Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) (PTA/kg)
St. Carles de la Rapita 4.250 4.476.137 1.053
Deltebre (incluye angulas) 990 21.530.862 21.748
L'Ampolla 2 1.147 574
L'Escala 24 21.228 870
753
Barcelona 7 5.269
Total: 5.273 26.034.643 4,937

Cuadro 5.8. Estadistica pesquera de anguila del afio 2000

Puerto Capturas(kg) | Importe(PTA) Pre(zg_ir%lrl?g)dio
St. Carles de la Rapita 3.233 3.325.287 1.029
Deltebre (incluye angulas) 1.996 48.207.799 24152
L'Ampolla 19 391 21
Port de la Selva 5.341 1.263.037 236
Barcelona 580 117.434 202
Total: 11.169 52.913.948 4.738

Las capturas de anguila en Catalufia durante el afio 2000 ascienden,
como ya se ha visto, a 11.169 toneladas, lo que equivale a 52.913.948 pesetas
(318.019,23 euros), incluyendo las capturas de angula efectuadas en Deltebre.

Cuadro 5.9. Estadistica pesquera de anguila del afio 2004

Puerto Capturas(kg) | Importe(€) Prec(:é?kg;edio
St. Carles de la Rapita 1.427 9.072 6,36
Deltebre 94 473 5,03
Cambrils 22 115 5,23
Barcelona 16 56 3,50
Total: 1.559 9.716 6,23

Fuente: Estadistica i Conjuntura Agraria. Departament d’Agricultura,

Ramaderia i Pesca. Generalitat de Catalunya

Las capturas de anguila en Catalufa durante el afo 2004 ascienden, a 1.559
Kgs, lo que equivale a 9.716 euros.
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2. MOTIVACION DEL CULTIVO DE LA ANGUILA

La anguila, tiene una gran importancia comercial en les zonas del
Baix Ebre, Montsia, Valencia y los paises noérdicos.

La presencia de la anguila se ha reducido considerablemente en los
ultimos afnos de manera alarmante. La contaminacion del agua continental y
de la plataforma mediterranea, el exceso de capturas de angulas y anguilas
cada vez con artes de pesca mas perfeccionadas y el cierre de compuertas
de los cursos de agua en épocas vitales de migracién rompen eslabones
fundamentales del ciclo biolégico de este pez.

Cuadro 5.9. Produccion europea de anguilas en Tm

Pais | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Anguila europea
de <1309
Bélgica/Luxemburgo 150 150 150 150 210 150
Dinamarca 1.000 | 1.200 [ 1.200 | 1.700 | 2.500 | 3.000
Francia 810 180 25 - - -
Alemania 900 900 140 150 150 150
Grecia 350 234 350 312 500 500
Irlanda - - - - 150 -
Italia 2.700 [ 3.000 | 3.000 | 3.100 | 3.100 -
Noruega 300 200 200 200 200 -
Holanda 1.500 | 1.600 | 1.800 | 1.800 | 3.000 | 3.500
Portugal 200 200 200 200 200 0
Reino Unido - - 25 - 0 -
Espafia 180 174 210 266 - -
Suecia 200 160 200 225 230 -
Turquia - - - 200 - -
Total de anguila
europea deg< 130 g 8.290 | 7.998 | 7.500 | 8.303 | 10.240 | 7.500
Anguila europea de 130-170 g
Italia 1.200 [ 1.200
Espana 260 260
Total de anguila europea de 130-170 g 1.460 | 1.460
Anguila europea de >300 g
Italia 1.900 | 1.900
Espafa 10 20
Suecia 250 250
Turquia 200 200
Suropet de $300 g 2.360 | 2.370
Total anguila
o 8.290 | 7.998 | 7.500 | 8.303 [14.060 |11.330
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Si bien la anguila es una de las especies mas interesantes para el
cultivo, por su rusticidad y adaptabilidad, debe de haber una gestion racional
de las reservas explotables que forman parte del patrimonio internacional
(reproductores, larvas leptocéfalas y angulas,...).

La zona del Delta de I'Ebre es, sin duda alguna, una de las regiones
Optimas para el desarrollo de la acuicultura, no sélo de nuestro pais, sino
también de toda la cuenca mediterranea. Ademas, se trata de un lugar 6p-
timo debido a la existencia de angulas en libertad, lo que hace favorable la
ubicacion de una piscifactoria en las proximidades del Delta de I'Ebre.

Figura 5.1. Evolucion de la produccion de anguilas en Europa del afio 1994 al 1999

10.000 /‘\
‘—_W—‘/ —4&— Produccién europea

de anguilas en toneladas
5.0000

15.000

1994 1995 1996 1997 1998 1999

Como ya se ha comentado anteriormente, la piscicultura tiene unas
consecuencias socioecondémicas que no se deben ignorar, tanto en el cultivo
acuicola como en las actividades indirectas que se derivan, como pueden
ser las industrias transformadoras de pescado (conserveras, congelacion, fi-
leteado, ahumados,...) asi como las empresas comercializadoras del mismo
(importadoras y exportadoras).
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Cuadro 5.10. Numero de piscifactorias de anguila en Europa, lugares de trabajo y
volumen de ventas (1996)

Pais _Nl'xmero ’ Numero estimado' de | Volumen estimado

de piscifactorias lugares de trabajo | de ventas(M Euros)
Bélgica 2 6 1,2
Dinamarca 30 55 10,5
Francia 1 2 2,0
Alemania 13 10 1,2
Grecia 9 15 3,1
Italia 120 - 150 500 26,2
Holanda 45 75 15,7
Noruega 1 5 1,7
Portugal 4 12 1,0
Espafia 4 12 2,2
Suecia 4 12 1,7
Reino Unido 1 2 2,0
Total ~ 250 ~ 706 68,5

Fuente: Fuente Nacional (Asociaciones de Productores y Gobierno) - Francia

Asi pues, se estima que el nimero de personas que trabajan en la in-
dustria acuicola de la anguila se traduce en 700 puestos de trabajo directos
y de unos 700 indirectos. Por otra parte, se estima que las personas que tra-
bajan en las industrias pesqueras de anguila son 500 en puestos de trabajo
directos, 25.000 a jornada partida y 700 puestos de trabajo indirectos.

En el siguiente cuadro se puede observar la evolucidn del precio de
la anguila desde el ano 1994 al 1999 en el estado espafiol, asi como la pro-
duccion y el valor total que ha representado esta pesqueria. Asi:
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Cuadro 5.11. Precios y producciones de anguila en el estado espafriol durante los

anos 1994-1999

Producto | Datos 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Anguila [Produccién
europea (Tm) 180 174 210 266
Precio
(Eurolkg) 15,50 7,28 7,43 7,65
Valor en
Meuros 2,8 1,3 1,6 2,0
Anguila i
europea Pr°(dT”rﬁ§'°“ 260 260
130/170g
Precio
(Euro/kg) 7,21 7,51
Valor en 1,95
Meuros 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9
Anguila Produccis
europea ro(_lyrﬁ():lon 10 20
>300 g
Precio
(Euro/kg) 7,51 7,81
Valor en
Meuros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,16
Produccion
de anguilas 180 174 210 266 270 280
(Tm)
Precio 7,53
(Euro/kg) 15,50 7,28 7,43 7,65 7,22
Valor de
anguilas 2,79 1,27 1,56 2,03 1,95 2,11
en Meuros
3

1994 1995

Figura 5.2. Valor en Meuros
de la produccion de anguila en
el estado espafol desde el ano
1994 al 1999

1996 1997 1998 19949
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3. LA REPOBLACION DE ANGULA EN CATALUNA

La anguila es una especie piscicola migratoria que se encuentra en
casi todos los continentes. Su reproduccién, y sus dos o tres primeros afos
de vida, se desarrollan en el mar mientras que su crecimiento -hasta la con-
secucion de la madurez sexual- se produce en los rios y en las aguas sa-
lobres proximas a la costa. La anguila, en su ecosistema, es una especie
dominante.

Segun el informe elaborado por el ICES (International Council for
the Exploration of the Sea) en mayo de 1998, se considera que en las dos
ultimas décadas se ha observado un aparente declive en las existencias de
reproductores, y se cree que éstos pueden encontrarse en el limite de la
seguridad biolégica, para la supervivencia de la especie.

Esta preocupante situacion se debe a toda una larga serie de facto-
res, como la barrera artificial infranqueable que representan -para esta es-
pecie- los muros de contencion de los embalses y la construccion de presas
y azudes sin los dispositivos y obras adecuadas, que le impiden remontar
los rios y extenderse por las cuencas; la contaminacién del agua, sobre todo
la que es debida a compuestos organoclorados con la cual se ha observa-
do una correlacién notoria; la pesca excesiva e incontrolada; la mortalidad
larval (leptocéfalas) por falta de alimentos durante la migracion oceanica,
la mortalidad de los prereproductores a causa del nematodo parasito An-
guillicolla crassus. La declinacion de las existencias de anguila también se
atribuye a acontecimientos coyunturales, como por ejemplo los cambios
producidos durante la migracion por el area atlantica debido a la diferente
dinamica oceanica (la denominada corriente del Golfo o Gulf Stream) que
esté afectando a su crecimiento, supervivencia y transporte de la angula,
siendo posible incluso que sea desplazada por las corrientes marinas hacia
las areas del norte. Seguramente, la suma de estos diversos factores ha
supuesto la practica desaparicion de la anguila y de la angula en los rios
mediterraneos de la peninsula ibérica.

En Catalufa se inicio, en el ano 1995, un ambicioso programa de
recuperacion de la anguila. Dicha actuacién es fruto de la colaboracién in-
terdepartamental establecida entre la Direccion General de Pesca y Asuntos
Maritimos (Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca) y la Direccion
General del Medio Natural (Departament de Medi Ambient) de la Generalitat
de Catalufia. La primera retira del consumo y destina a la reproduccion el
5% de las angulas capturadas por los pescadores, mientras que la segunda
fija los lugares geograficos donde seran liberadas.
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Cuadro 5.12. Repoblaciones de angula en Catalufia efectuadas entre 1996-99

Lugar | Municipio | SOMaTC2 |  Fecha |Ejemplares | P9 medi
e ® | ot ce |Palisgass2l 210306 | 66200 | 02127
Rio Gaia | Montferri |Alt Camp (T)| 16/01/97 | 30.553 0,3273
Rio Qll_c[)c;bre- Ponts | L@ N(OleJ)uefa 13/02/97 53.454 0,2669
Rio Boixols | Ponts | -2 N(i%“era 13/02/97 | 22.480 0,2669
RioMuga | Abanya |SR3| 210108 | 18846 | 0274
RioFluvia | Olot |Garrotxa (Gi)| 28/01/98 | 4.688 0,2707
Rio Fluvia | Serinya |Garrotxa (Gi)| 28/01/98 7.032 02707
terace [stmies | Gamns | ooovmg | aom | 0217
Rio Brugent | STeIU e |Plafe esanyl 2gi01/08 | 4.688 0.2707
Fantano T"Sr;%ﬁge Seg"éi)('-'e“ 29/01/98 4688 0,2248
St Horeng.de| camarasa | AN0G1S™ | 0302198 | 37420 | 0,294
owege | Lieida | S99 (He | 050208 | 37,011 0.2840
Margalef de | Margalef F’”O;ag,g?"a- 09/03/99 | 36.109 0,2092
dg’sigtg_';gja Riba roja F"(i?aergggigge 09/03/99 | 18.609 0,2128
RRé;s)eErlll/% Ea Sant Ferriol | 3TO03 | 16/03/99 | 27.002 0,1534
E%Zgzgz Olot ?Galrr'grt]’;e)‘ 16/03/99 | 19.361 0,1534
i St Joan les ?g{{g’g’;‘;‘ 16/03/99 | 20.006 0,1534
é::f;%ﬂgr Alosgfefsa'a' '\('ﬁ%‘i‘dear)a 18/03/99 39.919 0,2232
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Las angulas, proporcionadas por los pescadores, se estabulan en
unas instalaciones adecuadas hasta que pasen a ser anguilones, que consti-
tuye un estadio intermedio entre la angula y la anguila que tiene mas posibili-
dades de supervivencia. Véase, al respecto, el anejo Il — fotografias 1, 2i 3.

La reintroduccién de la anguila en los diferentes lugares donde se
realiza la repoblacién reporta diferentes beneficios, como son: una mejora
en la comunidad de peces afectada, el incremento de la diversidad de una
poblacion de peces en la cual originariamente la anguila ocupaba un espacio
concreto y participando de una forma activa en su equilibrio; un incremento
de la poblacién de anguila prereproductora y una presién depredadora sobre
el cangrejo de rio americano (Procambarus clarkii), especie que cada vez
mas afecta los rios de Catalufia, con efectos negativos, por ejemplo, sobre
los arrozales del delta de I'Ebre y de Pals, ya que aquel crustaceo deshace
los margenes de tierra que delimitan las diferentes parcelas de cultivo, des-
truye las bases de sustentacién de los puentes de acceso a las fincas, etc.

El numero de repoblaciones efectuadas entre el afio 1996 y 1999 ha
sido de 10, con un total de 451.844 ejemplares repoblados. En el cuadro
siguiente se detallan estas repoblaciones de angula.

El rio Gaia goza de muy buenas condiciones, pero a partir de su
embalse no suele circular agua, porque se desvia hacia las plantas petro-
quimicas del campo de Tarragona. Asi pues, se crea otro problema que debe
resolverse del siguiente modo: de la misma manera que los embalses impiden
la subida o remontada de las angulas por los rios, también dificultan su bajada
al mar, donde van a parar después de su periodo de crecimiento y se reprodu-
cen. Asi pues, esta segunda etapa de retorno al mar requiere la construccién
de escaleras salmoneras, que son unas rampas escalonadas que conectan
las dos masas de agua separadas por los muros de contencion de los em-
balses, la obligatoriedad de la construccion de las cuales esta previsto que
esté considerada por la normativa de la futura Ley de Pesca e Hidrosistemas
Continentales que elabora el Departamento catalan de Medio Ambiente. De
momento, la migracion de estos peces depende de la suerte que tengan a la
hora de atravesar las turbinas de desague que incorporan los embalses.

Aun asi, ultimamente se ha podido comprobar que la repoblacién efec-
tuada a principios del afio 1997 ha tenido una evolucion favorable, ya que se
capturaron en 1998 anguilas que median entre 27 y 42 centimetros, y la densi-
dad estimada de esta especie fue de 23 anguilas por cada kildmetro de rio.

Durante los ultimos afos, los ejemplares que vivian en el rio Montsant
practicamente han desaparecido. Este hecho ha provocado un desequilibrio im-
portante en el ecosistema del rio mencionado, ya que esta especie se alimenta
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de insectos acuaticos, peces, moluscos y algunos crustaceos; y por otra parte,
es también el alimento predilecto de algunas especies amenazadas de extin-
cién. Por esta razén, en marzo del ano 1999, se introdujeron 36.109 ejemplares
de angula en el rio Montsant para recuperar la especie y favorecer el reequilibrio
ecologico de la zona. Por las mismas fechas se repoblaron también la isla de
Fluvia (Alt Emporda) y Alds de Balaguer (La Noguera).

En mayo de 1997, tuvo lugar en Sevilla la celebracion de la Asam-
blea Anual General de la Federacion Europea de Productores Acuicultores
(F.E.A.P.). En la Resolucion Il de la misma se consideraron las existencias
naturales de la anguila europea (Anguilla anguilla, L.) y consta que la fede-
racion observo la necesidad de preservarlas para futuras generaciones, ya
que han estado agotadas y la sobrepesca puede hacerlas desaparecer en
un futuro mas o menos préximo.

Asi pues, la F.E.P.A. aprob6 rotundamente el documento de la Reso-
lucién de los productores titulado: “Observaciones de la reciente tendencia de
las capturas de angulas y piscifactorias de anguila europea”. Esta resolucion
fue examinada y se elabor6 una respuesta; en esta respuesta se incluyo el
estudio, en el contexto de esta resolucion, de un informe, aun pendiente de
finalizarse en aquella fecha, sobre la pesca de la anguila europea y el asegu-
ramiento de la supervivencia de las especies. Este informe hallase fundamen-
tado por un programa de investigacion de la Comunidad Europea y en él se
encuentran implicados diversos cientificos de todos los estados miembros.

En la respuesta se consideraba que la situacion actual -en cuanto a
la disminucién de las capturas de angula en la Union Europea- era un asunto
problematico pero se habia de considerar si constituia una razén suficien-
te como para restringir la pesca. Mas alla de las cuestiones estrictamente
ecoldgicas habia un aspecto comercial importante, al producirse una brusca
subida en la demanda de angula por encima de los ultimos cuatro afos para
suplir las anguilas de las piscifactorias asiaticas. Mientras se era consciente
del impacto que esto estaba teniendo en la industria del cultivo de la anguila
en la Comunidad, los servicios de la Comision habian de cumplir numerosas
y complejas obligaciones por encima de los convenios.
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4. ALTERNATIVAS EN EL CULTIVO DE LA ANGUILA/ANGULA

1.1. Alternativas
Lo desarrollaremos de forma esquematica, en cada caso, a saber:
A. Tipo de explotacién
- Explotacién extensiva.
- Explotacion intensiva.
- Explotacién semiintensiva.

B. Especializacion de la explotacién

- Nursery.
- Engorde.

C. Etapas de cultivo

- Fase de preengorde.
- Fase de engorde.

D. Depésitos de cultivo

- Tipo.

- Forma y dimensiones.

- Material de fabricacion o construccion.
E. Alimentacion

- Alimentacion natural.

- Alimentacion artificial.

- Alimentacion mixta.

F. Sistema de instalaciones hidraulicas

- Circuito abierto.
- Alternativas al circuito abierto.

G. Calentamiento del agua

- Energia eléctrica.

- Energia solar.

- Gasoil o fuel-oil.

- Gas (propano, butano, natural).
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H. Edificaciones

- Construccién clasica.
- Prefabricacion de hormigdn armado o acero laminado.

4.2. Evaluacion de las alternativas
A. Tipo de explotacién

¢ Cultivo extensivo: se practica mediante la siembra artificial en extensiones gran-
des de agua, como pueden ser lagos, deltas, estanques o zonas del mar, y también
en balsas preparadas para tal efecto. Las condiciones naturales no son demasiado
modificables, por tanto hay un lento crecimiento y la consiguiente baja produccion.

e Cultivo intensivo: los métodos intensivos de cria en la acuicultura mo-
derna hacen referencia a un aumento de la densidad de los peces en los
tanques de cultivo, con la finalidad de aprovechar al maximo el medio y
optimizar las instalaciones, lo que obliga al suministro de unos caudales de
agua mayores, oxigenacion artificial, controles rigurosos del medio y a una
alimentacion artificial completa que posibilite un rapido crecimiento de la
especie. Asi pues, hay un mayor control de los condicionantes naturales del
cultivo. Se realiza en explotaciones bajo techo, y a ellas dedicaremos, basi-
camente, el presente libro. Vean el anejo Il — fotografias 8, 16y 18.

¢ Cultivo semiintensivo: la densidad de los peces a cultivar es intermedia entre
el cultivo extensivo y el intensivo. Se modifican algunas condiciones, como la con-
centracién de oxigeno en el agua y otras. La alimentacion tiene lugar con pienso
compuesto para incrementar la velocidad de crecimiento. Se realiza, normalmen-
te, en explotaciones al aire libre. Vean el anejo |l — fotografias 4, 5y 6.

B. Especializacion de la explotacién

- Nursery: permite a los alevines adaptarse a las condiciones de cultivo de
la piscifactoria. Durante este periodo del cultivo, la mortalidad resulta eleva-
da. Vean el anejo Il — fotografia 7.

- Engorde: especializacion que consiste en obtener peces de peso comer-
cial. Vean el anejo Il — fotografias 8 y 9.

C. Etapas de cultivo

- Fase de preengorde: consiste en condicionar las angulas recién pescadas
a un determinado tipo de alimentacion (natural, artificial o mixta). Este periodo
de «destete» es mas o menos dificil y mas o menos rapido (de una semana
a 2 meses), segun los lotes, la estacion del afo, la apetencia del alimento,...
Durante esta fase del cultivo hay una elevada mortalidad, que puede ser del
orden del 30% al 50%. Al finalizar esta fase, el pez se llama anguilon.
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- Fase de engorde: se trata de engordar los individuos que se han adaptado
favorablemente a la alimentacion y han alcanzado cierta talla, determinada
mediante sucesivas calibraciones. Esta fase finaliza una vez el pez alcanza
el peso comercial.

D. Depésitos de cultivo

- Tipo: tanques o estanques. La diferencia entre tanques y estanques es
principalmente la medida o dimensién de los mismos. Los estanques son
mas grandes que los tanques y estan construidos mediante una excavacion
en el suelo y con materiales impermeables que impiden las excesivas pér-
didas de agua. Son mas indicados para el cultivo extensivo y semiintensivo
(ver el anejo Il — fotografia 4). Asi mismo, para el cultivo intensivo son mas
adecuados los tanques de diferentes materiales.

Para un cultivo ideal, el tanque ha de cumplir las siguientes caracte-
risticas fisicas y funcionales:

1.- Liso por su interior, para prevenir dafios al pez.

2.- Proveerlo de agua de suficiente calidad, con todos los parametros a nivel
optimo para el cultivo de la especie.

3.- Que sea duradero y suficientemente resistente a los cambios de lugar y
otras cargas internas y externas.

4.- Que se limpie facilmente o sea autolimpiable.

5.- Que la superficie interior no sea toxica para el cultivo y no favorezca el
desarrollo de organismos indeseables.

6.- Lo mas barato posible.

7.- Que no sea corrosivo.

- Forma y dimensiones: en cuanto a la forma de los depésitos de cultivo,
la planta circular permite una autolimpieza rapida y efectiva, cosa que no
sucede con las formas rectangulares u otras.

La dimensién de los tanques varia, segun su funcion, a saber: tan-
ques de preengorde (“anguleras”) y de engorde (“anguileras”). En cuanto a
los tanques de preengorde es necesario que sean lo suficientemente peque-
fios como para poder clasificar los diferentes lotes de angulas que llegan a
la piscifactoria, pero al mismo tiempo han de ser también lo suficientemente
grandes como para economizar la instalacion. Asi pues, las dimensiones de
los tanques de preengorde pueden ser de 1 metro de diametro a 2 metros
(ver el anejo Il — fotografia 7). En cuanto a los tanques de engorde pueden
tener de 4 a 10 metros de diametro (ver el anejo Il — fotografias 8 y 9).
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- Material:

e Hormigdn en masa y/o hormigén armado: es el material mas utili-
zado para la construccién de los grandes tanques de cultivo. Es duradero, el
material tiene un bajo coste, aunque se requiere mano de obra especializada
para realizar la construccion in situ de los tanques, y pueden ser de la forma
y medida deseada. También se pueden construir con piezas prefabricadas de
hormigoén pretensado. El tanque es resistente, ahora bien, supone una instala-
cion permanente. La superficie interior de los tanques de hormigdn puede ser
muy lisa y uniforme (“enlucida”), pero sin poder usar separadores herméticos.
Se puede observar este tipo de tanques en el anejo Il — fotografia 10.

De todas maneras, los tanques de hormigon descubierto son in-
aceptables para la depuracion de crustaceos u otras aplicaciones pisci-
colas donde se deba evitar que se depositen las bacterias. Entonces, es
necesaria la aplicacion de productos de recubrimiento adecuados para
corregir este problema.

o Madera: también se utiliza para la construccion de los tanques. Es
uno de los materiales mas baratos pero requiere una proteccién adecuada.
Unos elementos de la estructura forman un anillo circundante por la parte
superior y el fondo del tanque. Los elementos verticales de la estructura es-
tan sujetados entre los anillos.

e Plastico: se utiliza para denominar una larga serie de materiales.
Se incluyen: la fibra de vidrio, polipropileno, poliéster reforzado con fibra de
vidrio (PRFV), polietileno (PE) de alta y baja densidad, cloruro de polivinilo
(PVC), vinilo, acrilicos y materiales parecidos. Cada uno de estos materiales
tiene propiedades especificamente adaptadas a muchas aplicaciones. De
todas formas, los plasticos son lo suficientemente similares como para ser
tratados conjuntamente.

La fibra de vidrio es, probablemente, el material mas utilizado para la
construccion de los tanques de cultivo. Es ligero, resistente y de un precio razo-
nable; es inerte, tanto para el agua dulce como para el agua salada. Se puede
disefiar con la forma deseada, aunque es mas frecuente la forma de planta
circular. Este tipo de tanque se puede observar en el anejo |l — fotografia 7.

El vinilo es un plastico flexible usado para piscinas y otras aplicacio-
nes que requieran un material flexible y una permeabilidad al agua igual a
cero. Como el vinilo es flexible, requiere unos muros verticales como sopor-
te. Debe evitarse el utilizar utensilios cortantes o punzantes que podrian da-
farlo. Como material utilizable para los tanques de cultivo de pescado tiene
las ventajas de ser barato, de superficie lisa y facil de limpiar.
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El polietileno (PE) tiene unas caracteristicas muy similares al vinilo.

Los materiales acrilicos, en general, son utilizados en el cultivo de
peces con el propdsito de experimentar. Pueden ser perforados, golpeados
y trabajados con herramientas para darles forma y dimensiones adecuadas.
Son inertes al agua dulce y también a la salada.

Los tanques de polipropileno pueden ser suministrados comercialmente
de diferentes medidas, con un minimo de capacidad de 1.500 litros. Los tanques
mas grandes tienden a ser mas caros que los tanques de fibra de vidrio de cons-
trucciones similares. Son inertes al agua de mar y también al agua dulce. Los
accesorios mecanicos adecuados se deben encolar, aunque es muy dificil.

Por ultimo, el cloruro de polivinilo (P.V.C.) se utiliza para la cons-
truccion de tanques, pero se deben instalar sobre una cierta estructura de
soporte. El P.V.C. se puede encolar y/o soldar mediante el calor. Es un ma-
terial inerte, en principio, al agua dulce y a la salada, aunque en los ultimos
tiempos se estan llevando a cabo estudios sobre su idoneidad para usos
alimentarios. Se puede fabricar con “calidad alimentaria”.

e Metal: el aluminio y el acero inoxidable son otros materiales con los
cuales se pueden construir los tanques, asi como el acero al carbono revestido in-
teriormente con resinas epoxidicas en sucesivas capas de diferente color, aunque
no son muy frecuentes, posiblemente por su elevado coste de adquisicion.

E. Alimentacion

- Alimentacién natural: pescado fresco o congelado (sardina, caballa, agu-
ja,...), larvas de insectos (gusano de harina) o bien crustaceos (cangrejos
verdes). Su uso tiende a ser reemplazado, en todas partes, por el de alimen-
tos comerciales habida cuenta de la regularidad del abastecimiento.

- Alimentacion artificial: contiene un elevado porcentaje de proteinas (del 45
al 55%) y esta elaborada a base de harinas de pescado y de carne, almidén y
complementos minerales y vitaminicos. Se administra en forma de pasta hume-
da o de granulados. La pasta se prepara poco antes de su utilizacion a partir de
harinas, afadiéndoles agua (30%) y aceite de higado de pescado (4%). Tiene el
inconveniente de desaprovecharse bastante y de contaminar el agua.

Los granulados secos flotantes ofrecen considerables ventajas en
cuanto a su almacenamiento, conservacion y distribucion, asi como una
mejor estabilidad en el agua.

Mediante el proceso mecanico de extrusion, se obtiene el pienso
extrusionado, que tiene mucha flotabilidad y digestibilidad.
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El diametro de las particulas varia en funcion del estado de desarro-
llo de la angula-anguilén-anguila.

- Alimentaciéon mixta: es aquella en que se utilizan simultaneamente ali-
mentos naturales y alimentos artificiales. Este tipo de alimentacion es la
adecuada durante la primera etapa del preengorde, para que la angula se
adapte a la alimentacién con pienso compuesto. Esta alimentacion consiste
en la mezcla de huevos de bacalao y pienso.

F. Sistemas de instalaciones hidraulicas

- Circuito abierto: las instalaciones intensivas, como la que es objeto de
estudio en nuestro libro, requieren la utilizacion del agua a una temperatura
adecuada, 20-22t°C de minima y 25-28°C la 6ptima, para que las anguilas
consuman una gran cantidad de pienso, lo metabolicen favorablemente y
tengan, como consecuencia, un maximo crecimiento. El calentamiento del
agua en un sistema de circuito abierto, o sea, con entrada y salida conti-
nuada de agua a la piscifactoria, no es viable econédmicamente por razones
obvias de gasto energético.

- Alternativa al circuito abierto: se han buscado diversas alternativas al
circuito abierto. Estas son:

- calentamiento en circuito abierto con reaprovechamiento mediante
intercambiadores de calor.

- utilizacién de aguas termales naturales o bien procedentes de la
refrigeracion de centrales térmicas o nucleares.

- calentamiento en sistema de recirculacion (circuito cerrado).

La primera opcién se utiliza en instalaciones de investigacion y se
utilizan bombas de calor.

Las aguas termales solo pueden ser usadas en puntos concretos
donde existen surtidores de estas singulares caracteristicas. La temperatura
del agua no suele ser muy alta, del orden de 18-20°C, que se pueden elevar
2 6 3°C utilizando energias alternativas, como la solar o la edlica.

Los sistemas de recirculacion son posibles en cualquier lugar, pero
necesitan una gran tecnificacion de la instalacion. Estos sistemas se basan
en la reutilizacion del agua de cultivo, y sélo es necesario calentar el agua
que se introduce al medio para compensar las pérdidas por evaporacion
y por la eliminacion de fangos, lo cual representa alrededor de un 5%. De
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hecho, la recirculacién del agua requiere la realizacion de tres tratamientos
fundamentales, a saber:

B Filtracion mecanica: eliminacion de solidos en suspension, excre-
mentos y restos de pienso.

B Filtracion bioldgica: transformacion del amoniaco producido en el
metabolismo catabdlico de los peces, en nitritos y nitratos.

B Reoxigenacion del agua: para oxidar el nitrato y para la respira-
cion de los peces.

B También son necesarios unos sistemas adecuados de control y alar-
ma, asi como electrobombas centrifugas para el movimiento del agua.

Se pueden observar detalladamente estos tipos de instalaciones en
el anejo Il — fotografias 12 'y 16.

G. Calentamiento del agua
G.1. Introduccion

En cuanto a la energia utilizada a la hora de calentar el agua, para llevar
a cabo un cultivo en ¢ptimas condiciones, tenemos las alternativas habituales.

La energia eléctrica es muy limpia pero cara; la solar o la edlica requie-
ren una elevada inversion. Se escogera el gas natural o bien los licuados de
petréleo (propano o butano) como energia para el calentamiento del agua.

G.2. Aprovechamiento de la energia residual de las centrales térmicas
para el cultivo de la anguila

El balance energético que se produce en una central térmica es el si-
guiente. La potencia comunicada al ciclo debido a la combustion sufre unas
pérdidas por diversas causas (caldera, conductos, condensadores, turbina y
mecanica) hasta llegar a la potencia util al eje de la turbina de vapor.

En las centrales térmicas de circuito cerrado el calor cedido al con-
densador es liberado en un elevado porcentaje a la atmésfera, en forma de
vapor de agua. De lo contrario, en las centrales de circuito abierto este calor
se vierte con el agua de refrigeracion a un hidrosistema cercano (embalse,
rio, etc.) que suele ser el mismo que alimenta el circuito aguas arriba.

Para el primer caso, el aprovechamiento del calor residual, se suele
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recurrir a los intercambiadores de calor y para el segundo, o bien se sigue
este mismo procedimiento o contrariamente se efectua directamente.

Se ha comprobado que, al menos desde el punto de vista econo-
mico, el calor residual es interesante aprovecharlo en dos Unicos campos:
la agricultura y la acuicultura. En la agricultura se utiliza para modificar la
temperatura del medio, con lo cual se consigue incrementar las cosechas y
obtener productos fuera de temporada en el interior de invernaderos y otros
cultivos forzados bajo plastico. Pero donde mas clara resulta la aplicacion de
este efluente es en la piscicultura y, por extension, a la acuicultura.

Representa una gran ventaja poder contar con los efluentes calidos
de una central térmica o nuclear, bien solos 0 en combinacion con los pro-
venientes del medio. Este Ultimo caso permite mantener la temperatura del
agua de cultivo alrededor del valor mas conveniente.

Muchos paises, dentro del marco del aprovechamiento integral y del
ahorro energético, estan realizando experiencias encaminadas a conseguir
aprovechar el calor residual que se pierde en la refrigeracion de las centrales
térmicas convencionales y las termonucleares para potenciar asi las explo-
taciones piscicolas. En el ambito espafiol, se han realizado experiencias en
la Central Térmica de Compostilla, en Cubillos del Sil (Ledn), con diversas
especies como anguila, carpa, tenca y trucha.

H. Edificaciones

- Construccion clasica: se realizara con este tipo de construccion el edifi-
cio que acoge las oficinas, vestuarios y servicios complementarios. También
el laboratorio, almacén y sala de envasado, los cuales se ubicaran en el
interior del invernadero.

- Prefabricacion: con tal de reducir costes y conseguir una rapida implan-
tacion de la explotacion acuicola, para llevar a efecto el cultivo intensivo se
cubriran las instalaciones mediante un invernadero, generalmente basado
en una estructura metélica de acero galvanizado electroliticamente y plasti-
co de diferentes galgas, con sus correspondientes mecanismos de aireaciéon
automatica y control de los parametros ambientales. La construccion prefa-
bricada, ademas de ofrecer una proteccion eficaz ante los agentes meteoro-
l6gicos (viento, lluvia, escarcha, granizo, nieve) y los depredadores, permite
aprovechar al maximo la energia calorifica del sol para el mantenimiento
de un ambiente calido en su interior, y por tanto mantener la temperatura
adecuada del agua, y, consecuentemente, generar un ahorro importante de
energia.
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5. PRODUCCION EN CULTIVO EXTENSIVO O TRADICIONAL

Mediante este sistema, a los dos meses de permanecer en la nur-
sery, las angulas se trasladan a los estanques de engorde (Bruslé,1990), la
superficie de los cuales oscila entre los 1.500 y los 2.000 m? y su profundi-
dad entre 60 y 100 centimetros. La densidad maxima a la cual se estabulan
los animales, en estos estanques, es de 3 kg/m? (Bruslé, 1990; Melotti et
alt., 1990). Se puede mantener la concentracion de oxigeno entre 3y 7 ppm
(mg/l.) mediante aireadores de palas y el pH ligeramente basico, en valores
comprendidos entre 7 y 8. Es necesario realizar calibraciones frecuentes
para atenuar el efecto del estrés y del canibalismo. La dispersion de tallas
que se produce en el cultivo es bastante grande y esto se traduce en unos
malos resultados econdmicos. En condiciones normales de manejo del cul-
tivo, y con una temperatura minima invernal de 16°C, se llega a alcanzar la
talla comercial (unos 200 g) en un periodo de 24 - 30 meses, a los que, si
afiadimos los dos meses de preengorde, resulta un periodo conjunto de cria
de 26 - 32 meses para esta especie.
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CAPITULO 6
BIOLOGIA DE LA ANGULA Y DE LA ANGUILA

1. CLASIFICACION Y ANATOMIA

Todas las anguilas pertenecen al género Anguilla. Se trata de peces
Teledsteos pertenecientes al orden de los Anguiliformes. Se les conoce por su
cuerpo alargado, serpentiforme, de seccion redonda en la parte anterior, con
una larga aleta impar resultante de la fusion de las aletas dorsales, caudal y
anal, y sin aletas pelvianas pares.

Presentan escamas muy pequefias sobre una piel rica en glandulas mu-
cosas, que segregan una mucosidad blanquecina abundante, la cual les confiere
una piel viscosa y enganchosa. La mucosidad forma una auténtica pantalla de
proteccion que no es cuestion de eliminar por secado. De hecho, las anguilas
retienen un porcentaje variable de agua bastante dificil de evaluar con precision.

Poseen una mandibula inferior ligeramente mas alargada que la supe-
rior, y una linea lateral muy visible.

La coloraciéon es variable (amarillenta, pardusca, verdosa, negruzca o
plateada), segun la edad y el medio de vida. Los machos miden entre 20 y 40 cm
mientras que las hembras superan los 50 cm hasta un maximo de 1,50 metros.

2. ESPECIES DE ANGUILA

Actualmente hay censadas 19 especies de este pez, 3 de las cuales
son las mas conocidas, comercializadas y cultivadas (mediante la técnica co-
nocida como “anguilicultura”), o sea:

- la anguila europea (Anguilla anguilla, Linnaeus, 1758)
- la anguila japonesa (Anguilla japonica)
- la anguila americana (Anguilla rostrata).

La diferencia entre las diferentes especies propias del Atlantico o del
Indopacifico se basa en caracteres morfométricos, asi como en diferencias
genéticas (polimorfismo enzimatico).

La anguila americana se distribuye por la costa este de los EUAy del
Canad3; las especies indopacificas se encuentran en la costa este de Africa,
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India, Indonesia, Nueva Zelanda, Australia y Japon. La anguila europea es su-
ficientemente comun en el continente europeo, norte de Africa, Mediterraneo
oriental y mar Negro.

3. HABITATS NATURALES

Las anguilas pueblan las aguas marinas litorales, los medios salobres
(estuarios, lagunas) y las aguas continentales (rios, lagos). Durante gran parte
de su vida son sedentarias (3 a 12-15 afos), pero efectuan importantes migra-
ciones marinas durante un ciclo biolégico complejo.

4. CicLO BIOLOGICO EN EL MEDIO NATURAL

La anguila europea, la mas conocida de todas ellas, es un pez marino
que realiza migraciones hacia las aguas continentales durante los estadios
larvarios y juveniles (“subida” o anadromia), con regreso de los reproductores
a las aguas marinas (“bajada” o catadromia).

4.1. La puesta

El area de puesta de la anguila europea, que cubre parcialmente la de
la anguila americana, se situa, segun Schmidt (1922), en el Atlantico occiden-
tal, en el Mar de los Sargazos (a 22-29° de latitud N y 50-70° de longitud W) y
cerca de las islas Bermudas.

La puesta, que nunca ha podido ser observada a causa de la imposi-
bilidad técnica de la captura de anguilas en el mar, se produciria a 600 metros
de profundidad y en la oscuridad, bajo presiones elevadas, durante los meses
de marzo a julio. De esta manera, la recogida de huevos plancténicos prueba
este hecho singular.

Los huevos fecundados suben hacia aguas mas superficiales, donde
eclosionan pasadas 24 horas.

4.2. La migracion transatlantica de las larvas leptocefalicas

Después de la eclosion de los huevos, se originan unas pequenas
larvas que se transforman en leptocefalicas (larvas de cabeza pequefa y que
tienen unos 5 - 7 mm de longitud) y transparentes, las cuales realizan un des-




CAPITULO 6 85

plazamiento hacia el noreste siguiendo la deriva norte atlantica (Gulf stream).
Su distribucién horizontal, a partir del area de puesta de los Sargazos, muestra
la migracién que es, al mismo tiempo, pasiva (mediante corrientes) y activa
(mediante natacion propia). Su forma aplanada lateralmente parece una hoja
de sauce, que favorece la sustentacion en la masa de agua. Pero su muscu-
latura les permite realizar movimientos auténomos, especialmente verticales
(de 30 a 130 metros de profundidad durante la noche y de 175 a 200 metros
de profundidad durante el dia). La parte correspondiente a la actividad propia
en el desplazamiento migratorio horizontal, se ha estimado en 20 cm/segundo
(Tesch, 1982). El aumento progresivo de la talla (de 10 a 45 mm y hasta 75
mm) da una idea de la duracion relativa de esta migracion. Esta continua sien-
do imprecisa; a menudo se ha estimado de 3 a 5 afios, pero podria ser mas
corta: hasta inferior a un afo, segun Lecomte-Finiger (comentario personal), o
de unos dos anos, segun otras fuentes y autores.

4.3. La metamorfosis de los leptocéfalos en angulas

La llegada a la plataforma continental europea y africana va acompa-
Aada de una transformacién anatomicofisiolégica profunda de los leptocéfalos
en angulas transparentes, o sea: forma cilindrica y natacion por movimientos
ondulatorios, cambios endocrinos (hipdfisis, tiroides), etc.

La llegada de la angula a las diferentes zonas de las costas europeas
depende de la temperatura y del flujo de la corriente del golfo. A los rios del
norte de Irlanda, del sur y oeste de Inglaterra, Escocia, Bélgica, Dinamarca y
Holanda la llegada principal de angulas sucede durante los meses de abril y
mayo. A las costas de la peninsula Ibérica, la entrada principal de la angula se
produce de noviembre a febrero.

4.4. La migracion anadroma de las angulas

Las angulas, que han adquirido mecanismos osmorreguladores, son
atraidas por las aguas dulces de origen continental. Esta migracion la realizan
de noche. A contracorriente (reoctactismo +), remontan las aguas salobres
de los estuarios, deltas y lagunas litorales, nadando por las orillas y el fondo,
aprovechando las corrientes del mar. Este movimiento estacional, bajo control
hidrometeorolégico, comienza generalmente en el otofio y se prolonga hasta
la primavera (Elie, 1979; Cantrelle. 1981; Lecomte-Finiger, 1983).

Durante la estacion de “subida” de los rios, las angulas experimentan
una curiosa evolucion pigmentaria. Esta melanogénesis es progresiva y las
etapas de distribucion de las células pigmentarias (melandforas) permiten dis-
tinguir diferentes estados precisos: de VA a VIB, segun la clasificacion de Elie
et al. (1982). Paralelamente a la pigmentacion, se observa una disminucién
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ponderal de la talla relacionada con un periodo de ayuno debido a la oclusion
del tracto digestivo (Monein-Langle, 1985). Después de la obertura del tracto
digestivo y la consecuente maduracion de los sistemas enzimaticos (Monein-
Langle, 1985), la actividad tréfica (presas animales) va acompafnada de una
reactivacion del crecimiento, tanto lineal como ponderal (Yahyaoui, 1983).

Veamos, a continuacion, las tres figuras siguientes:

o R

90 80 70 60 50 40 30 20 10

Figura 6.1. Carta de Johannes Schmidt donde se muestra la distribucion de larvas lep-
tocefalicas de Anguilla anguilla, L. en el Océano Atlantico (Schmidt, 1922)
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Figura 6.2. Ciclo bioldgico de la Anguilla anguilla, L. (Bellepaire y Ollevier, 1987)
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Figura 6.3. Larvas leptocéfalas (A - F) de anguila (Anguilla anguilla, L.)(Lecomte-Fini-
ger, 1983)

4.5. Crecimiento de las anguilas amarillas

Una vez situados en las aguas salobres o dulces, los anguilones de
color amarillo a verdoso o pardusco, segun los bidtopos, adaptan un compor-
tamiento mas o menos sedentario y territorial (vida mas o menos solitaria),
que se caracteriza por una intensa actividad alimentaria (presas animales muy
diversas, siguiendo un comportamiento oportunista: crustaceos, copépodos,
anfipodos, isdpodos y decapodos; larvas de insectos, gasterépodos y peque-
nos peces (Lecomte-Finiger, 1983).

Su crecimiento es muy rapido durante la época del ano con buen
tiempo (de mayo a octubre), pero el frio del otofio y del invierno se traducen,
cuando la temperatura del agua es inferior a 10-12°C, en una parada de la
actividad tréfica (de nutricion) y en la consecuente interrupcion del crecimiento,
como demuestran la talla y la estructura de los otolitos (corpusculos calcareos
que se encuentran en el 6érgano del equilibrio de algunos vertebrados acuati-
cos): en efecto, las estrias de interrupcion del crecimiento muestran las largas
detenciones estacionales del desarrollo del animal (Mallawa, 1987).
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4.6. La metamorfosis de la anguila plateada

Después de permanecer entre 5 y 15 afios en las aguas interiores,
las anguilas amarillas experimentan profundas transformaciones que tienen
el valor de una auténtica metamorfosis. Estas modificaciones morfolégicas,
anatomicas y fisioldgicas, relacionadas con cambios ecoetoldgicos (compor-
tamiento segun el ambiente y entorno), afectan del siguiente modo:

- el pigmento cutaneo: el dorso se vuelve mas oscuro y el vientre plateado;

- los ojos, su diametro aumenta y los pigmentos retinales se modifican;

* la vejiga gaseosa, que desarrolla una hipervascularizacion;

* el tracto digestivo, que deja de ser funcional con la practica de un
prolongado ayuno;

* el eje hipotalamico-hipofisario y las génadas. Estas se mantienen in-
diferenciadas durante mucho tiempo, hasta las tallas de 30 a 40 cm, es decir,
hasta los 3 - 4 afios de edad.

Después de la sexualizacion anatémica, las gonadas se mantienen
en reposo sexual: espermatogonias en los testiculos, ovogonias y ovocitos
previtelogenéticos en los ovarios.

Las primeras actividades espermatogenéticas y ovogenéticas se ma-
nifiestan antes de la metamorfosis, aunque las gonadas sélo seran maduras
y funcionales mucho mas tarde, después del retorno al medio oceanico.

4.7. La migracion trasatlantica de las anguilas plateadas

Las anguilas plateadas en otofio abandonan las aguas continentales
para emprender la larga migracion hacia el mar. El trayecto ha podido seguir-
se parcialmente sobre la plataforma continental (mediante “radiotracking”;
Tesch, 1979), pero no se sabe casi nada sobre la migracion transoceanica
profunda que las llevara hasta el mar de los Sargazos. Durante la migracion
adquieren la madurez sexual y llegan al area de la puesta en primavera o
durante el verano, momento en que tiene lugar el desove.
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CAPITULO 7
- TECNICAS DE CULTIVO Y MANEJO -

1. EL CULTIVO DE LA ANGULA/ANGUILA

1.1. Fases de desarrollo y crecimiento en cultivo

Es importante destacar las diferentes fases del desarrollo de la
anguila.

Después de la eclosion de los huevos y de una larga migracion des-
de el mar de los Sargazos, a la cual ya hemos hecho referencia anterior-
mente, las larvas leptocefalicas llegan a la plataforma continental europea,
donde sufren una metamorfosis y se origina la angula (0,2 g a 2 g). Las
caracteristicas a destacar de este pez en esta fase, como hemos visto, son
las siguientes: forma alargada, muy delgado y de color blanco. Después, el
pez adquiere una pigmentacién terrosa oscura y gana peso hasta alcanzar
los 15-20 g; durante esta fase se le llama anguilén. A partir de entonces se
le lama anguila.

El crecimiento global de las anguilas suele ser muy superior en cul-
tivo que el que se observa en el medio natural, debido a las mejores con-
diciones térmicas y nutritivas que le rodean. En estas condiciones, la talla
comercial puede obtenerse ya entre los 18 y 22 meses, considerando el
peso comercial de 120 — 130 gramos.

Las condiciones de crecimiento y las caracteristicas biofisiolégicas
de cultivo pueden ser apreciadas mediante diversas medidas indicativas,
calculos o parametros, como los siguientes:

- crecimiento medio (talla en cm, peso en Q)

- tasa de crecimiento especifico (0,8 a 2,5 %/dia)
- factor de condicion de engorde (K)

- biomasa (kg/m? o kg/m?)

- indice de conversion (1.C.)

- tasa de eficacia proteica

Este crecimiento es funcion de las caracteristicas bioldgicas del lote
(edad, sexo), de la temperatura, del tipo de alimento y de la tasa de carga.
De hecho, la anguila, mas que cualquier otra especie piscicola, se
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caracteriza por un crecimiento muy heterogéneo entre los individuos, de ma-
nera que los anguilicultores distinguen generalmente 3 categorias de peces
en un mismo lote de cultivo, a saber:

- los de crecimiento nulo 0 muy bajo (<0,99 % peso/dia), entre 30 y 40% de la poblacion;
- los de crecimiento medio (1 a 5 % peso/dia), entre 40 y 50 % de los individuos;
- los de crecimiento rapido (>5 % peso/dia), que suponen del 5 al 10% de las anguilas.

Los factores directamente responsables de este hecho son: los ca-
racteres genéticos, la diferencia de sexos o géneros con un crecimiento de
las hembras claramente superior al de los machos y las diferencias de com-
portamiento. Este ultimo factor se debe a una fuerte competencia intraes-
pecifica y el establecimiento de una jerarquia con individuos dominados y
otros dominantes. Los primeros presentan sintomas de estrés agudo y casi
no se alimentan. Muchas veces se producen enfrentamientos y canibalismo,
lo que representa pérdidas notorias en el proceso productivo.

1.2. Calibraciones selectivas

Si se consideran las diferencias de talla entre los individuos, antes
relacionadas, conviene realizar calibraciones sistematicas y selectivas para
eliminar los individuos no adecuados y clasificar las anguilas para reducir
los efectos de dominio. De esta manera, se aumentan eficazmente los re-
sultados medios en cultivo. Esta operacion se repetira periddicamente; no
obstante se ha de limitar en nimero ya que pueden provocar estrés a los
peces y aumentar correlativamente el coste de la mano de obra. En el anejo
Il — fotografias 14 y 15, se pueden observar maquinas clasificadoras, utiliza-
das para esta finalidad.

1.3. La densidad o tasa de carga

Este parametro se incrementa a medida que crece el pez. En la eta-
pa de angula/anguilon, el cultivo se realiza con 20 kg/m?, de manera que se
adaptan a las nuevas condiciones de vida. Durante el periodo de preengor-
de, la densidad o tasa de carga aumenta hasta 50 kg/m?, y en el engorde se
pueden alcanzar valores cercanos a los 150 kg/m?.

1.4. Reproduccién y sexualidad

Diversos grupos de investigacion llevan algunos anos trabajando so-
bre la reproduccién de la anguila en cautividad, y ya se han obtenido pues-
tas artificiales mediante tratamientos hormonales y masaje abdominal. Se
han llegado a obtener pequefias larvas que mueren, no obstante, al cabo
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de pocos dias.

De todas maneras queda mucho por investigar pues, aunque se con-
siga la supervivencia de las larvas, hay varias incognitas, por ejemplo: cémo
alimentarlas?, cémo efectuarian la metamorfosis de leptocéfalas a angu-
las?..., y asi sucesivamente.

El aspecto de la reproduccién de la anguila, o mas bien de su sexua-
lidad, que tiene un interés practico indudable, es la posibilidad de deter-
minar artificialmente el sexo de los peces. Las hembras crecen mas ra-
pidamente y mas que los machos, por lo cual una elevada proporcion de
hembras en la poblacion a criar seria de gran interés econémico. En este
sentido se realizan investigaciones tratando diversos lotes de anguila con
hormonas masculinas (testosterona) y femeninas (estradiol), a fin de dirigir
la determinacion del sexo en un sentido u otro.

1.5. Control del sexo

Las técnicas de control del sexo en el superorden de los teledsteos
pretenden que, en una determinada especie, se exprese el sexo que mejor se
adapte a unas condiciones o exigencias determinadas de cultivo. Las implica-
ciones economicas de estos métodos son importantes y casi siempre estan
ligadas a la obtencién de mejores y mas rapidos crecimientos. Los objetivos
que se persiguen, con la aplicacion de estas técnicas, son basicamente: el
incremento de produccion de huevos, obtener individuos estériles para maxi-
mizar su crecimiento, impedir la maduracién sexual de especies que por este
hecho sufren una infravaloracion de mercado, obtener el sexo que presente
un mayor crecimiento y, en ultima instancia, prevenir las migraciones.

Existen, basicamente, tres opciones que permiten ejercer el control del
sexo de estos peces. La primera es la hibridacién interespecifica, con éxito muy
limitado en condiciones de cultivo, por lo cual no se tratard aqui. La segunda
es la genética, mediante la manipulacion del juego de cromosomas y la tercera
contempla el tratamiento hormonal mediante los tratamientos con esteroides.

En los peces, la manifestacion del sexo comprende dos procesos
diferentes: la determinacion y la diferenciacion sexual. La primera se da en
el momento de la formacién del huevo o zigoto y depende de la combinacién
cromosdémica y la segunda esta ligada al desarrollo ontogénico (desarrollo
del huevo hasta que el individuo alcanza el estado adulto) y se ve influen-
ciada por multiples factores que hacen que el sexo genotipico (XX 'y XY) se
desarrolle en el fenotipico (hembras o machos). Pues bien, las técnicas mo-
dernas de manipulacion hormonal actian sobre el proceso de diferenciacion
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sexual, mientras que la manipulacién genética lo hace exclusivamente sobre
la determinacion sexual.

La manipulacion genética se basa en el manejo del juego de cromo-
somas y tiene el objetivo de obtener monosexos y de esterilizar. En el primer
caso se obtienen hembras o machos mediante la ginogénesis (activacion
del oocito y posterior desarrollo de un zigoto en el cual no interviene material
genético del macho) y la androgénesis inducida, respectivamente, y en el
segundo caso se obtienen individuos estériles mediante la triploidia. Entre
los teledsteos, la ginogénesis se da naturalmente en algunas especies. La
ginogénesis inducida nos interesa para todas aquellas especies en que la
hembra es homogamética y permite obtener generaciones sélo de indivi-
duos hembras. El sistema se basa en la irradiacién del esperma con el fin de
destruir su dotacion genética sin perjudicar su capacidad de fertilizacién. El
método mas comun es la irradiacion con rayos UV, aunque también se han
utilizado -con menos éxito- los rayos X (Roentgen) y los rayos gama (y).

La manipulacién hormonal se lleva a cabo mediante el uso de este-
roides sexuales, de manera que su administracion redirige su sexo, ya esta-
blecido en el momento de la fertilizacion, hacia el contrario o bien hacia la no
expresion (individuos estériles). Asi pues, hay tres posibilidades diferentes
o alternativas a seguir masculinizacion, feminizacion y esterilizacion. Este
control sexual puede ser, a la vez, directo o indirecto. La feminizacion direc-
ta se obtiene mediante la administracién de estrogenos, al agua o bien a la
dieta, y es llevada a cabo en épocas muy tempranas del desarrollo ontogé-
nico. La dosis y el momento de aplicacion dependen, sin embargo, de cada
especie. Se debe tener presente que la aplicacion directa de esteroides a
peces destinados al consumo humano esta prohibida por las regulaciones
sanitarias vigentes. Ahora bien, estas hormonas se aplican al principio del
desarrollo del pez y en pequefias cantidades. Estos animales, que llegaran
al mercado al cabo de mucho tiempo, muy probablemente no contendran
restos de esteroides en su cuerpo.

En el control hormonal del sexo, los andrégenos mas utilizados son
la 17a metil-dihidro-testosterona (MDHT), entre los sintéticos, y la testos-
terona (T) y la 11-cetotestosterona (11-KT), entre los naturales. Entre los
estrogenos naturales, el mas utilizado es el 17b estradiol (E,) y el 17a etinil-
estradiol, entre los sintéticos.

En el caso concreto de la anguila europea (Anguilla anguilla, L.) las
hembras pueden pesar dos o tres veces mas que los machos de la misma
poblacion. En muchos sistemas de cultivo intensivo de anguila, la mayoria
de individuos evolucionan a génadas masculinas. Si se induce a elevados
porcentajes de hembras en la explotacion puede resultar una mejor produc-
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cion, por las razones ya expresadas.

En el Instituto de Zoologia de Leuven (Bélgica) se realizé una expe-
riencia con tratamiento hormonal a la anguila. Concretamente, se indujo a la
diferenciacién sexual de anguilas con17b estradiol, un esteroide femenino.
Esta hormona se suministré oralmente, en diferentes concentraciones, en
grupos idénticos de anguilas no diferenciadas. La experiencia durd 200 dias y
las anguilas se alimentaron “ad libitum” (a la demanda).

Los resultados obtenidos confirman que, bajo condiciones controla-
das, por encima del 90% de las anguilas evolucionaron a génadas masculi-
nas mientras que, en los grupos tratados con mas de 25 mg de estradiol/kg
de alimento, el porcentaje de hembras llega a ser hasta muy superior. La
mayoria de las hembras se encuentran en el grupo de anguilas tratadas con
100 mg de estradiol/kg de alimento. En todos los grupos de la experiencia
realizada, unas cuantas anguilas no diferenciaron sus génadas, mientras
que algunas de las anguilas tratadas con estradiol desarrollaron ambas go-
nadas al mismo tiempo.

El cultivo de pequenas anguilas también se ve afectado por el tra-
tamiento de estradiol. El mejor cultivo se obtiene con anguilas tratadas con
25 mg de estradiol’kg de alimento, mientras que 1 mg de estradiol/kg de
alimento suspendia el crecimiento.

2. ALIMENTACION
Este es un factor primordial para el cultivo piscicola.
La cantidad de alimento distribuido depende de los siguientes factores:

- del tipo de alimentacion (alimento artificial: 6% a 8% del peso fresco; ali-
mento natural: 10% a 30% del peso fresco)

- del peso corporal (3 a 10% en la angula, 2 a 6% en la anguila)

- de la tasa de carga (4%/dia a densidad elevada y 6%/dia a baja densidad)
- del numero (de 2 a 4) y la hora (dia y noche) de las comidas diarias.

La composicién del alimento consiste en una tasa de proteinas del
45% al 55% y del 15% al 21% de lipidos o grasas, lo que permite obtener
una carne grasa, muy apta para el ahumado. Las necesidades tréficas se
estiman no solamente en términos cuantitativos y energéticos (kJ/dia), sino
también a escala cualitativa, asi:

- aminoacidos limitantes (cisteina, lisina, metionina, treonina,...)
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- acidos grasos indispensables (acido linoleico y linolénico)

- sales minerales (calcio, fosforo, cinc, cobre, hierro, magnesio, de 2 a 8%)
- vitaminas: tiamina, riboflavina, biotina, piridoxina, acido félico, acido panto-
ténico, acido ascorbico (vitamina C) ...

Teniendo en cuenta los principales problemas planteados por la inicia-
cién alimentaria de las angulas y el rechazo del alimento por una parte impor-
tante de anguilones y angulas (del 30% al 70%), unidos a la poca apetencia del
alimento artificial, los esfuerzos se han encaminado, en los ultimos tiempos,
hacia la busqueda de un tipo de alimento mas atractivo para el pez. Asi pues,
se ha comprobado que afadir a la dieta elementos naturales (artemia, tubifex,
mejillones, huevos de bacalao,...) favorece la alimentacion de las angulas.

Ultimamente, la enfermedad de Creutzfeld-Jacob, y mas concretamente
en su variante de E.E.B. (encefalopatia espongiforme bovina), ha hecho tomar
medidas a los gobiernos con relacién a la utilizacion de las harinas de carne.
Asi pues, la Comision Europea, el 29 de noviembre del 2000, propuso a los
Quince prohibir en la Union Europea el uso de harinas de carne y huesos para
la elaboracién, como primeras materias, de los piensos compuestos completos
destinados a la alimentacion de animales para el consumo humano, durante un
periodo de seis meses. Por tanto, se han suprimido las harinas de carne com-
plementandose proteinicamente con harinas de pescado y de soja.

A continuacion, se muestran los ingredientes que puede tener el
pienso en diferentes fases del proceso de cultivo de la angula y la anguila,
asi como el analisis nutritivo de éste.

Composicién del pienso de inicio para angulas

1. Primera materia (kg en 100 kg de pienso)

Harina de soja (con el 47,5% de proteina)...........cccccveeeeeennnnes 42,90
Aceite de SOJa ..ooeiiiiiieie 11,80
Harina de pescado (con el 65-70% de proteina y LT)............... 40,70
Fosfato bicalcico (17% fosforo y 25% calcio) ..........cceevvveeeennnee 1,50
Carbonato CAICICO .....coeeeiie e 1,43
Sl e 0,60
ANLIfUNGICO .. 0,05
Capsoquin (con el 66,6% de etoxiquin)............ccevveeiieeiieieeennee.. 0,02
Vitaminas/MINErales ..o .1.00
......................................................................................... >, =100,00

LT: secado a baja temperatura.
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En el caso de que volviera a permitirse la incorporacion de pienso
de carne en la composicién del pienso de inicio para angulas, la aportacion
proteica seria mediante 27,10 kg de harina de soja, 15,80 kg de harina de
carne y 40,70 kg de harina de pescado por 100 kg de pienso.

2. Analisis de los nutrientes

Los datos de estos analisis estan expresados en % en peso. Son los si-
guientes:

Pesototal.......cooovviveviiiiiiiei 100,0000
Humedad..........ooovviiiiiiiiiiee 7,5482
Sustanciaseca...........ccooeeeiiiiiinnnnnn 92,4518
Proteina bruta..........cccooeveeviveinnnnns. 46,9905
Grasa bruta..........coeeeeveeiiiiiiiieeenn. 16,4881
Fibra bruta........cccooovvviiiiiiiieiii, 1,8543
CenizZas.....ccoooeeeiieiiieeeeeeeee 16,5304
AlMIdoOn......oooviiii e, 2,9810
AZUCArES......cvieiiiiei e 0,1626
LiSiNa. ..o 3,0555
Metionina..........cooeviiiiiiiiiien 1,0013
Metionina + Cisteina...................... 1,5120
TreoninNa........cooveeeeeieee e 1,6816
CalCio.. e 4,2516
Fosforo asimilable...........ccoouveeeeeee. 1,6852
Fosforototal.........ooveveiieeiiiiiiiiie, 2,1916
SOIO. e 0,6995
Acido linoleico + a. linolénico........... 6,0193

3. Vitaminas y minerales (mg/100 gramos de pienso)

a) Vitaminas:

Pantotenato calcico.................. 6,00
Vitamina B1 ............................... 2’00
Vitamina Bz ............................... 5,00
Vitamina Be ............................... 1’50
INOSIOL.....eiieeiieie e, 40,00
Biotina.......coovveeiiiiiie 0,05
Acido fOlICO.....eoeeeeeeeeeeeeen . 0,50
Cloruro de colina...................... 120,00
Acido nicotinico.........ccvvvveeenn.. 10,00
Vitamina B12 .............................. 0,01
Vitamina C......coooovveviiiiiiieenn, 40,00
Vitamina A, 2,00
Vitamina D3 ............................... 0,40
Vitamina K.....ooooovviiiiiii 1,00

Vitamina E.......ooovvviiiiee, 0,30
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b) Sales minerales:

Fosfato potasico..................... 1.000,00
Cloruro potasico............cceue...... 100,00
Sulfato de manganesio............. 35,00
Sulfato de hierro....................... 50,00
Sulfato de magnesio................. 500,00
loduro potasico.........cccccuunnnn.... 2,00
Sulfato de cobre..........cccceuu...... 5,00
Sulfato de cinc........ccccevvvennnnnnnn. 25,00
Sulfato de cobalto..................... 3,00
Molibdato sodico.......c..ccoevevneenn.. 0,80
Selenito s6dico...........eceeeeeenn... 0,20
Sulfato de aluminio................... 2,00

Total de vitaminas y minerales: 2.051 mg/100 g pienso.

Composicién del pienso de engorde para anguilas

1. Primera materia (kg en 100 kg de pienso)

Harina de soja (con el 47,5% de proteina) .........cccccceeeeiviiiciiiiieeee e, 30,60
o= (= o (=T - RSP 16,30
Harina de pescado (con el 65-70% de proteina y LT) ......ccccvvvereennnnnes 48,50
Fosfato bicalcico (17% de fosforo y 25% de calCio) ........ccccvvvveeeeeennnne 1,50
CarbonNato CAICICO ....oeeeeeeee et 1,43
S T | USSR 0,60
ANtifUNGICO .o, 0,05
Capsoquin (con el 66,6% de etoxiqQuin) ......ccccoeeviiiiiiiieeeeeeeeeeeen 0,02
VitaminasS/MINEIalES. .......ceeeeeeee e 1.00

> =100,00

LT: secado a bajas temperaturas.

En el caso de que se volviera a permitir la incorporacion de pienso
de carne en la composicion del pienso de inicio para angulas, la aportaciéon
proteica seria mediante 29,30 kg de harina de soja, 1,80 kg de harina de
carne y 48,00 kg de harina de pescado por 100 kg de pienso.
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2. Analisis de los nutrientes

Los datos de estos analisis estan expresados en % en peso.

Pesototal ......ccovvveieiiiiiii 100,0000
Humedad.........oovvvviiiieinn. 71,2772
Sustancia seca..........cccceuun... 92,7228
Proteina bruta...............cooeee.... 45,9905
Grasa bruta.........ccoeeeeveeiieeneenn.. 20,0083
Fibrabruta.......c.cooevvivieiiiennn. 1,9484
Cenizas.....ccooeveeeieiiiiiieae 15,7086
AlMIdON......ooeeeeeeeeeeee 3,2230
AZUCAr€S.....coueeeeeeeeeieeeeeeee 0,1758
LisSina..... e 3,1897
Metionina.........coovveveivieeii. 1,0781
Metionina + Cisteina................. 1,5931
Treonina......ccooeeeveeeeeeeeeiieeee 1,9300
CalCio. e 3,7486
Fosforo asimilable ................... 1,4425
Fosforo total.......ooovveveeenieennnnen. 1,9396
SO0 e 0,6468

Acido linoleico + a.linolénico.... 6,2281

3. Vitaminas y minerales
idem en relacién con pienso de inicio para angulas.

Ademas de la composicion quimica de las dietas, la presentacién
fisica y el proceso de fabricacion son muy importantes en cuanto al apro-
vechamiento nutritivo. En este sentido, el proceso de extrusionado ofrece
grandes posibilidades, pues ademas de obtenerse pienso con flotabilidad a
voluntad, se produce una pregelatinizacion de los almidones que aumentan
la digestibilidad, y permite una elevada adicion posterior de grasas liquidas.

Como se puede observar, los piensos contienen una elevada propor-
cion de proteina y aceite de pescado, justificados por ser la anguila un pez
carnivoro y, por tanto, por tener un metabolismo adaptado a un catabolismo
fundamentalmente proteico.

Como sucede también con otros peces carnivoros, parte de la protei-
na ingerida no se utiliza para crecer, sino para producir energia. Esto sucede
de manera mas acusada durante la fase de preengorde. Es por esta razén
que el porcentaje de proteinas en el pienso de inicio es mayor que el que se
encuentra en el pienso de engorde. En este ultimo, se aumenta la cantidad de
grasa bruta: esto produce un pescado mas sabroso y mas apto para ahumar.
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3. NUTRICION PROTEICA Y MEDIO AMBIENTE

Uno de los aspectos de mas interés en los ultimos afos, paralelo a la ex-
pansion de la acuicultura, es la preocupacion por sus repercusiones sobre el medio
ambiente. Son riesgos absolutamente menores en comparacion con otras activi-
dades industriales o residuos domeésticos, pero no por esto deja de contribuir al
deterioro del medio, por lo cual se ha despertado el interés por cuantificar esta con-
tribucion e iniciar estudios que permitan conocer las medidas a tomar para limitar
las consecuencias o hasta prevenirlas. La alimentacién es uno de los principales
aspectos del problema y ya se empiezan a dedicar esfuerzos importantes para
reducir la contaminacion por residuos que puede afectar a las propias piscifactorias
y que, fundamentalmente, incluyen: materia organica solida, fésforo y nitrégeno.

El cation amonio (NH,*) es el principal producto resultante de excre-
cion del metabolismo nitrogenado, ya que constituye hasta un 90% del total, y
su excrecion esta directamente relacionada con la ingesta proteica; esto hace
que, también por motivos de rentabilidad nutritiva-econémica, interese reducir
al maximo su eliminacion y aumentar simultaneamente el uso estructural de
la proteina de la dieta. Por esto, resulta esencial conseguir una adecuada re-
lacién proteina/energia, asi como utilizar proteinas de elevada digestibilidad y
con un patrén aminoacidico 6ptimo para la sintesis proteica; en definitiva, se
trata de favorecer todo lo que minimiza la destinacion de los aminoacidos con
otras finalidades (de la Higuera y Cardenete, 1987; Watanabe et alt., 1987;
Pike et al., 1990; Johnsen i Wandsvik, 1991; Alsted, 1991).

Parece légico plantear que proteinas de baja calidad, en funcion de
su contenido en aminoacidos esenciales, induzcan altas tasas de excreciéon
de amoniaco, al ser metabolizados los aminoacidos excedentes del patrén
requerido para el crecimiento. Por el contrario, a medida que este patrén se
aproxima al patrén estructural y funcional de la especie, la retencién nitroge-
nada sera mayor, juntamente con una menor tasa de excrecién de amoniaco.
La situacion es muy similar a la de la presencia de aminoacidos libres en la
dieta, ya sea bien por exceder las necesidades (Kaushik y Fauconneau, 1984)
0, mas probablemente, por la asincronia en su absorcion respecto a los pro-
cedentes de la digestion proteica, con lo cual, o bien se excede la capacidad
de sintesis, o bien se altera el patron aminoacidico 6ptimo para este proceso.
En cualquier caso, se favorece la desaminacion de los aminoacidos, con el
consiguiente aumento en la excrecion de amoniaco (Murai et alt., 1984; Kaus-
hik y Cowey, 1991). Estos perniciosos efectos, consecuencia directa de una
alterada disponibilidad en el tiempo de los aminoacidos, para la sintesis de las
proteinas, pueden subsanarse, en gran parte, aumentando la frecuencia de
alimentacion; con esto se puede mejorar la biodisponibilidad, al coincidir los
aminoacidos procedentes de ingestas préximas, dando lugar a una estimula-
cion del crecimiento (Kaushik y Gomes, 1988; Peragon et alt., 1991).
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De lo contrario, la suplementacion de proteinas de baja calidad, en
cuanto a su contenido en aminoacidos esenciales, no mejora su uso estruc-
tural todo lo que cabria esperar, por darse esta asincronia, ofreciéndose dos
alternativas diferentes: aumentar la frecuencia de alimentacién, para sincro-
nizar los aminoacidos “proteicos” con los libres de las comidas siguientes, o
bien englobar los aminoacidos suplementados con estructuras proteicas y/o
lipidicas y/o hidrocarbonadas (glucidicas), para retardar su absorcion después
de la digestion de estas estructuras y mejorar asi el patrén disponible para el
crecimiento, reduciendo el catabolismo aminoacidico y la eliminacién de amo-
niaco (de la Higuera et alt., resultados no publicados).

En factores bidticos, relacionados con la eliminacién de amoniaco,
se debe sefialar que la excrecion esta inversamente relacionada con el ta-
mafo de los peces.

El aumento de la temperatura del agua, a través de su influencia sobre la
ingesta, velocidad de paso, actividad metabdlica, etc., produce un incremento en
la excrecion de amoniaco, independientemente del nivel proteico de la dieta.

En lineas generales, se puede afirmar que las dietas de alta den-
sidad caldrica, en las cuales se minimiza el contenido proteico, producen
un menor deterioro del medio al reducir la eliminacion de materia organica,
fésforo y amoniaco, siendo la seleccion de fuentes proteicas en la formula, y
fundamentalmente el tipo de harina de pescado y su tratamiento previo, de
gran transcendencia para reducir la produccion de residuos contaminantes.
Los efectos estimulantes del crecimiento de algunas de estas dietas abren
una perspectiva interesante, a menudo insospechada, para el futuro de la
acuicultura, en la cual el desarrollo de dietas de bajo nivel de contaminacién
ha de ser uno de los objetivos mas inmediatos.
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Cuadro 7.1. Tabla de alimentacion

Alimentacién diaria (% del peso de la biomasa)Segun la temperatura (°C)

Peso (g) | 25°C 23°C 21°C 19°C 17°C 15°C
0,3-0,8 6,7 5,8 5,1 4,4 3,7 3,1
0,8-2,5 5,9 5,1 4,5 3,8 3,2 2,7
2,5-6,0 5,1 4,4 3,9 3,3 2,7 2,3
6,0-12 4,3 3,8 3,3 2,8 2,3 2,0
12-20 3,6 3,2 2,7 2,4 2,0 1,7
20-35 3,0 2,6 2,3 2,0 1,7 1,4
35-50 2,5 2,2 1,9 1,6 1,4 1,2
50-130 2,1 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
130-150 1,9 1,7 1,5 1,3 1,1 0,9
150-200 1,5 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5

200-300 1,0 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4

>300 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,2

4. COMPARACION DE LA COMPOSICION CORPORAL Y DATOS BIOMETRICOS EN-
TRE ANGUILAS PROCEDENTES DE PISCIFACTORIA Y DEL MEDIO NATURAL

La composicion corporal de las anguilas comerciales, y mas concreta-
mente su contenido lipidico, alcanza gran importancia para determinados merca-
dos que prefieren ejemplares muy grasos, asi como las destinadas al proceso de
ahumado, el cual requiere, como es légico, una elevada proporcién de grasa.

Alo largo de su vida y debido a su ciclo biolégico, la anguila presenta
diferencias notables en su composicion quimica corporal. Asi pues, a medi-
da que el animal crece acumula grasa intramuscular que le servira de fuente
de energia en su viaje migratorio (Lopez, 1963) de manera que, en estadio
de angula, el porcentaje de grasa corporal determinado por JOVER et alt.
(1989) fue, aproximadamente, del 13% sobre M.S. (materia seca).

El crecimiento de la anguila en estado natural depende totalmente
de la disponibilidad de alimento, razén por la cual su composicién corporal
dependera mas de su talla que de su edad. En condiciones de cria inten-
siva, con una alimentacion completa, abundante y, en algunos casos, mas
abundante en hidratos de carbono (glucidos) y grasas (lipidos), las anguilas
tienen un crecimiento mas rapido que dara lugar a un mayor engorde (DO-
SORETZ & DEGANI, 1987; MAS, 1985).
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En un trabajo experimental, realizado en la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Agronomos de Valencia, se comprobd que las anguilas
de piscifactoria, alimentadas “ad libitum” con pienso compuesto, tienen un
componente graso corporal superior al de las anguilas del medio natural
para todas las medidas, siendo los valores medios de 53,1% y 33,9% res-
pectivamente, lo que supone casi un 57% mas para las primeras. Asi mismo,
el porcentaje de proteina es menor, para todos los pesos estudiados, en las
anguilas de alimentacion artificial, con un valor del 47,5% frente al 61,1%
de las anguilas de alimentacion natural (o que representa un 22% menos),
apareciendo, asi mismo, diferencias significativas. Este mayor porcentaje de
lipidos en las anguilas de la piscifactoria puede explicarse por su crecimien-
to mas rapido, que da lugar a un engorde de la canal, asi como por la mayor
riqueza del pienso compuesto en carbohidratos y grasas en comparacion
con el alimento natural, lo que favorece la acumulacion de grasa en los mus-
culos del pez objeto de nuestro estudio.

Asi mismo, del analisis de las correlaciones que se producen en-
tre los diferentes parametros biométricos (peso, longitud corporal, peso del
aparato digestivo y peso del higado) se dedujo que, para igual longitud,
tanto las anguilas de la piscifactoria como las del medio natural tienen un
peso corporal similar, y que estas ultimas presentan el aparato digestivo y el
higado mas desarrollado a partir de los 50-60 gramos de peso corporal. El
hecho observado de que las anguilas del medio natural tengan un aparato
digestivo mas desarrollado que las criadas en medios artificiales puede ser
debido fundamentalmente al tipo de alimentacion, ya que la ingestion natural
se realiza de forma puntual y en gran cantidad, mientras que las anguilas de
piscifactoria consumen el pienso de forma continuada y en menos cantidad,
lo que reduce su capacidad anabdlica.
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CAPITULO 8
- PATOLOGIA DE LA ANGUILA Y TRATAMIENTOS -

1. INTRODUCCION

Las anguilas son atacadas por un gran niumero de enfermedades y
parasitos. Muchas enfermedades dependen de la temperatura. Ademas, las
anguilas pueden sufrir mala nutricién debida a una dieta poco equilibrada.

Se debe asegurar que las enfermedades no tengan oportunidad de
establecerse en ningun lugar.

Los principales métodos existentes para prevenir las enfermedades y
los parasitos de las anguilas son los siguientes:

- asegurarse que los tanques tengan siempre suministro de agua;

- secar y esterilizar los tanques después de cada cosecha con productos ade-
cuados para descomponer los restos organicos;

- no danar la piel de las anguilas cuando se manipulen;

- anadir productos antibacterianos y vitaminas a la comida de la ultima semana
del otofio y a la primera de la primavera;

- eliminar inmediatamente los parasitos;

- eliminar las anguilas muertas rapidamente.

Las anguilas tienen, entre otros, los siguientes parasitos:
- crustaceos (Argulus, Lernea, Ergasilus);
- trematodos (Dactylogyrus...);
- nematodos (Anguillicola...). La especie Anguillicola crassa es actualmente la
causa de importantes pérdidas en casi todos los cultivos europeos.

Las enfermedades infecciosas son debidas a estos factores:
- hongos (Saprolegnia);
- protozoos (Trichodina, Ichthyiophthirius multifilis, Myxidium);
- bacterias (Pseudomones anguilliseptica, causante de la peste roja, Aeromo-
nes hydrophila, Flexibacter columnaris, Vibrio anguillarum, Edwardsiella...);
- virus (IPN, EVE, EEV...).

Los principales problemas patolégicos que se presentan son: septice-
mias hemorragicas bacterianas (Pseudomones anguilliseptica y Aeromones
hydrophila), vibriosis (Vibrio anguillarum), punto blanco (Ichthiophthirius multifi-
lis), saprolegniosis (Saprolegnia) y nematodos en la vejiga (Anguilicola crassa).
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Los tratamientos curativos y preventivos son los siguientes:
- antisépticos (verde de malaquita, azul de metileno),
- desinfectantes de los tanques de cultivo (formol, verde de malaquita, hipoclo-
rito sodico, iodoforos);
- medicamentos (sulfamidas);
- antibidticos (tetraciclinas);

Ademas del estrés y de las enfermedades gaseosas (‘gas bubble disea-
se”), se observa la existencia de diversas formas de patologia alimentaria, como:
- el ayuno;

- deficiencias vitaminicas;

- carencias minerales;

- toxicosis por micotoxinas (aflatoxina);

- degeneraciones liposas del higado relacionadas con un exceso de acido olei-
co en el alimento.

Estas enfermedades nutricionales predisponen el desarrollo de enfer-
medades infecciosas a causa del debilitamiento del animal (Flexibacter colum-
naris, por ejemplo).

2. ASPECTOS VETERINARIOS

Para llevar a cabo el control veterinario en las instalaciones, es nece-
saria la emision de un diagndstico por parte de laboratorios autorizados de las
Comunidades Auténomas, o bien, por laboratorios nacionales de referencia de
las enfermedades de peces y moluscos. En cualquier caso, la sospecha de la
presencia de cualquier enfermedad en estas especies debe ser confirmada
por los laboratorios especializados.

A continuacion, se cita toda una serie de medidas y disposiciones que
tienen el objetivo de garantizar un estado sanitario 6ptimo en las instalaciones
piscicolas y de sus productos. A saber:

1.- Es necesario profundizar en la colaboracién entre los laboratorios
nacionales de referencia, y los laboratorios autorizados, estableciendo de ma-
nera clara las relaciones que han de existir entre ellos.

2.- El estado espariol cuenta con una red suficiente de laboratorios
de diagndstico de enfermedades de peces y moluscos que pueden asistir al
sector productor para la resolucion de cualquier problema patolégico que se
presente, sin que los productores tengan que remitir muestras a laboratorios
no nacionales para el diagndstico de cualquier enfermedad.
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3.- Es necesario el autocontrol en las publicaciones cientificas al objeto
de evitar que problemas sanitarios no confirmados tengan una repercusion
magnificada que deteriore la imagen real del problema. En este sentido, se
debe indicar que la deteccion de un foco de enfermedades de peces o molus-
cos ha de ser confirmada por los laboratorios nacionales de referencia.

4 - Se reclama, desde el sector productor y por los técnicos de laboratorio,
que los movimientos de los peces, ademas de contemplar las garantias sanitarias
actualmente previstas en la normativa nacional y comunitaria, se acompanen de
un certificado que indique la situacion sanitaria de la explotacion de origen.

5.- Se han de desarrollar técnicas de diagnostico rapidas y eficaces
para las enfermedades de declaracion obligatoria.

6.- Se ha detectado inquietud, tanto en el sector como entre los exper-
tos, sobre ciertas fuentes de riesgo potencial que tienen pocos controles en
la actualidad, como son las aves y los vertidos ganaderos incontrolados, las
depuradoras de aguas residuales o las plantas de procesado de pescado.

7.- Otros aspectos, que necesitan ser estudiados a fondo, se refieren a
las distancias minimas entre las instalaciones (como sucede con ciertas insta-
laciones ganaderas), el cambio de agua durante el transporte, etc.

3. ENFERMEDADES DE LAS ANGUILAS

3.1. Introduccion

Aunque en las anguilas se observen enfermedades infecciosas, pa-
rasitarias, nutricionales, genéticas, toxicas y neoplasicas, la relacion de estas
enfermedades con el medio acuatico y con el manejo no se debe olvidar en
ningun momento. Ademas de los signos externos de enfermedad, se ha de
destacar la calidad fisica y quimica del medio acuatico, que pueden relacionar-
se con la causa, duracion y resolucion de las enfermedades: la temperatura, el
pH, la salinidad, la disponibilidad de oxigeno, las presiones de los gases y los
sélidos en suspension son cualidades del agua que afectan directamente a la
salud del pez y que se pueden medir facilmente. Estas cualidades acuaticas a
menudo se encuentran relacionadas entre ellas; por ejemplo, un aumento de
la temperatura del agua disminuye su capacidad de llevar oxigeno disuelto; a
medida que aumenta el pH, el amonio se convierte en amoniaco, que resulta
ser una forma mucho mas toxica para el animal, etc.

Asi pues, la enfermedad de las burbujas de gas o también conocida
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como embolismo gaseoso, suele pasar cuando hay un exceso de nitrégeno y
oxigeno en forma de gas en el agua de cultivo. Consiste en la acumulacién de gas
libre en algunos tejidos del pez. La afeccion se puede reconocer facilmente obser-
vando las ampollas de gas ubicadas en los tejidos afectados. En las anguilas se
producen en la cabeza y, ocasionalmente, en las aletas de los adultos.

El origen de esta enfermedad puede ser debido al agua de pozo,
que lleva un exceso de nitrogeno en forma de nitratos y nitritos procedentes
de los abonos quimicos utilizados en la agricultura, y ha de ser analizada
antes de su uso. La afecciéon también se puede producir al desplazar peces
de agua fria a calida de una forma mas o menos brusca, al introducir gases
bajo presion debido a bombas hidraulicas defectuosas en su funcionamiento
(que producen el fenbmeno conocido como “cavitacion”) o por haber pérdi-
das de aire en las lineas de conduccién de agua.

Habida cuenta de su importancia, valdria la pena profundizar algo mas
sobre dicho fendmeno hidraulico. Cuando un liquido se mueve dentro de un
recinto limitado en una zona donde la presion reinante es menor que la tension
del vapor (a la temperatura ambiente), el liquido hierve y se forman burbujas de
vapor (cavidades de vapor). Las burbujas son arrastradas con el liquido hasta
una zona donde se alcanza una presion mas elevada y alli se condensan brus-
camente. Esta accién produce presiones dinamicas localizadas muy altas (del
orden de las centenas de la atmosférica) sobre las paredes sdlidas adyacentes,
lo que se traduce en una especie de martilleo sobre la pared que, al repetirse
de un modo continuo, llega a erosionar el material que se halla en esa zona,
produciéndose el fenébmeno denominado de “corrosion por cavitacion”.

Segun hemos visto, el deterioro causado por la cavitacion no ocurre
en el lugar donde se desprenden las burbujas, sino donde éstas se conden-
san bruscamente. Los rotores de las turbinas y los impulsores de las bom-
bas hidraulicas sufren este fendmeno si su disefio no es adecuado.

La cavitacion, que suele ir acompafada de ruidos y vibraciones ca-
racteristicas, no es soélo destructiva sino que produce una caida en el rendi-
miento de la maquina, ya que la formacion de cavidades de vapor disminuye
el espacio utilizable para el paso del liquido, con la consiguiente disminucién
del caudal circulante. Al estrangular la vena liquida afecta asimismo a la apli-
cacion del principio de continuidad.

En efecto, de acuerdo con la ecuacion de Bernouilli, la presion en un pun-
to cualquiera de una masa liquida en movimiento esta dada por la expresion:

2

—=H-¢ +V—+AH
/4 2

o
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segun esto la presion es tanto mas pequefia, y por tanto mayor la posibilidad
de que se produzca cavitacion, cuando:

a) La altura geométrica z es grande.

b) La velocidad V es grande.

c) Las pérdidas de carga por friccion, a partir del punto considerado
como origen, son elevadas.

La condicién para que no exista cavitacion en ningun punto es que el
valor minimo de la presion exceda a la presion de vaporizacion, esto es:

I:,min > IDV

La cavitacién puede surgir en todos los dispositivos donde el flujo
experimenta un estrechamiento local con un ensanchamiento posterior, por
ejemplo en grifos, valvulas, compuertas, diafragmas, etc., que constituyen pie-
zas especiales abundantes en las instalaciones piscicolas. En ciertos casos,
la cavitacion es posible también sin ensanchamiento del flujo inmediatamente
después de su contraccion, por ejemplo en las tuberias de seccion constante
al aumentar la altura geométrica y las pérdidas hidraulicas por friccion.

Una magnitud significativa del peligro de cavitacion es el “coeficiente
de cavitaciéon”, que viene dado por la expresion:

Pequefios valores de o representan altas velocidades de flujo que son
muy deseables desde el punto de vista de la utilizacion de energia, pero al
mismo tiempo aumentan el peligro de cavitacion.

Volviendo a la patologia causada, veamos que un remedio a esta en-
fermedad es afadir nuevos volumenes de agua a los tanques o bien conectar
un agitador que reduzca el contenido de oxigeno.

Un trabajo asi mismo importante en la piscifactoria es determinar, en
funcién de la evolucion de los parametros satisfactorios mesurables, un ca-
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lendario de aplicacion de medidas preventivas. Los tratamientos preventivos
seran aplicados cuando la probabilidad de aparicion de una enfermedad sea
estimada en un umbral conveniente de determinar.

Una observacion minuciosa en el cultivo de anguilas permite efectuar
una gran aproximacion en el diagndstico de las diversas enfermedades que se
puedan presentar. Asi pues, para la ictioftiriosis, existe un cierto tiempo de la-
tencia, variable segun la temperatura, entre la aparicion de las primeras man-
chas sobre algunos individuos y la verdadera deteccion del epizoo causante.

A continuacion se describen las enfermedades mas importantes que

pueden sufrir las anguilas en su cultivo, tanto intensivo como extensivo. Estas
vienen clasificadas en funcion de los tipos de organismos que las originan.

3.2. Enfermedades micéticas
Micosis o saprolegniasis

Es una enfermedad fungica, o sea, ocasionada por un hongo. La in-
feccion la origina la Saprolegnia sp. Es la enfermedad mas seria. Aparece en
épocas en que la temperatura del agua es de 15-20°C.

Se detecta por unas manchas blancas en la piel que se extienden por
todo el cuerpo, causando la muerte al cabo de una o dos semanas. Esta enfer-

medad puede ocasionar la muerte del 50 al 70% de las anguilas.

Para evitar la aparicion de esta enfermedad se pueden afadir al ali-
mento profilacticos bacterianos.

3.3. Enfermedades bacterianas
La peste roja

Se trata de una enfermedad ocasionada por la bacteria Pseudomones
anguilliseptica que afecta principalmente las anguilas grandes y que aparece
cuando la temperatura del agua es de 18°C o mas. Las aletas y el cuerpo se
ponen en carne viva, afectando también al intestino, el higado y el rifion.
Vibrio

Vibrio anguillarium es responsable de la enfermedad que produce mani-
festaciones sistémicas, incluso hemorragias y Ulceras de la piel en aletas y cola
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y cambios hemorragicos y degenerativos de los 6rganos internos. Para el diag-
noéstico correcto de la enfermedad se necesita la identificacion de cultivos puros
a partir de los tejidos infectados. Para prevenir la enfermedad se deben evitar los
amontonamientos de los peces y reducir al maximo el estrés de los mismos.

La enfermedad del intestino tumefacto
Enfermedad bacteriana en la cual se produce una hinchazon intestinal.
La enfermedad branquial

La produce una bacteria que ataca las branquias, las pudre y ocasiona
la muerte. Ciertos productos bactericidas pueden curar la enfermedad.

La branquionefritis

Las branquias se hinchan, se ponen en carne viva y se pudren, y los
rinones se inflaman. Para no vernos afectados por esta enfermedad, se debe
mantener el agua de cultivo con una salinidad del 0,5-0,7%o.

Edwardsiella ictulari y Edwardsiella tarda

Causa gran mortalidad y pérdidas econémicas graves en los cultivos
de anguilas. Esta enfermedad enterobacteriana se caracteriza por una inci-
dencia estacional en verano, alteraciones putrefactas del tejido subcutaneo y
necrosis de los musculos. Para prevenirla es necesario despoblar los peces
afectados, evitando la introduccion de nuevos peces enfermos y eliminando
las fuentes de contaminacion fecal. La enfermedad se puede controlar admi-
nistrando el antibidtico oxitetraciclina en la dieta a razén de 55 mg/kg pez y
dia, durante diez dias. El farmaco se debe suspender en su aplicacion 21 dias
antes del consumo humano del pez.

La enfermedad bacteriana de las branquias

Se puede iniciar por el amontonamiento y mala calidad del agua por so-
brecarga organica, concentraciones elevadas de amoniaco y la presencia de es-
pecies oportunistas como Flexibacter, Aeromonas y Pseudomonas, que pueden
seguir como invasores secundarios de los tejidos traumatizados por las agallas.
Los signos de la enfermedad se relacionan con trastornos respiratorios debido a
la disminucioén de la funcion de las branquias. Estas adquieren un aspecto tume-
facto y moteado, con placas localizadas de crecimiento bacteriano que pueden
confirmarse mediante un examen microscopico. Las anguilas jovenes presentan
una elevada mortalidad por esta causa. Cabe dirigir la prevencién a mejorar la
calidad del agua de cultivo y evitar el amontonamiento de los peces. Los farmacos
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antibacterianos son utiles para tratar las infecciones secundarias.
3.4. Enfermedades causadas por otros organismos

La ictioftiriosis

Enfermedad causada por el protozoo Ichthyophthirius multifiliis. El re-
medio para este mal es bombear agua salada dentro del tanque o el estanque
y dejar que las anguilas vivan en ella unos pocos dias.

La mixidiosis

Producida por el protozoo parasito Myxidium. Las esporas se asientan
en la piel, se extienden formando un circulo blanco que crece cada vez mas.
Se deberan eliminar y destruir las anguilas enfermas.

La enfermedad del cuerpo tullido

Causada por el protozoo parasito conocido como Plistophora, que ata-
ca los musculos y deforma totalmente la victima. En las anguilas pequefas, los
musculos afectados se ven por debajo de la piel con un color lechoso.

Parasitosis por copépodos

Los copépodos son crustaceos de pequefias dimensiones, con una
cubierta quitinizada y componentes importantes del zooplancton.

Una infeccion parasitaria importante causada por este tipo de orga-
nismo, es por el copépodo Lernaea cyprinacea, que pasa toda su vida en el
interior de la boca de la anguila, donde altera notablemente su capacidad de
alimentacion, y en otras zonas del exterior del cuerpo. Las cabezas de los
parasitos se encuentran incrustadas en la carne del huésped, succionando los
jugos vitales. Una infeccion fuerte de este parasito causa irremediablemente la
muerte, ya que las anguilas no pueden comer.

Una Lernaea adulta pone 5.000 huevos que dan otras tantas larvas
nadadoras, que nadan hasta encontrar una anguila, de la que se cuelga el pa-
rasito y el ciclo se repite. La condicion de propagacion mas adecuada es una
temperatura del agua de 14 a 32°C. Por debajo de los 14°C los parasitos no
se reproducen.

Para curar esta enfermedad se deben aplicar los siguientes remedios:

- bombear agua marina al estanque y dejar que las anguilas vivan en ella
durante 3-4 dias. De esta manera, se eliminan las larvas y los huevos del pa-
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rasito;
- extender cloruro calcico por la superficie y mueren. El cloruro se dispersa y
no dafna los peces del fondo.

Ademas de las enfermedades mencionadas, pueden atacar a las an-
guilas diferentes especies de nematodos y trematodos, parasitos externos y
internos, pero de escasa importancia.

4. MEDICAMENTOS

La utilizacién de medicamentos veterinarios implica unos mecanismos
de evaluacion, autorizacion y registro, segun la vigente normativa comunitaria,
que son especificos en cada medicamento y para cada especie animal. Esto
implica unos elevados costes en el caso de especies menores, como son las
de la acuicultura. Por tanto, estas especies cuentan con una menor cantidad
de sustancias farmacolégicas autorizadas para poder hacer frente a los dife-
rentes procesos patoldgicos.

Deben hacerse, al respecto, las siguientes consideraciones:

1.- El sector reclama el desarrollo de vacunas eficaces contra las pato-
logias mas comunes de nuestra acuicultura y con una grave repercusion eco-
némica. Por otra parte, y sin reducir su utilidad, se ha puesto en evidencia el
peligro que podria comportar el uso de autovacunas que no fueran elaboradas
con las suficientes garantias y siempre dentro del marco normativo vigente.

2.- En la actualidad, preocupa mucho la inexistencia, para su uso en la
acuicultura, de moléculas autorizadas con las que poder elaborar sustancias
farmacoldgicas. Esta situacion esta relacionada con la existencia de un marco
normativo y regulador europeo en materia de medicamentos que no ha previsto
las consecuencias derivadas de su falta de disponibilidad, al verse obligada la
Industria Zoosanitaria a dedicar elevadas inversiones en investigacion y desa-
rrollo (I + D). Esta situacion es también compartida por otras especies ganade-
ras menores (apicultura, cunicultura, etc.), y esta dando lugar en la actualidad al
establecimiento de contactos entre la Comision Europea y los diferentes secto-
res afectados, para intentar buscar las soluciones mas adecuadas.

3.- Las posibles soluciones a estas cuestiones pasan, en cualquier
caso, por algunas de las siguientes opciones:

B el reconocimiento de moléculas ya registradas en otros paises co-
munitarios.
B el desarrollo, en el ambito europeo, de una norma valida para espe-
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cies menores.

B |a utilizacion de férmulas magistrales.

B el establecimiento de procedimientos especificos para productos
ampliamente utilizados en otras especies que permitan su uso, con
plenas garantias, en el campo de la acuicultura.

5. LEGISLACION SOBRE EL USO DE MEDICAMENTOS

El Real Decreto RD 2.377/90 pretende regular el uso de antibiticos y
desinfectantes en los centros de produccién esparioles, reflejo de los europeos.

Ademas de que el antibidtico o medicina veterinaria en cuestion esté
legalmente autorizado, la legislacién fija una cantidad maxima de cada me-
dicamento en la carne del animal medicado, por encima de la cual esta
prohibido poner el producto a la venta en el mercado. Esta cantidad es el
Limite Maximo de Residuo (LMR). Para que el contenido de cada medicina
en la carne del pez esté siempre por debajo de su correspondiente LMR, los
veterinarios que prescriben los tratamientos han de fijar un periodo de retira-
da o de espera, que asegure que el pez ha metabolizado el antibiético y su
contenido final sea considerado como seguro o inocuo para el consumidor.

De momento, los peces son considerados como un unico grupo y se
debate si es necesario fijar un LMR para cada medicamento y especie, ya
que cada una de ellas puede tener un metabolismo diferente. Esto podria
ocasionar un retardo y elevados costes de los registros de cada medicamen-
to para cada especie de pez.

En la modificacion del real decreto anteriormente mencionado, apa-
recida en marzo de 1997, constan cuatro categorias o anejos para clasificar
todos los medicamentos veterinarios y se especifica que todos aquellos pro-
ductos terapéuticos que no figuren en las listas de los anejos |, Il o lll, o que
figuren en la lista IV de este procedimiento, el 1 de enero del 2000 ya quedaron
prohibidos para su uso.

Asi pues, el Anejo | recoge aquellos medicamentos de uso comun en
veterinaria, donde ya ha estado evaluada su seguridad y se han fijado los res-
pectivos LMR. Este es el caso de la oxitetraciclina. Ahora bien, las sulfamidas,
aunque pertenecen a este grupo, en acuicultura sélo se usan bajo prescripcion
veterinaria excepcional.

El Anejo Il recoge medicamentos que no necesitan que se establezca
un LMR. Este es el caso del agua oxigenada (H,O,), los iodoforos y el formol.
Su utilizacion como desinfectantes de uso externo es legal.
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El Anejo Il recoge aquellos medicamentos veterinarios que estan au-
torizados y tienen fijjado su LMR, pero solamente pueden ser utilizados de
forma temporal hasta una fecha limite después de la cual, si no se aprueban
definitivamente, quedaran prohibidos.

En cuanto a los productos considerados como peligrosos para la salud
del consumidor, al estar presentes en la carne del pez, incluso a niveles indetecta-
bles, se ha decidido prohibir su uso totalmente. Estos estan incluidos en el Anejo
IV'y figuran, entre otros, el cloramfenicol, el dimetridazol y todos los furanos.

Las sustancias con limite maximo de residuo (L.M.R.) para peces o
permitidas en todos los alimentos para la produccion de diferentes especies,
estan basadas en la lista de la Comision de la UE con fecha 20 de abril del
1999 y actualizada.

Ademas de lo indicado hasta ahora, referente al uso de antibidticos y anti-
parasitarios en la UE, existen dos legislaciones de ambito nacional que se suman
a los requisitos exigidos en Europa. Se trata de la Ley del Medicamento Veteri-
nario (RD 109/95) y la legislacién sobre Piensos Medicamentosos (RD 157/95).

6. TRATAMIENTOS DE LAS ENFERMEDADES DE LAS ANGUILAS

6.1. Tipos de tratamientos

En el cultivo de peces, cuando una enfermedad infecciosa irrumpe
en la instalacion, la unica medida posible a adoptar es el tratamiento global
del lote afectado de forma oral, si es que los peces no han perdido el apetito,
a través del pienso. Los tratamientos por bafno externo solamente son utiles
en los tratamientos ante la presencia de ectoparasitos o bien ante enferme-
dades bacterianas externas.

Los tratamientos por inyeccion estan en su mayoria contraindicados
debido al agravamiento de la enfermedad que supone como consecuencia del
estrés causado a los peces, sin contar ademas la laboriosa mano de obra que
seria necesario contratar para tratar a miles de individuos. Por tanto, el sector
piscicola necesita, para su seguridad, el uso de piensos medicamentosos.

Es necesario que, con cada partida de pienso medicado, se adjunte al
albaran de compra la correspondiente Prescripcion Veterinaria con todos los
datos pertinentes. Esta prescripcion habra de ser conservada por el piscicultor
durante cinco afos después de cumplido el tiempo de espera indicado. Si los
peces son trasladados a otra instalacion antes de cumplirse este tiempo, se
debe facilitar una copia de dicha prescripcion a la nueva destinacion.




116 PATOLOGIA DE LAANGUILA Y TRATAMIENTOS

El piscicultor que quiera realizar -en algun momento- las propias mezclas
de antibidtico en su instalacion, a partir siempre de premezclas autorizadas y pres-
critas por un veterinario colegiado, habra de tener la correspondiente autorizacion
de uso por parte de las autoridades agrarias de su comunidad auténoma.

6.2. Limites maximos de residuos (LMR)

El Reglamento del Consejo 2.377/90/CEE de 26 de junio de 1990 y su
modificacién acaecida en 1997 establecen un procedimiento comunitario de
fijacion de los limites maximos de residuos (LMR) de medicamentos veterina-
rios en los alimentos de origen animal. De los LMR fijados se hacen constar
los siguientes datos: sustancia activa farmacolégica, residuo marcador, LMR
(expresado en mg/kg o ppm) y tejidos diana.

Cabe destacar, al respecto, los conceptos siguientes:

- Tejido diana: es el tejido comestible seleccionado para controlar el total de
residuos de un medicamento en el animal de destino. Este tejido suele ser,
aunque no necesariamente, el que presenta la velocidad mas baja de deple-
cion de los residuos.

- Residuo marcador: es el residuo (compuesto padre inalterado o sus meta-
bolitos, o bien una combinaciéon de ambos) la concentracion del cual tiene una
relacidon conocida con la concentracion del residuo total en cada uno de los
diversos tejidos comestibles, que pueden servir de tejido diana. EI LMR fija la
concentracion del residuo marcador permitida en el tejido diana.

En el cuadro siguiente se incluyen las sustancias farmacolégicamente
activas para las cuales se establecen limites maximos de residuos.

Cuadro 8.1. Sustancias con limites maximos de residuos fijados

Sustancia activa Residuo Tejidos
farmacolégicamente marcador diana

Tetraciclinas - -

Todas las sustancias
que pertenecen

al grupo de las Compuesto inalterado

sulfonamidas

M,FR,G

* M: musculo; F: higado; R: rifidn; G: grasa
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Los residuos totales combinados de todas las sustancias del grupo
sulfonamida no han de exceder de 100 mg/kg.

En el cuadro 8.2 se incluyen las sustancias que no han estado someti-

das a la fijacion de un limite maximo de residuos, ya que no es necesario hacer
esto para la proteccién de la salud publica. A saber:

Cuadro 8.2. Sustancias sin limite méximo de residuos (LMR)

Sustancia activa

. . Especificaciones
farmacolégicamente

Hormona liberadora de

gonadotropina Todas las especies

lodo, compuestos inorganicos:
loduro de sodio y potasio, lodato Todas las especies
de sodio y potasio, lod6foros.

Formol Todas las especies

Peréxido de hidrégeno Todas las especies

Se establecen limites maximos de residuos provisionales siempre que
no haya razones para suponer que los residuos de la sustancia de que se trate
constituyan un riesgo para la salud del consumidor. Estos tipos de limites se
aplicaran por un periodo de tiempo definido que no excedera los 5 afios. Este
se podra renovar excepcionalmente por un periodo que no excedera de 2 afos,
si se considera que este periodo es util para concluir estudios cientificos.

Existe un grupo de sustancias farmacolégicamente activas para
las cuales no se puede establecer un limite maximo de residuos, por el
simple hecho de que cualquier limite de residuo en productos alimenta-

rios de origen animal puede constituir un riesgo para la salud del con-
sumidor. Estas substancias se indican en el cuadro siguiente 8.3.

Cuadro 8.3. Sustancias farmacolégicamente activas para las cuales no se puede fijar
un limite maximo de residuos y esta prohibida su comercializacion para todas las es-
pecies

Cloramfenicol, Dapsona, Ronidazol, Dimetridazol y los Nitrofuranos,
incluida la Furazolidona.
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6.3. Productos farmacolégicos

A continuacion se clasifican los productos farmacolégicos mas ade-
cuados para el tratamiento de las enfermedades de las anguilas, con los
diferentes datos de interés.

Clasificacion: Antisépticos
Son substancias utilizadas para la desinfeccion de las instalaciones.

1. Nombre comercial: Verde de malaquita.
Nomenclatura quimica: Verde de malaquita.
Estado: Polvo.

Caracteristicas: Toxico para algunas angulas.
Posologia: Bafio de 0,2 ppm.
Enfermedad: Saprolegniosis.

2. Nombre comercial: Azul de metileno.
Nomenclatura quimica: Azul de metileno.
Estado: Polvo.

Caracteristicas: No toxico.
Posologia: 2 ppm.
Enfermedad: Saprolegniosis.

Clasificacion: Sulfamidas

Substanciasincluidas en elAnejo | de la modificacion del RD 2.377/1990,
aparecida en 1998. Asi pues, son sustancias autorizadas y con un limite maxi-
mo fjjado. Algunas sulfamidas en acuicultura solo se utilizan bajo prescripcion
veterinaria excepcional.

1. Nombre comercial: Dimeton.
Nomenclatura quimica: Sulfamonometoxina.
Estado: Polvo insoluble en agua.
Caracteristicas: Las mas absorbidas y mas estables de las sulfamidas.
Posologia: Incorporado al alimento a razén de 100 a 200 mg/kg de pez (5-7 dias).
Enfermedad: Enfermedades de origen bacteriano: aeromonosis, pseudomo-
nosis, condrococosis.
Observaciones: Se utiliza comunmente.

2. Nombre comercial: ARCID.
Nomenclatura quimica: Sulfadimetioxina Na.
Estado: 10% Polvo.
Caracteristicas: Menos absorbibles pero excretadas lentamente.
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Enfermedad: Enfermedades de origen bacteriano: aeromonosis, pseudomo-
nosis, condrococosis.

3. Nombre comercial: Sulfadimetoxina.
Nomenclatura quimica: Sulfadimetoxina.
Estado: Polvo puro.
Enfermedad: Enfermedades de origen bacteriano: aeromonosis, pseudo-
monosis, condrococosis, vibriosis.

4. Nombre comercial: Ciadina.

Nomenclatura quimica: Sulfisixadola.

Estado: Polvo puro.

Caracteristicas: Absorcion y excrecion rapida.

Posologia: Incorporado al alimento, 200 mg/kg de pez.

Enfermedad: Enfermedades de origen bacteriano: aeromonosis, pseudomo-
nosis, condrococosis, vibriosis.

Clasificacion: Antibioticos

Perteneciente al Anejo |: producto autorizado y con limite de residuo
maximo fijado.

1. Nombre comercial: Aureomicina.
Nomenclatura quimica: clorotetraciclina.
Estado: polvo soluble en agua.
Caracteristicas: muy eficaz “in vitro”.
Posologia: incorporado al alimento, a razon de 10-20 mg/kg pez durante 5-7 dias.
Enfermedad: enfermedades de origen bacteriano: aeromonosis, pseudo-
monosis, condrococosis, vibriosis.

Clasificacion: Otros
Producto permitido y no sujeto a L.M.R., que pertenece al Anejo Il

1. Nombre comercial: Fishade.
Nomenclatura quimica: mezcla vitaminica.
Estado: polvo.
Posologia: incorporado al alimento a razon de 5-10 gr/kg de alimento por dia.

A continuacién, en los cuadros 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7, se muestran los
diferentes medicamentos que se pueden administrar como profilaxis de los
agentes infecciosos para la anguila, tanto por via oral como por via parenteral
y por inmersion, asi como desinfectantes de uso general en instalaciones de
esta naturaleza. Debe aclararse que la entrada de medicamentos por via pa-
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renteral es toda aquella diferente a la via digestiva como, por ejemplo, la via
intramuscular, la intravenosa, etc.

Cuadro 8.4. Antibidticos antibacterianos administrables por via parenteral

Producto Dosmcacmn_ Administracion | Observaciones
(mg/kg de peso vivo)
Tetraciclina 10-20 IC - Ml Clor-y Oxi-
IC = Intracelomatica. IM = Intramuscular
Cuadro 8.5. Sustancias administrables por via oral
Producto Dosmcacwn_ D_u r_aCIon_ . Observacion
(mg/kg de peso vivo) | administracion
. , Retirar 30 DAR.
Tetraciclinas 75 6 - 7 dias PEAS.
. , No se absorbe.

Sulfamidas 100 — 220 21 dias Sélo preventivo.

DAR = Dias antes de la recoleccion.
PEAS = Poco eficaz en agua salada.

Cuadro 8.6. Substancias administrables por inmersion

Producto Dosmcacwq D_u r_acmn_ . Indicaciones
(mg/kg de peso vivo) | administracion
Formol 2000 10 m!n
100 — 200 60 min -
Tetraciclinas 10 60 min PEAS'
5 B.P. Retirar 7 DAR.

PEAS = Poco eficaz en agua salada

B.P.

DAR = Dias antes de la recoleccion

= Baja peligrosidad

Cuadro 8.7. Desinfectantes de uso general en las instalaciones

Producto Dosificacion Observaciones
Muy toxico. Eliminar lentamente.
Hipoclorito sédico 200-400 ppm Esperar 6 dias antes de volver a
incorporar peces.
loddéforos 200-400 