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1. INTRODUCCION

1.1. EMPRESA

La empresa en la que el alumno desarrolla su periodo de précticas, Acuidoro S.L.,
de Stolt Sea Farm, filial de la multinacional Stolt Niensen Limited (SNL), fue adquirida en
el afio 2012 como planta de cria y engorde de rodaballo (Scophthalmus maximus) en el
poligono industrial Cuifia, en Cervo (Lugo), lo que permiti6 junto con la compra de Alrogal
ese mismo afio, elevar la capacidad de produccién de rodaballo de Stolt Sea Farm a 5400
toneladas anuales. En el afio 2019, se inicia dentro de la parcela de Acuidoro la construccion
de una nueva nave con sistema de recirculacion para engorde de lenguado (Solea
senegalensis), la nueva especie por la que apuesta la empresa, que produce el primer pez en
el aflo 2021 y una cantidad aproximada de 150 toneladas y 700.000 peces en el 2021, frente
a las 637 toneladas de rodaballo con 1.026.000 peces.

Stolt Sea Farm en la actualidad, es lider en acuicultura terrestre y principal proveedor
de rodaballo y lenguado. Tiene granjas en Espafia, Portugal, Francia, Noruega e Islandia.
En Galicia posee ocho granjas repartidas por la costa, siete en el mar Atlantico y una en el
Cantabrico, Acuidoro, donde se producen alevines tanto de lenguado como de rodaballo
para engordar en la propia granja hasta la venta o para ser enviados al resto de granjas
espafiolas y de otros paises.

1.2. LOCALIZACION, DISTRIBUCION DE LA GRANJA Y
BIOSEGURIDAD

Dentro de los establecimientos acuicolas en Espafia, el rodaballo y lenguado se
cultivan en tierra firme en tanques construidos en obra en la costa y que obtienen su agua
mediante bombeo desde captaciones en el mar o pozos (APROMAR, 2020). La principal
razon del importante desarrollo del cultivo del rodaballo en Galicia es debido a las
condiciones fisico-quimicas del agua de mar, que proporcionan unas temperaturas optimas
para su crecimiento (Rodriguez Villanueva, 2011). Es por ello por lo que la mayoria de las

granjas de rodaballo en Espafia se sitlan en Galicia y una pequefia parte en Cantabria.



La granja esta situada a orillas del mar Cantabrico (Fig. 1), donde la temperatura
anual oscila entre los 11°C en invierno hasta los 19-21°C en verano. Esta dividida en tres
naves: una hatchery (criadero) de rodaballo y lenguado, un engorde de rodaballo en circuito
abierto y un engorde de lenguado en circuito cerrado (RAS). El circuito cerrado tiene una
temperatura controlada en torno a 19-21°C durante todo el afio con independencia del termo
periodo natural gracias a los sistemas de recirculacion, a diferencia del circuito abierto cuya

temperatura oscila durante el afio.

Fig. 1. Localizacion de la granja en Cervo (circulo rojo; izquierda) y distribucion de las tres naves
que la componen (derecha)

La nave de la hatchery esta compuesta por tres zonas: la hatchery de lenguado, la
hatchery de rodaballo, y una zona de cultivos auxiliares (rotifero y artemia) y microalgas.
La hatchery de rodaballo consta de tres zonas (modulos) de larvario, tres de postlarvario y
dos de preengorde. La de lenguado consta de los mismos médulos a diferencia de que

solamente tiene uno para el preengorde.

La nave para el engorde de rodaballo, por un lado, tiene una nursery dotada de
medidas de bioseguridad propia, donde entran todos los alevines de la hatchery para
preengorde y cuarentena (4 mddulos) y por otro lado el propio engorde que también cuenta
con medidas de bioseguridad propias y esta dividido en tres médulos (A, B y C), donde se
distribuyen los peces por edades y tamarfios. El engorde contiene 670 tanques, con dos letras
y un numero como referencia para nombrarlos. La primera letra hace referencia al médulo
(A, By C)y lasegunda al tamarfio del tanque, que puede ser pequefio, mediano o grande (P,



M y G respectivamente), siendo los tanques AG, BG y CG los que contienen los peces de

mayor tamafio y normalmente los destinados para ventas.

El engorde de lenguado se lleva a cabo en una nave de tres plantas con un sistema
de recirculacion (RAS) independiente para cada una. La planta més alta (P2) es un
preengorde donde se trasladan los lenguados de la hatchery y cuenta con 24 tanques AN
(nursery) y 20 tanques AP (preengorde); la planta intermedia (P1) y la baja (P0) son para el
engorde y es en la planta baja donde se hacen los despesques para la venta. En la planta P1
hay 24 tanques (AG) y en PO hay otros 20 tanques (AG). En cada planta hay un sistema de
clasificacion de tamafios por rodillos ajustables en altura, tras el cual los peces caen a la
planta baja por gravedad a través de conductos suministrados con agua de los propios
tanques, de manera que se aprovecha el agua para el nuevo destino y asi poder proceder a

la limpieza de los tanques una vez vaciados.

En cuanto al agua suministrada a la granja, en el engorde de rodaballo entra por
gravedad desde el mar a un pozo de bombas (Fig. 2a), pasando primero por un sistema de
retirada de algas o de cualquier elemento grueso que pudiese atascar los filtros (Fig. 2b).
Estas algas son atrapadas con unos cepillos metélicos y a través de una cinta transportadora
(Fig. 2c) se acumulan en contenedores (Fig. 2d) para su posterior retirada por una empresa

externa.

Fig. 2: pozo de bombas (2a), sistema de retirada de algas (2b), cinta transportadora (2c¢) y

contenedores (2d).

A partir del pozo de bombas, el agua es bombeada hacia el pozo de captacion situado
encima a mayor altura, para permitir que el agua acceda a la granja por gravedad, pero antes
pasa por filtros conicos de tambor (Fig. 3a) que se encargan de eliminar restos mas finos de
algas, luego es desinfectada por luz ultravioleta (Fig. 3b) y por Gltimo enriquecida en

oxigeno gracias a las turbinas en los pozos de oxigenacion (Fig. 3c). Esta agua entra con



una concentracion de oxigeno de hasta 15 ppm en el engorde a través de un canal abierto
(para asegurar una saturacién suficiente para el cultivo intensivo) distribuyéndose por los
tanques mediante tuberias de PVC de diferentes secciones a las distintas zonas de la

instalacion.

Fig. 3: filtros mecanicos conicos (3a), lamparas ultravioletas (3b) y pozo de oxigenacion (3c)

La nursery (preengorde y cuarentena) ademas de esta filtracion, cuenta con filtros
de tambor y otras lamparas UV. Parte de esta agua filtrada para la nursery, también es
destinada para el RAS de lenguado, con una renovacion de agua nueva de un 6-10% diario.
Esta renovacion en el RAS cuenta con rejas de filtracion primaria en la arqueta de recepcion
de agua de mar, filtros de cartucho y desinfeccidn con luz ultravioleta para el tratamiento
de agua de entrada para cada uno de los pisos. Los equipos de filtracion propios del RAS
son filtros mecanicos de tambor conicos para eliminar sélidos en suspension, un skimmer
para eliminar compuestos organicos disueltos antes de que se descompongan en residuos
nitrogenados, biofiltros para eliminar los compuestos nitrogenados toxicos, unos segundos
filtros de tambor, lAmparas ultravioleta para esterilizar el agua y una vez el agua esta filtrada
es bombeada a un deposito a mayor altura donde se oxigena para descender por gravedad a
los tanques.

La hatchery filtra el agua a parte desde el pozo de bombas del engorde con filtracion
propia, mediante filtros de tambor, skimmers, filtros de arena, filtro bioldgico, torre de
desgasificacion, oxigenacion y lamparas UV. La hatchery de lenguado tiene un sistema
mixto, cuenta con un RAS con un 50% de renovacion y también con un circuito abierto. La
hatchery de rodaballo capta el agua filtrada en un circuito de tanques abierto. Ademas, esta

agua suministra a los cultivos auxiliares de rotifero, artemia y al de microalgas.

Relacionado con la construccion de la granja, son de gran importancia las medidas de
bioseguridad implementadas para aislar y proteger de contaminacion externa los diferentes

4



modulos. Tanto la hatchery, nursery, engorde de rodaballo como el RAS de lenguado,
cuentan con las divisiones necesarias para separar y proteger cada especie, fase del cultivo
y cultivos auxiliares, con las medidas higiénicas que el personal debe emplear para acceder
a cada mddulo, como son entradas independientes con pediluvios y alcohol sanitario en las
mismas para la desinfeccion de manos, contando ademas cada moédulo con material
exclusivo que se debe mantener siempre en las mejores condiciones de limpiezay esterilidad
posibles, sin haber un intercambio de materiales entre los diferentes médulos. Ademas, el
personal asignado a cada modulo no rota entre ellos, a excepcidn del departamento de salud,
por lo que se cuenta con un uniforme de trabajo diferente para cada uno de los tres mddulos
y cada una de las tres partes de la granja cuenta con un laboratorio propio donde realizar los
analisis.

Ademaés de estas barreras fisicas (zonacion vy filtracion), para la prevencion de
enfermedades se recurre a barreras quimicas para la desinfeccion de tanques, suelo y
camiones de transporte y se lleva a cabo un protocolo de vacunacion y de tratamientos para
evitar la enfermedad clinica causada por patdégenos y con ello las consecuentes pérdidas

econdmicas.

1.3. BIOLOGIA DE LAS ESPECIES CULTIVADAS

1.3.1. RODABALLO (Scophtalmus maximus)

Morfologia

Se trata de un pez plano de cuerpo circular y asimétrico (ojos sobre el costado
izquierdo). Piel sin escamas, pero provista de protuberancias 6seas (tubérculos 6seos o
espiculas) repartidas irregularmente. La boca es grande y con ojos pequefios. La aleta dorsal
y anal se extienden ampliamente a lo largo de los flancos dorsal y ventral. Aletas pectorales
cortas con borde posterior redondeado; aletas pélvicas pequefias situadas delante de la aleta
anal. La linea lateral es curvada en su parte anterior (Rodriguez Villanueva, 2011). La
mandibula inferior y la abertura bucal ocupan una posicion oblicua, de manera que su
extremo anterior estd adelantado respecto a la mandibula superior. La rama inferior del

primer arco branquial presenta de 10 a 12 branquispinas (Arranz, 2008).



Posee una coloracion mimética variable con un lado ciego (derecho) blanquecino y
el lado izquierdo de coloracién variable segun el fondo donde viven. Su esperanza de vida
es de hasta 15 afios y puede alcanzar 1 metro de longitud y 12 kg, siendo las hembras

mayores que los machos (Rodriguez Villanueva, 2011).
Distribucion y ecologia

El rodaballo (Scophthalmus maximus, Linneo, 1758), es un pez tele6steo miembro
del orden Pleuronectiformes y de la familia Scophthalmidae, una amplia familia distribuida
en el noreste Atlantico, incluido el Mar Baltico, costas de Islandia y Escandinavia, Mar
Mediterraneo y el Mar Negro (Fig. 4; Eryilmaz & Dalyan, 2015). Es una especie bentdnica
que se encuentra en fondos fangosos y arenosos, aunque también habita fondos rocosos,
generalmente aguas poco profundas hasta los 100-125 m, permaneciendo en aguas someras
en primavera y verano y descendiendo en profundidad en invierno. Su dieta se basa en
pequefios crustaceos y bivalvos durante la fase juvenil, pasando a alimentarse
exclusivamente de peces a partir de los 10-15 cm de longitud (Arranz, 2008). Se mueve
poco durante el dia y captura sus presas durante la noche.
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Fig. 4: distribucién geogréfica del rodaballo (Scophthalmus maximus; tomada de FishBase, 1999a)

Reproduccion

Es una especie dioica. La época de puesta natural en el Mediterraneo abarca desde
febrero a abril y en el Atlantico desde mayor a julio, realizando puestas secuenciales cada
2-4 dias. Los huevos son plancténicos, miden un milimetro de diametro y contienen una
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sola gota de grasa. Al eclosionar la larva es simétrica, pero finaliza la metamorfosis en 40-
50 dias y con 25 mm y el ojo derecho se ha desplazado hacia el costado izquierdo,
perdiéndose la simetria bilateral inicial y desciende al sustrato para vivir sobre él casi de

forma sedentaria (Rodriguez Villanueva, 2011).

1.3.2. LENGUADO (Solea senegalensis)

Morfologia

El lenguado senegalés (Solea senegalensis, Kaup 1858) es un pez plano marino de
la clase Actinopterygii, del orden Pleuronectiformes y de la familia Soleidae. Puede llegar
a medir 60 cm en el Atlantico y 45 cm en el Mediterraneo y un peso de 3 kg, siendo las
hembras mayores que los machos. Tiene un cuerpo plano y oval, con los dos ojos en el lado
derecho, el hocico redondeado y la boca pequeria de forma semicircular que alcanza el borde
inferior del ojo derecho. Su tonalidad varia de marrén oscuro a mas claro, pudiendo
presentar manchas de diferentes tonalidades por todo el cuerpo. Su cara ciega es
blanquecina. La aleta dorsal se inicia por delante de los 0jos y junto con la anal se extienden
casi por toda la periferia del cuerpo, dejando una separacion entre estas y la aleta caudal. La
aleta pectoral del lado ocular presenta una membrana interradial negra, lo que permite
distinguir esta especie del lenguado comun (Solea solea, Linnaeus 1758), con un punto
negro en la zona posterior de la aleta (Rasines, 2013; Rodriguez Villanueva & Peleteiro-
Alonso, 2014).

Distribucion y ecologia

Se distribuye a lo largo de la costa este del Océano Atlantico, desde Senegal hasta
La Rochelle (Francia) y en el Mar Mediterraneo a lo largo de las costas de Espafia, costas
del norte de Tufiez y Golfo de Leon (Fig. 5). Sumodo de vida es demersal, cuyo habitat mas
frecuente son los fondos arenosos 0 fangosos en aguas costeras entre los 12 y los 65 m de
profundidad, pudiendo llegar a los 100 metros, aunque también se adentra en estuarios y
lagunas salobres. Durante el dia permanece semienterrado y estd mas activo durante la
noche. De alimentacién carnivora, su dieta incluye poliquetos, crustdceos de pequefio
tamafo y moluscos bivalvos (Carazo Ortega, 2013; Rodriguez Villanueva & Peleteiro-
Alonso, 2014).
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Fig. 5: distribucion geogréfica de Solea senegalensis (tomado de FishBase, 1999b)

Reproduccion

Es un pez dioico sin caracteres sexuales externos diferenciales, aunque en la época de
reproduccion la hembra muestra un aumento considerable de los ovarios. Los machos
producen esperma durante todo el afio, con una mayor cantidad en la primavera que
disminuye durante el verano. Madura sexualmente al tercer afio de vida con unos 25-30 cm.
La reproduccion en el medio natural se traduce en dos épocas de puesta: desde marzo hasta
junio la mas importante y de septiembre/octubre hasta noviembre otra segunda puesta de
menor importancia. La reproduccion tiene lugar a temperaturas entre 13 y 23°C, con altas
fecundidades entre 15y 21°C. La incubacion varia con la temperatura, pero suele ser de una
semana en el medio natural. Los huevos pelagicos miden aproximadamente un milimetro y
contienen numerosos aglomerados de glébulos lipidicos formando una espiral. Las larvas
son pelagicas hasta la metamorfosis (entre 10 y 12 dias desde la eclosion), en la cual se
produce la migracion del ojo izquierdo hacia el costado derecho, con la modificacién del
craneo y algunas conexiones nerviosas, pasando a ser asimétrico y bentdnico. Este
fendmeno es comun en todos los peces planos, pero se inicia a edades mas tempranas en el
caso de los soleidos (Carazo Ortega, 2013; Gozalbo & Josep, 2007; Rodriguez Villanueva
& Peleteiro-Alonso, 2014)



1.4. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA DE CULTIVO DEL
RODABALLO Y LENGUADO

En los afios 1955 a 1960, Ito (1955, 1957, 1960) descubre que el rotifero Brachionus
plicatilis es un excelente alimento para las larvas de peces marinos, ademas de su facilidad
de cultivo, por lo que se podria considerar este hecho como el comienzo de la acuicultura
marina moderna, afiadiendo la utilizacion de los nauplii del crustaceo branquiépodo
eurihalino Artemia sp., que constituye también un alimento apropiado para las larvas de
peces marinos. Esto supone un importante desarrollo de la maricultura (Fernandez-Pato,
1998).

Atendiendo a los peces planos de la Familia Scophthalmidae, se puede decir que han
recibido gran atencion como especies cultivables debido al valor comercial que alcanzan
entre las demas especies marinas, lo que ha llevado a desarrollar técnicas de produccién
intensiva y la puesta en marcha de ciclos cerrados de produccién (Peleteiro-Alonso, 2005).

Rodaballo (Scophthalmus maximus)

El rodaballo posee unas caracteristicas muy favorables para el cultivo. El hecho de
gue no posea escamas en la piel, lo sitia como una de las especies que sufren menos estres
en cuanto a manipulacion se refiere, ademas de la facilidad del marcado (Peleteiro-Alonso,
2005). A continuacion, se describe la metodologia de cultivo descrita por Rodriguez
Villanueva (2011).

La reproduccion se realiza en criaderos (hatcheries) en condiciones muy
controladas, ya que las primeras experiencias se realizaron investigando con stocks
mantenidos en condiciones naturales de fotoperiodo y temperatura, sin induccion a la
puesta, pero presentaron algun problema como la ausencia de fecundacion o la mala
evolucion de los embriones por lo que, en la actualidad, en todos los criaderos las puestas
se obtienen por masaje abdominal. Se aumentan fotoperiodo y temperatura progresivamente
para inducir la gametogénesis, que dura unos tres meses. En cautividad la puesta ronda los
200.000 huevos por kg de hembra, dura de uno a tres meses y gracias a la manipulacion del
fotoperiodo y termoperiodo se consigue tener puestas durante todo el afio. El fotoperiodo se
aumenta gradualmente o de manera brusca de 8h a 16h y una vez realizada la puesta se
vuelve a bajar al periodo de descanso de 8h de luz y 16h de oscuridad. En cuanto al

termoperiodo, la mayoria de los criaderos mantienen los stocks de reproductores a una



temperatura constante de 13°C ya que la Optima esta entre 13 y 14°C. A partir de los dos
afos, machos y hembras alcanzan la madurez sexual, siendo a los 5-6 afios la edad 6ptima

y a partir de entonces los gametos comienzan a disminuir su calidad y cantidad.

La puesta se lleva a cabo por masaje abdominal y antes de realizar la fecundacion se
valora la calidad de los huevos: esfericidad, transparencia, diametro (0,9-1mm) y que
contengan una Unica gota de grasa. El esperma se obtiene del mismo modo y se valora la
movilidad y densidad de los espermatozoides, que suele ser del orden de 1-10 x 10°
espermatozoides/ml. Tras la fecundacién en agua salada se mezclan y homogenizan los
gametos, que transcurridos quince o veinte minutos se separan los viables de los no viables

por diferencia de densidad ya que los fecundados flotan y los no fecundados precipitan.

La incubacién se realiza en tanques cilindro conicos de poliéster a una temperatura
de 13-14°C, una densidad de 5.000 huevos por litro como maximo y una tasa de eclosion
superior al 70%. El proceso dura unos 60-70 grados dia, es decir, 5 dias a 14°C y es muy
importante el seguimiento a la lupa de los embriones viendo su desarrollo, asi como ir

descartando los no viables.

Las larvas miden unos 3 mm y pesan 0,1-0,2 mg al eclosionar. Son poco activas,
ciegas, simétricas y tienen el ano y boca cerrados. La alimentacion exdgena comienza al
tercer dia, abriéndose la boca y ano y comenzando a mostrarse mas activa. En el dia 15 mide
alrededor de 7 mm y comienza la metamorfosis, empieza a adquirir forma plana y la
migracion del ojo derecho al lado izquierdo que finaliza el dia 30 cuando comienza a hacerse
bentonica y reabsorbiendo totalmente la vejiga natatoria. La metamorfosis finaliza entre el
dia 40-50.

El cultivo larvario se puede realizar en cultivo semi intensivo o intensivo. En el
cultivo semi-intensivo, con densidades bajas de 2-3 larvas/litro, se realiza en tanques
circulares de hormigén de 50m? donde previamente se afiaden las microalgas (Tetraselmis
suecica e Isochrysis galbana) y rotifero (Brachionus picatilis), controlando los parametros
fisicoquimicos, densidad de microalgas y de alimento y se comienza a suministrar artemia
a los 15 dias hasta el destete. Por otro lado, el cultivo intensivo (el que se lleva a cabo en
esta granja), con densidades iniciales de 15-20 larvas/litro, se realiza en tanques cilindro
conicos de fibra de vidrio de entre 5-20 m2. El cultivo se realiza en circuito abierto con agua

filtrada a 1 micra y esterilizada. En cuanto a la alimentacion, los cambios son progresivos,
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el destete comienza sobre el dia 15 y se mantiene la alimentacion con pienso junto con la

Artemia hasta el dia 30-35, momento en el que se alimentan de pienso exclusivamente.

Al finalizar el destete, se llevan a la nursery con un peso medio de 0,1 a 0,2 gramos,
hasta que alcanzan 2-10 gramos a los 40-60 dias, momento en el que son trasladados al
engorde. El agua es filtrada y esterilizada con lamparas UV. Se alimentan con pienso,
corrigiendo las cantidades en funcién de su apetito y también de la temperatura. Es muy
importante clasificarlos por tamafios para evitar la dispersion y canibalismo, aprovechando
esta seleccion para eliminar los peces con problemas de pigmentacién, ausencia de opérculo
0 migracion incompleta del ojo derecho. Al final de esta fase, antes de ser enviados al
preengorde son vacunados mediante inmersion (debido a su pequefio tamafio) en funcion de

la principal enfermedad de la granja de destino.

El engorde se divide en dos fases: comienza con el preengorde desde que llegan de
la nursery con 2-10 gramos hasta que alcanzan 60-100 gramos y el engorde que comprende
desde este peso hasta que alcanzan la talla comercial, con un peso medio de 2 kg. Esta fase
del cultivo se lleva a cabo en tierra, tanto al aire libre como dentro de naves en tanques de
hormigdn con circuito abierto. El preengorde se lleva a cabo en tanques circulares de
hormigon recubiertos de polietileno, con una densidad inicial de cultivo de 2 kg/m2 que
alcanza los 10 kg/m2 al final del proceso, que dura unos 4-6 meses. En el preengorde los
peces se clasifican mediante clasificadoras de rodillos, una o varias veces, para conseguir
lotes homogéneos y eliminar individuos de crecimiento lento (los denominados colistas) o
alguno que pudiese tener malformaciones y no se hubiese descartado en la clasificacion de
la nursery. Al final de este proceso, antes de ser enviados al engorde se aplican dos dosis de
vacuna por inyeccion intraperitoneal, contra la principal enfermedad que puede afectar a la
granja. En el engorde siguen creciendo hasta la talla comercial, en tanques cuadrados con
esquinas redondeadas y una densidad inicial de cultivo de 10-15 kg/m2 llegando en la fase
final del cultivo a 40-50 kg/m2, momento en el que se realiza el despesque manual y
sacrificio de los peces mediante shock térmico en cubas con hielo. El tiempo medio de
duracion del cultivo desde la entrada de juveniles hasta la cosecha es de 2 afios. Durante el
proceso del engorde, al igual que en la nursery y preengorde, se llevan a cabo muestreos
mensuales para controlar la biomasa y diversos indices de crecimiento, a su vez que
controles sanitarios para minimizar la aparicion y desarrollo de patologias, manteniendo una

baja mortalidad.
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Fig. 6: esquema del ciclo de produccion del rodaballo (Rodriguez y Fernandez en FAQ, 2009)

Lenguado (Solea senegalensis)

Los primeros estudios relacionados con el cultivo de lenguado senegalés (Solea
senegalensis) fueron realizados desde principio de los 80 sobre ejemplares salvajes en Cadiz
por Rodriguez (1984) y en los estuarios portugueses por Dinis (1986). No hubo una
continuacion con estos trabajos en los afios posteriores debido a la prioridad en el desarrollo
del cultivo de otras especies como la dorada, lubina y rodaballo tanto en el sector productivo
como investigador, ademas de los resultados adversos obtenidos con el lenguado comudn
(Solea solea), especie que histéricamente fue la primera en atraer la atencion acuicola hacia

el lenguado (Canavate, 2013; Rodriguez Villanueva & Peleteiro-Alonso, 2014).

En los afios 90 aumenta en gran medida la produccién de especies de peces marinos,
de lubina y dorada fundamentalmente, lo que llega a ocasionar una saturacion del mercado
y descenso en los precios. En esta situacion comienza a haber interés por otras especies entre
las que el lenguado senegalés se considero una especie adecuada para cultivar en el area sur
atlantica peninsular, donde se habia cultivado tradicionalmente de manera extensiva. Una
vez fueron estabulados los reproductores salvajes en diversas instalaciones, no se obtuvieron
puestas en los primeros afios. En el afio 1991 hubo un punto de inflexién en el cultivo de
esta especie, que fue la obtencion de puestas naturales y de forma continuada en las
instalaciones del IFAPA en el Torufio (Cadiz), lo que permitié avanzar en el desarrollo del
cultivo larvario, distribuyendo huevos y larvas a diferentes empresas y centros de

investigacion. A principios del afio 2002 se aprobd del Plan Nacional para el cultivo del
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lenguado por la Junta Nacional de Cultivos Marinos (JACUMAR), en el que participaron
centros de investigacion de Cantabria, Catalufia, Galicia y Murcia, ademas de los de
Andalucia, lo que permitié desarrollar técnicas para obtener puestas con regularidad y de
forma prolongada, producir alevines y conocer su capacidad de crecimiento bajo diferentes
condiciones. En Europa, son tres las empresas que estan realizando el cultivo de lenguado:
Stolt Sea Farm, Cupimar y Sea 8, y las tres utilizan sistemas de recirculacion en acuicultura
para su cultivo y décadas de 1+D (Rodriguez Villanueva & Peleteiro-Alonso, 2014). El
sistema RAS es un sistema intensivo en el cual el productor controla todas las variables. Se
utiliza muy poco consumo de agua (sobre un 10-15% de renovacién) y esta demostrado que
la tecnologia utilizada es una alternativa viable para el ahorro de agua en la produccion de
pescado de calidad (Valenzuela et al., 2018).

En 2019 se produjeron 818 toneladas de lenguado de acuicultura en Espafia, un 5,7
% mas que en 2018. Esta produccién se localiza en Galiciay Andalucia (APROMAR, 2020)
y se espera que siga aumentando su produccion en los proximos afios ya que existen planes
de expansion para esta especie tan demandada en el mercado. A continuacion, se detalla la
metodologia de produccién del lenguado senegalés descrita por Rodriguez Villanueva y
Peleteiro-Alonso (2014).

El cultivo del lenguado (Fig. 7) se realiza en instalaciones en tierra con sistemas de
recirculaciéon debido a la importancia de mantener una temperatura estable entre los 18-
22°C. El tiempo medio de cosecha es de 18 meses. Tiene dos épocas de reproduccion, la
primera y mas importante en primavera, de febrero a junio y la segunda de septiembre a
noviembre, existiendo continuidad entre ambas en algunos casos. Cada hembra pone unos
28.000 ovocitos. Tras un tiempo de cuarentena, se estabulan en tanques con un ejemplar por
metro cuadrado, siendo conveniente una relacion macho/hembra de 2:1, marcando los
ejemplares con un microchip para diferenciarlos entre si a la vez que se diferencian ambos
sexos. Otra manera de diferenciar a las hembras es por la dilatacién del ovario en época de
puesta, 0 con un sistema de ecografia para identificar mas facilmente a los dos sexos. Para
la induccion a la puesta, primero se induce la maduracion gonadal estimulandola con
cambios en el termoperiodo, subiendo y bajando la temperatura dos grados cada 24 horas y
manteniendo el fotoperiodo natural amortiguado, lo que da lugar a puestas naturales a los

dos meses del inicio de la induccion.
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Cabe mencionar que uno de los aspectos de mayor dificultad en la reproduccion del
lenguado es conseguir un desove espontaneo a partir de individuos F1 madurados en
cautividad. Sin conocer las causas exactas, existen indicios de la ausencia de cortejo sexual,
asi como el factor inherente de los machos de producir poco volumen de esperma, por lo
que una solucidon pendiente de optimizarse es la reproduccion artificial por masaje
abdominal (Canavate, 2013). Se ha demostrado que la presencia de lenguados salvajes que
se reproducen, incrementa la participacion en el cortejo de los lenguados de la primera
generacion, sugiriendo que existe un proceso de aprendizaje de los comportamientos

reproductivos (Fernandez, 2018).

Los ovocitos miden 1000 micras aproximadamente, son esféricos y tienen una gota
de grasa dispersa en su superficie, lo que dificulta en ocasiones diferenciar los que estan
fecundados. La fecundacidn se produce durante la noche generalmente tras el cortejo de los
machos. Los ovocitos fecundados flotan y son recogidos mediante un colector en los
rebosaderos de los tanques para su valoracion (se calcula el porcentaje de fecundacion,
volumen de huevo flotante y simetria de las primeras divisiones) y se procede a la
incubacién de los ovocitos fecundados, a temperatura constante de 14°C durante 72 horas o
a 18°C durante 48 horas, observando la evolucion del embrién diariamente en la lupa.

Al eclosionar las larvas se valora su calidad: forma, tamafio, malformaciones y
disposicion de los 6rganos. También se estima el nimero de larvas para calcular el nimero
de tanques necesario. El cultivo larvario del lenguado senegalés es de los mas largos
conocidos en la acuicultura marina moderna (hasta los 90 dias) y se realiza normalmente en
sistema intensivo y circuito abierto en tanques cilindro concavos de 0.5-20 m3, con
fotoperiodo de 24 horas hasta que inician la fase bentonica a los 20 dias de vida, a partir de
entonces se baja paulatinamente hasta las 16 horas de luz y 8 de oscuridad, a una temperatura
optima de 18-20°C. La alimentacion en los primeros dias es enddgena, y una vez agotadas
las reservas vitelinas comienza la alimentacion exdgena con rotifero (Brachionus plicatilis)
enriquecido con Isochrysis galbana o productos comerciales, y a partir del dia 5-6 con
nauplios de Artemia. A partir del dia 7-9 se afiaden metanauplios de artemia enrriquecidos
con Isochrysis galbana o productos comerciales y se mantiene hasta el destete a los 40-60
dias, o también se puede coalimentar con alimento inerte (pienso) de manera temprana
mejorando la calidad de los alevines. Igual que en el rodaballo el cambio mas importante
que sufren las larvas es la metamorfosis desde los 10-12 dias hasta los 20, donde pasan de

vida pelagica a bentonica.
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Se trasladan a la nursery una vez realizado el destete con un peso de 1.5-2 g donde
permanecen hasta los 5-10 g (60 dias de cultivo). Aqui se alimentan a saciedad con pienso
comercial de manera automatica. Durante esta etapa son necesarias varias clasificaciones
debido a la dispersion de tamafios, mediante maquinas clasificadoras de rodillos, donde
también se eliminan a los colistas, peces con algun defecto morfologico o en la
pigmentacion. Antes de ser enviados al engorde se vacunan por inmersion contra las
principales enfermedades bacterianas que afectan al cultivo, principalmente tenacibaculosis

y vibriosis.

El engorde se lleva a cabo en sistemas de recirculacion como se menciona
anteriormente, para mantener una temperatura estable entre 19 y 22°C y comprende dos
fases: el preengorde desde los 5-10 g hasta los 70-100 g, con una duracion de 5-6 meses y
el engorde desde los 70-100 g hasta la talla comercial de 300-500 g y una duracién de 9-10
meses. La densidad de cultivo del preengorde va desde los 2 kg/m2 hasta los 10kg/m2 para
llegar a la densidad maxima de 22-25 kg/m2 en el engorde. Durante estas dos fases es
necesario realizar clasificaciones para evitar la dispersion de tallas mediante una

clasificadora de rodillos automética (Rodriguez Villanueva & Peleteiro-Alonso, 2014).
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2. OBJETIVOS DE LAS PRACTICAS

Los objetivos de estas practicas en el departamento de salud son el aprendizaje de las
tareas rutinarias que se llevan a cabo de manera planificada, cumpliendo con los requisitos
zoosanitarios de los peces, productos y aparatos empleados en la granja, el control y la
prevencion de determinadas enfermedades y velar por el cumplimiento de las medidas de
bioseguridad, tanto en el cultivo de lenguado como en el de rodaballo. Se trabaja desde la
prevencion, comunicando cualquier incidencia a los responsables de granja y colaborando
con el personal de engorde tanto para concluir las causas de la mortalidad, como para

proponer medidas paliativas o preventivas como tratamientos, vacunas o ventas.

3. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL DEPARTAMENTO
DE SALUD

El personal de salud da cobertura a las dos subexplotaciones (lenguado y rodaballo) de
la granja. Dicho departamento estd compuesto por tres personas que van rotando entre los
diferentes modulos y las funciones que se desempefian pasan por la revision general del
estado de salud de los tanques, llevando un seguimiento diario, toma de muestras de agua,
hielo y peces para cumplir con los estandares de calidad y llevar la trazabilidad en la granja,
analisis de la mortalidad realizando necropsias, parasitologias y bacteriologias, toma de
muestras de histologias y virologias, conservacion y cuidado de vacunas y aparatos
empleados en la granja como sondas fijas y moviles y equipos de laboratorio. Para cada lote
de peces que se cultiva en la granja se llevan a cabo una serie de valoraciones programadas
en el calendario desde el destete hasta el final del engorde, pudiendo medir mediante
parametros el estado de salud de estos y asegurar el estado de bienestar de los animales. A
continuacion, se explican con detalle las tareas que se llevaron a cabo en el periodo de
practicas rotando por las diferentes partes de la granja que fueron hatchery (criadero de
lenguado y rodaballo), engorde de rodaballo (incluyendo la nursery) y engorde de lenguado
en RAS. Cabe mencionar que al tratarse de una empresa privada se firmé un acuerdo de
confidencialidad, por lo que no es posible explicar los protocolos seguidos para los

tratamientos ni hablar de las enfermedades principales que afectan a la granja.
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3.1. ACTIVIDADES EN LA HATCHERY, ENGORDE DE
RODABALLO Y RAS DE LENGUADO

3.1.1. REVISION DEL ESTADO SANITARIO DE LA PLANTA

Se trata de una de las tareas principales del departamento llevada a cabo en los tres
modulos de la granja y el punto de partida que permite tomar decisiones para asegurar el
bienestar de los animales, como sugerir desdobles de peces en los tanques para reducir la
densidad o proponer tratamientos en caso de goteo de enfermedad o mortalidad. Se lleva a
cabo tanto en el criadero de rodaballo como el de lenguado y permite controlar las patologias

que afectan a estos cultivos.

Disponiendo de tiempo, es un trabajo diario (0 al menos varias veces a la semana)
que consiste en observar pausadamente cada tanque y empezando por los peces mas
pequefios, empleando una linterna para observar mejor y detectar los que estdn muertos o
enfermos, anotando en estos casos lote y nimero de tanque y procediendo a retirarlos. Si
hay algun tanque enfermo o con goteo de mortalidad se le pondré especial atencion llevando
una inspeccidon continua y tomando muestras para analizar la evolucion. Los operarios de la
planta encargados de la limpieza diaria de los tanques retiran también la mortalidad y la
depositan en un recipiente en cada tanque, para posteriormente el personal de salud retirar
estos peces y llevarlos al laboratorio para realizar los anéalisis oportunos. Se valoran las
muestras que estén en condiciones de ser analizadas (para realizar la necropsia en ocasiones
se descartan aquellos animales que lleven un dia 0 mas muertos, con un estado de autolisis
avanzado). Las incidencias siempre se comunican con el personal de la planta, quienes
aportan informacion relevante que ayuda a tomar las medidas necesarias y siempre se deja
constancia de los peces retirados por el personal de salud para llevar el recuento diario de

bajas.

3.1.2. ANALISIS REALIZADOS

Una vez llevados los peces al laboratorio, nos encontramos con la siguiente tarea
diaria. En una hoja de registro se anota la fecha, nimero de tanque, lote y sintomas externos
de cada pez, para posteriormente trasladar esta informacién al ordenador a una base de datos

propia de la empresa, que permite llevar un registro diario de todos los acontecimientos de
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la granja, poder elaborar los informes de salud anuales e intentar mejorar los indices cada

afio.

Para poder realizar el diagnostico presuntivo de cada animal, se procede a realizar la
necropsia (Fig. 8) de la siguiente manera: si el animal sigue vivo, lo primero es su sacrificio.
Este se realiza con una seccion en la cabeza a la altura del encéfalo, en este caso al tratarse
de animales pequefios se emplea un bisturi. Se hace un examen visual de la piel, color,
branquias y si presenta alguna alteracién como ulceras, exoftalmia o lesion. Con la ayuda
de pinzas de precision y bisturi, se toman muestras de encéfalo, piel, branquia, masculo y
raspado de piel y branquia, antes de proceder a abrir la cavidad abdominal para tomar
muestras de intestino (intestino y ciego pilérico en rodaballo) y sangre (de la cavidad
pericardica), tras hacer un examen visual del estado de los 6rganos. Si el pez presenta ascitis
también se toma una muestra del liquido ascitico, y en caso de Ulceras la muestra de piel se
toma también sobre la zona afectada. Una vez tomadas las muestras se observan al
microscopio Optico pasando por los diferentes aumentos, para ir anotando las alteraciones y

posibles patdgenos observados en cada una.

Fig 8: ambiente de trabajo en el laboratorio realizando una necropsia en alevin de rodaballo

Las bacteriologias o siembras bacterianas se realizan cuando se observen ulceras o
heridas que sugieran algun tipo de infeccion y no haya ningun diagndstico previo de
enfermedad en el tanque, o también para comprobar si sigue habiendo prevalencia de
patogenos identificados con anterioridad. Para ello, se desinfecta bien la zona de trabajo,
manos Yy al lado de la llama, con el asa de siembra se toman muestras de piel (de la zona
afectada), bazo y rifiidn, en ambas especies. Los medios utilizados para rodaballo son TSA-
1 (medio general)), FMM (medio selectivo) para detectar bacterias filamentosas

(Tenacibaculum maritimum) y Agar Sangre como medio diferencial para Aeromonas y
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TSA-1, FMMC (con colistina) y Agar Sangre para lenguado. La colistina es un polipéptido
ciclico perteneciente al grupo de las polimixinas, que por sus propiedades tensoactivas tiene
la capacidad de alterar la permeabilidad de la pared de las bacterias gran negativas sensibles,
que presentan una capa externa conformada por lipopolisacaridos (Medina et al., 2017). En
este caso interesa inhibir el crecimiento de Vibrio, ya que suele ser una bacteria abundante
en los cultivos de lenguado y puede enmascarar el crecimiento de T. maritimum. Las placas
de cultivo se colocan en la estufa a la espera de un crecimiento bacteriano y se retiran a las
72 horas para ser enviadas al Departamento de 1+D, encargados de hacer la identificacion.
Una vez identificado el agente principal de la infeccion, se deja constancia en la base de
datos y se propone llevar a cabo el tratamiento correspondiente.

En caso de no llegar a una identificacién concisa de la causa de enfermedad o
mortalidad, o para confirmar un diagnoéstico, se realizan histologias y virologias que
posteriormente son enviadas a analizar a laboratorios externos a la empresa. Para realizar la
virologia, se toman muestras de los érganos diana de los virus que pueden afectar al cultivo:
encéfalo, corazon, bazo y rifion. Se introducen en un tubo y se congelan para su posterior
envio. Para la histologia (Fig. 9) se toman muestras de piel, masculo, branquia, encéfalo,

rifion, intestino, bazo, higado y corazdn y se introducen en un bote con formol tamponado.

.rb

También se realizan parasitologias diariamente en el engorde de rodaballo.
empezando por los tanques con peces mas grandes. Se realiza una lista de tanques ordenados
temporalmente por generaciones (en la hatchery se trabaja con lotes y en el engorde se
mezclan los lotes para homogeneizar tamafios y formar generaciones). Cuando se han
analizado todos los peces de una generacién se pasa a la siguiente y al acabar se vuelve a
empezar por la primera generacion existente en el engorde. La manera de realizarlas es

seleccionar tres peces por cada tanque con la ayuda de una sacadera (Fig 12a) y una linterna,
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escogiendo si es posible los que presenten algiin comportamiento, color o sintoma extrafio,
0 en caso contrario se eligen al azar. Entre cada tanque es necesario desinfectar la sacadera
y la superficie del tanque donde se apoya el pez. Por cada pez, se toma una muestra de piel
en la cabeza y bajo la aleta pectoral con una espatula de acero y otra de las branquias con la
ayuda de una espatula de plastico (Fig 12b). Luego, se llevan las muestras al laboratorio
para identificar la presencia de parésitos en el microscopio 6ptico y se anotan los resultados
en una ficha del mismo modo que los resultados de las necropsias, para pasarlos a la base
de datos y proponer tratamiento en los tanques afectados. Tras aplicar cada tratamiento, a
los tres dias se toman tres muestras nuevamente para comprobar si resultd ser efectivo y en

caso contrario se repite el tratamiento.

Fig. 12: utensilios para realizar las parasitologias (12a) y bandeja para las muestras (12b)

3.1.3. VALORACIONES RUTINARIAS

De manera rutinaria para comprobar el estado de salud y calidad de cada lote se
llevan a cabo unos chequeos antes de ser destinados para el engorde en la granja de destino,

tanto en rodaballo como en lenguado y asi poder realizar el certificado sanitario.

En la hatchery de rodaballo, a los 50-60 dias de vida y tras una semana desde
la primera vacunacion por inmersion, se realiza una virologia con la mortalidad de ese dia.
A los 85 dias y 14 dias antes de que los peces se destinen a otra granja, se realiza una
parasitologia de piel y branquias (ademas de la necropsia completa), una bacteriologia de
rindn de cinco peces en FMM y TSA-1 y una histologia. Una vez los peces han pasado al
preengorde (nursery), cuando tienen 200 dias se realiza una histologia y una virologia para

comprobar que estan en buenas condiciones para el engorde.
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En el caso del lenguado, a los 40 dias se hace una bacteriologia de rifion y aleta de
cinco peces en FMMC y TSA-1. Se mira a la lupa el estado de la aleta caudal de veinte
peces por tanque indicando con valores comprendidos entre 0 (aleta completa) hasta 4
(pérdida total de los radios de la aleta). Se valora también al microscopio la cantidad de
bacterias presentes en la cola (1: poca; 2: moderada; 3: elevada) en una muestra de cinco
peces, se identifica la presencia de Leucothrix (un género de bacterias filamentosas asociado

al calcio de la cola) en veinte peces y por ultimo se preparan estos peces para una virologia.

A los 130 dias, 14 dias antes de salir a la granja de destino para el engorde y poder
hacer el certificado sanitario, se realiza en cinco peces una necropsia, una parasitologia, una
bacteriologia de rifién y aleta (Fig. 10a), una virologia (Fig. 10b) de diez peces muertos
preferiblemente con un corte en la cabeza, guardados en seco en un bote estéril y una
histologia (Fig. 10c) con cinco peces vivos con un corte en el encéfalo y abdomen que se
introducen en un bote estéril con formol tamponado. Ademas, una semana antes de ser
enviados se anota el estado de la aleta caudal de cincuenta peces por tanque, su peso medio
y el porcentaje de manchas ventrales, tras anestesiarlos con tricaina. Una vez en el engorde,
a los 200 dias del cultivo, igual que en el rodaballo se realiza una histologia y una virologia

rutinaria para enviar a analizar a laboratorios externos
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Fig. 10: de izquierda a derecha: bacteriologia, muestras para virologia y muestras para histologia
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Por otra parte, cada vez que se vaya a vacunar un tanque se necesita valorar el estado
de salud de los peces, ya que la vacunacién supone un factor de estrés importante y los peces
deben estar sanos, por lo que si se encuentran peces enfermos se debe posponer. En la
hatchery, el dia antes a cada vacunacion, se realiza una necropsia en cinco peces de cada
tanque que se va a vacunar y si se encuentra una carga bacteriana alta, hongos o algun
patdgeno se pospone la vacunacién para proponer un tratamiento. En el preengorde

(nursery) se hace un chequeo previo a la vacunacion una semana antes, que consiste en una
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parasitologia y necropsia de tres peces por tanque que tengan cambios de color, colistas,

comportamiento extrafio o alguna herida.

3.1.4. CONSERVACION DE LAS VACUNAS

Siguiendo un calendario de vacunacion, se realizan en la hatchery de rodaballo y
lenguado por inmersion durante un minuto y por inyeccion intraperitoneal en el preengorde
de rodaballo y lenguado, en dos dosis con un intervalo de 40 dias entre ambas. La diferencia
es que las vacunas de la hatchery no tienen adyuvante oleoso y en el engorde si, siendo
necesario cada semana remover los botes de vacunas en la nevera del engorde para mezclar

el adyuvante con el antigeno y que puedan ser usadas por el personal de la planta.

El personal responsable de la vacunacion debe calcular el volumen total de dosis que
van a necesitar y el personal de salud debe hacer el reparto en botes estériles en el
laboratorio. La parte que no vayan a utilizar se debe conservar inyectando formaldehido en
la proporcidn correspondiente al volumen de vacuna, para lo que se utiliza una botella vacia
reglada con marcas de volumen como referencia. Se debe desinfectar con alcohol el tapon
de la botella antes de proceder a inyectar el formaldehido en ambiente estéril, se sella el
tapdn con papel Parafilm y se guarda en la nevera para su posterior uso, anotando el tipo de

vacuna, lote, caducidad y cantidad.

La vacuna guardada puede ser usada en las proximas 48 horas, a partir de entonces
se debe hacer una siembra en Agar Marino con 100 microlitros para comprobar si esta
contaminada. Si tras 72 horas no hubo ningun crecimiento entonces puede ser usada, de lo

contrario debe eliminarse.

3.1.5. COMPROBACION DE SUPERFICIES LIMPIAS

De manera periodica se realizan limpiezas generales en los tanques de la hatchery,
procediendo a su vaciado y desinfeccion antes de introducir un nuevo lote, asi como del
camion que transporta los alevines. Otra de las tareas del departamento es comprobar si las
limpiezas resultaron efectivas, con kits de laminocultivos de dos caras que permiten el
recuento de bacterias aerobias por unay de hongos y levaduras por la otra. Usando guantes,

se procede con cuidado de no contaminar la placa, destapando el bote y colocandola sobre
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las superficies secas que presenten algin tipo de mancha. Se deben dejar en reposo en la
estufa durante 72 horas, anotando fecha, niUmero de tanque y lugar de recogida de la
muestra. Transcurrido el tiempo, se envian a I+D para realizar la identificacion y recuento

de colonias y si es necesario se tiene que realizar una nueva limpieza.

3.1.6. MANTENIMIENTO DE SONDAS DE OXIGENO

Las sondas de oxigeno, tanto las manuales como las automaticas, son utilizadas por
el personal de la planta para mantener los pardmetros de los tanques en intervalos dptimos
y también para operaciones como la vacunacion por inmersion o para aplicar tratamientos.
Cada mes es necesario hacer el mantenimiento de todas las sondas de la granja. En el caso
de las sondas manuales (Fig. 11a), se realiza una limpieza de la membrana y una calibracion.
El extremo de la sonda lleva un electrolito y un sensor que realiza la lectura, protegido por
una membrana. Con el tiempo el electrolito forma precipitado y la membrana puede dafiarse,
disminuyendo la precision. La limpieza consiste en desmontar este extremo para lavar el
sensor con esponja y agua destilada con cuidado y sustituir la membrana, junta térica y
electrolito. Tras su limpieza se deja en reposo durante 2 horas, antes de proceder a calibrar
la temperatura empleando un termémetro de precision como referencia y se comprueba la
medicién de oxigeno con agua envejecida tomada de un tanque el dia anterior. Como
referencia para comprobar si la concentracidn de oxigeno es correcta, se utiliza el método
Winkler (Fig. 11b) que consiste en una medicion quimica aplicando una serie de reactivos
que permite obtener la concentracién en mg/L de la muestra. Se acepta un error de £0,5
mg/L, a partir del cual debe ser calibrado nuevamente o enviado al fabricante para su
reparacion. En el caso de las sondas automaticas fijas, se limpia el sensor con papel y se
comprueban los valores de oxigeno utilizando las sondas manuales como referencia, en
aperturas de las tuberias proximas a estas sondas y su calibrado se realiza ajustando los
valores en el software del aparato. En el RAS hay una sonda manual para cada una de las
tres plantas y también sondas automaticas independientes en cada una. Es necesario calibrar
cada dos meses estas sondas automaticas, ajustando el oxigeno y el pH en cada uno de los
softwares instalados en la sala de maquinas con la ayuda de sondas de oxigeno y de pH

manuales correctamente calibradas.
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Fig. 11: sondas de oxigeno manuales (11a) y reactivos para el método Winkler (11b)

3.1.7. ANALISIS DE AGUA DE LAS LAMPARAS ULTRAVIOLETAS

Las lamparas ultravioletas del engorde estan ubicadas por detras de la nave en
posicién vertical, y el agua pasa a través de ellas en canales abiertos. Funciona con una
longitud de onda de 254 nm y penetra en la pared celular de los microorganismos
inactivandolos, es decir, no pueden reproducirse ni infectar. Por otro lado, la turbidez es un
pardmetro que influye en la desinfeccion del agua por medio de UV, disminuyendo su
eficacia ya que las particulas que causan dicha turbidez funcionan como escudo para los
microorganismos (Castellanos et al., 2015). Esto es especialmente relevante en condiciones
de mar de fondo fuerte, que produce mucha turbidez en el agua y permite la entrada de

patégenos en la granja.

Una manera de medir la eficacia de las lamparas UV, es tomar cada semana cuatro
muestras de agua justo después de los ultravioletas en tres puntos del engorde y en uno de
lanursery. Es importante la desinfeccion de manos, emplear guantes y utilizar botes estériles
para tomar las muestras. Se llevan al laboratorio para hacer una siembra en TSA-1, tomando
100 microlitros de cada muestra. Tras 72 horas se comprueba si hubo crecimiento y se

envian las placas al departamento de 1+D para identificar las colonias.

3.1.8. OTROS ANALISIS O TAREAS

Cada vez que hay una venta, los peces son depositados en cubas de hielo para
sacrificarlos por shock térmico. Es importante llevar un registro del Cloro presente en el

agua ya que si pasa de 1 mg/L es perjudicial para la piel del pescado, puede ocasionar
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guemaduras y no seria adecuado para la venta. Para ello se toman 5 ml de agua del grifo y
se utiliza un reactivo que cambia el color del agua segun la concentracion de cloro. Se anota

el resultado en una hoja de registro, lugar de la toma de la muestra y firma.

Una vez al mes se toman muestras de agua y de hielo para enviar a analizar. Cada
dos meses en el foso de bombas, con la ayuda de un cubo y una cuerda se toman dos
muestras de agua, una para el departamento de 1+D, para medir la turbidez y otra para el

departamento de salud para analizar la presencia de patégenos al microscopio.

Por ultimo, cada vez que se realiza un tratamiento en un tanque o cabecera, desde el
momento en que se inicia se lleva a cabo una medicion cada media hora con una cinta
colorimétrica para comprobar si la concentracion inicial es la adecuada y también si en las
préximas mediciones se va diluyendo, ya que el tratamiento se da durante una horay luego

la concentracion debe ir bajando hasta llegar a cero.

4. PATOLOGIAS EN EL CULTIVO DEL RODABALLO Y
LENGUADO

Las enfermedades principales que afectan a la granja contra las que se vacunan los
peces y el protocolo de los tratamientos que se aplican, es informacion confidencial de la
empresa que no se puede plasmar en el presente trabajo. Por ello, se van a mencionar algunas

de las enfermedades méas comunes que afectan al cultivo de rodaballo y de lenguado.

4.1. ENFERMEDADES BACTERIANAS

Tenacibaculosis, Flexibacteriosis o Sindrome Necrotico Ulcerativo: es una enfermedad
ulcerativa causada por bacterias filamentosas como Tenacibaculum maritimum (antes
Flexibacter maritimus), T. solea y T. gallaicum. Se consideraba restringida a Japon, pero a
partir de los 90 ha sido detectada en varios paises de Europa, siendo considerada de gran
importancia econémica y limitante de la produccion de peces a nivel mundial. Los
principales signos son las erosiones en la superficie del cuerpo, particularmente hemorragias
en la mandibula (boca roja), degradacion inter-radial de la aleta caudal y Glceras en la piel.

Internamente se describen petequias y hermorragia del peritoneo, inflamacion y erosién de
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la boca. La muestra de piel (Fig 13) se toma en los bordes de las Ulceras. Los sintomas
externos y el examen microscopico en fresco a partir de lesiones pueden usarse s6lo como
diagnostico presuntivo. Para la identificacion, métodos moleculares o aislamiento en medios
especificos (FMM) para obtencion de un cultivo puro seguido de su identificacion mediante
sistemas APl o métodos seroldgicos (Avendafio-Herrera, 2005). El tratamiento preventivo

es la vacunacion por inmersion o por inyeccion intraperitoneal.

Fig. 13: tapiz de bacterias filamentosas al microscopio con aumento x10 (izq) y x40 (dcha)

Vibriosis: causada por Listonella anguillarum (antes Vibrio anguillarum), principalmente
el serotipo O1, y con menor incidencia por Vibrio harveyi y Vibrio alginolyticus. Afecta en
mayor medida a alevines y juveniles. Las vibriosis son procesos de curso agudo que se
presentan como una septicemia hemorrégica. Los sintomas son hemorragias en la base de
las aletas dorsal y anal que pueden evolucionar a Ulceras. Los peces afectados también
suelen presentar exoftalmia (Rodriguez Villanueva, 2011; Rodriguez Villanueva &
Peleteiro-Alonso, 2014). Diagndstico presuntivo mediante observacion de los signos
clinicos y el examen microscépico en fresco y diagndstico confirmativo mediante
aislamiento en cultivo puro (TSA-1 o Agar Marino) y caracterizacién con métodos
moleculares y seroldgicos (Garcia, 2013). El tratamiento recomendado es la prevencion con
vacunacion o la antibioterapia con pienso medicado (Rodriguez Villanueva & Peleteiro-
Alonso, 2014).

Fotobacteriosis: antes denominada Pasteurelosis o Pseudotuberculosis, es causada por
Photobacterium damselae subespecie piscida (conocida anteriormente como Pasteurella
piscicida) afecta principalmente al lenguado con temperaturas superiores a 18°C y puede
presentar cuadros agudos muy severos con mortalidad muy alta. La sintomatologia,
externamente puede no presentar lesiones, pero si una pigmentacion oscura y dilatacion de
la cavidad abdominal, con palidez branquial en algunos casos y pequefias Ulceras. Los peces

moribundos tienen natacion erratica subiendo a la superficie. Internamente se aprecian
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granulomas blancos e inflamacion en bazo y rifion e higado palido (Failde Garcia, 2013;
Rodriguez Villanueva & Peleteiro-Alonso, 2014). El diagndstico debe ser répido, tras
detectar los primeros sintomas, con la historia clinica y la deteccion precoz en las improntas
de bazo y rifibn como diagnostico preliminar y su confirmacién mediante aislamiento
bacteriano e identificacion con metodologias microbiolégicas convencionales, seroldgicas

0 moleculares (Zarza et al., 2005).

Forunculosis: causada por Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida. Los principales
signos externos son la aparicion de zonas hemorrégicas en la base de las aletas pectorales y
en la boca, lesiones ulcerativas en la superficie dorsal y ventral y en el caso concreto del
rodaballo se observan Glceras crateriformes sobre los tubérculos 6seos. Para el diagndstico
presuntivo, aislamiento en cultivo puro en Agar Sangre y confirmacion mediante técnicas

moleculares como PCR o hibridacién con sondas especificas (Garcia Carballas, 2018).

Edwarsellosis: causada por Edwardsiella tarda. La primera descripcion de esta enfermedad
fue en el 2010, pero hasta entonces no habia causado graves dafios en el cultivo del
lenguado. Los sintomas son lesiones cutaneas en la superficie dorsal, inflamacion alrededor
de los ojos y hemorragias ventrales (Rodriguez Villanueva & Peleteiro-Alonso, 2014). En
rodaballo es un proceso bacteriano grave que afecta a los tamafios grandes y esta asociado
a temperaturas altas y condiciones de estrés. Los sintomas son hemorragias en piel y aletas,
exoftalmia y dilatacién abdominal. Internamente presentan ascitis y hermorragias internas
(Rodriguez Villanueva, 2011).

4.2. ENFERMEDADES VIRICAS

Septicemia Hemorragica Viral (VHS): afecta a rodaballo y lenguado. Causado por
rabdovirus, que pertenece al género Novirhabdovirus, es una enfermedad de declaracién
obligatoria en la Lista de la OIE. Los sintomas clinicos son inespecificos, en las primeras
fases pueden presentar rapida mortalidad, letargia, oscurecimiento de la piel, exoftalmia,
anemia, hemorragias y distension abdominal. En estado crénico en general no presentan
signos externos. Puede ser diagnosticada mediante el aislamiento del virus en cultivo celular

y confirmada por inmunofluorescencia, ELISA o PCR (OIE, 2021a).

Infeccion por Herpesvirus: causada en rodaballo por Herpesvirus scophthalmi. Afecta

principalmente a juveniles. Los sintomas son natacion erratica, letargo, pigmentacion
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anormal, falta de apetito y asfixia. Se puede detectar por observacién al microscopio, debido
a la presencia de células gigantes con doble membrana en frotis cutaneos y de branquias o
por histologia. Las lesiones mas prominentes se observan en las branquias, piel, rifion, bazo,
higado y sistemas gastrointestinales. El diagndstico se realiza por cultivo celular y PCR o
ELISA, y se previene con medidas como el sacrificio sanitario, la desinfeccion y el control
de los movimientos de los peces (Hanson et al., 2011; Hellberg et al., 2002).

Necrosis Hematopoyética Infecciosa (IHN): causada por Novirhabdovirus, familia
Rhabdoviridae, es una enfermedad de declaracion obligatoria en la Lista de la OIE. El
rodaballo presenta signos de susceptibilidad. Los sintomas clinicos son inespecificos. Con
infeccion aguda pueden presentar letargo intercalado con actividad frenética, natacion en
espiral, oscurecimiento, exoftalmia, abdomen distendido y hemorragia externa. Diagndstico

por cultivo celular y métodos moleculares (OIE, 2021b)

Necrosis Nerviosa Viral (VNN): virus del género Betanodavirus, familia Nodaviridae.
Transmision horizontal y vertical. Afecta a rodaballo y lenguado, principalmente a larvas y
juveniles. En peces afectados se observa comunmente natacion anormal (en espiral, giros y
bucles) y pérdida de apetito, otros signos incluyen inflamacion de la vejiga natatoria y
anomalias en la pigmentacion. El analisis histopatolégico muestra necrosis del sistema
nervioso central, vacuolizacion extensa y degradacion neural del cerebro y vacuolizacion
de la retina. La observacion de los sintomas y la histopatologia solo son apropiados para el
diagndstico presuntivo, para confirmar se realiza cultivo celular seguido de identificacion
inmunoldgica o molecular. Debido a la alta estabilidad del virus en el medio ambiente no
es facil de controlar la enfermedad por lo que se ha hecho especial énfasis en desarrollar

vacuna para prevenirla (Bandin y Souto, 2020).

4.3. ENFERMEDADES PARASITARIAS

Escuticociliatosis: enfermedad sistémica producida por Philasterides dicentrarchi (Fig.
14), entre otros, un protozoo ciliado del Orden Scuticociliata. Es una especie de vida libre
que vive en los sedimentos alimentandose de bacterias principalmente pero también son
parasitos facultativos y, en ocasiones pueden provocar infecciones sistémicas graves. En
rodaballo se han descrito mortalidades de hasta un 100% en unidades de alevines y de un

30% en los engordes méas afectados. La inmunosupresion parece ser un factor clave en el
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desarrollo del proceso y las posibles vias de entrada parecen ser las heridas externas,
branquias, narinas, linea lateral y cavidad orobranquial. Una vez dentro provoca de forma
rapida una infeccion sistémica. El diagnostico definitivo seria mediante histologia (Zarza 'y
Aizpurua, 2001).

. "30'um

Fig. 14: Philasterides dicentrarchi en liquido ascitico (izquierda y centro) y en encéfalo (derecha)

Microsporidiosis: enfermedad sistémica producida por Tetramica brevifilum (Fig. 15), que
afecta principalmente a rodaballo. Los peces infectados presentan natacion errética,
hinchazén de diferentes partes del cuerpo, oscurecimiento de la piel con presencia de
manchas o nddulos blanquecinos de 1 mm de didametro y sobreproduccién de mucus,
musculatura con consistencia gelatinosa. Ademas de provocar mortalidades significativas
durante un periodo de tiempo considerable, provoca que el pez no sea apto para su
comercializacion. No existe un tratamiento eficaz contra la infeccion, siendo la mejor
opcion disminuir la presion de la infeccidn retirando los peces afectados (Zarza 'y Aizpurua,
2001).

Fig. 15: esporas de T. brevifilum en musculatura de rodaballo

Mixosporidiosis 0 Enteromyxosis: enfermedad sistémica causada por el mixosporidio
Enteromyxum scophalmi, es la patologia méas grave que afecta a las granjas de rodaballo
(Rodriguez Villanueva, 2011), siendo poco frecuentes en el cultivo del lenguado (Rodriguez
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Villanueva & Peleteiro-Alonso, 2014). Provoca infestaciones muy intensas y de elevada
prevalencia dentro de la poblacion afectada, causando elevadas mortalidades. En rodaballo
todos los tamafios son susceptibles y los sintomas son color oscuro, peces anoréxicos con
los ojos hundidos y la cresta 6sea muy pronunciada en la cabeza. Internamente presentan
ascitis y palidez en los drganos, con el tubo digestivo distendido y lleno de liquido, y
hemorragias en la porcion final del intestino que se consideran lesiones patognomonicas de
la enfermedad. Las esporas son dificiles de observar, asi que el diagndstico presuntivo por
los sintomas tendra que confirmarse por histologia o técnicas moleculares. No hay
productos efectivos, se pueden utilizar inmunoestimulantes pero lo importante es la

deteccion precoz, desinfeccion y retirada de mortalidad (Zarza y Aizpurua, 2001).

Amebiasis: afecta a rodaballo y lenguado. Enfermedad externa causada por amebas
(Neoparamoeba sp. y Endolimax piscium), un ectoparasito que coloniza la piel y branquias
y causa aumento de la mucosidad y dificultad respiratoria. Se diagnostica por observacion

al microscopio de frotis de piel y branquia.

Fig. 16: amebas en frotis de branquia de rodaballo

Tricodiniasis: afecta a rodaballo y lenguado. Enfermedad externa causada por Thrichodina
sp. Es un ectoparasito que coloniza la piel y branquias. Provoca congestion branquial,
aumento de la mucosidad y dificultad respiratoria con ventilacion forzada. Se diagnostica

por observacién al microscopio de frotis de piel y branquia.

Ictiobodiasis o Costiasis: afecta a rodaballo y lenguado. Es una enfermedad externa
causada por Icthiobodo sp., un ectoparasito que coloniza piel y branquias y produce cambios
en la pigmentacion, aumento del mucus en branquias y respiracion forzada. Se diagnostica
por observacién al microscopio de frotis de piel y branquia.
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4.4, ENFERMEDADES FUNGICAS

Sindrome Necrdtico Ulcerativo Fungico: enfermedad causada por Exophialia
angulospora/Exophialia aquamarina. Externamente puede provocar lesiones en la piel,
aletas y ojos llegando a producir Ulceras. Los peces se ven mas afectados tras los manejos.
Se desconoce la etiologia de la enfermedad, pudiendo estar asociada a infecciones
secundarias de bacterias o parasitos. Se diagnostica por observacién al microscopio (Fig.

17) y se previene mediante desinfeccion, limpieza de tanques y retirada de peces afectados

10 um

Fig. 17: ulcera infectada con hongos en la cabeza en juveniles de rodaballo

5. CONCLUSION

Como valoracion personal tras este tiempo de aprendizaje en Acuidoro S.L.,
agradezco la oportunidad de poder ver como funciona una empresa de acuicultura desde
dentro y de poder realizar trabajos relacionados con la salud y el bienestar animal. El manejo
de una planta de acuicultura es un trabajo de mucha responsabilidad que se reparte entre
cada departamento que lo forma, siendo el papel de cada uno igualmente importante en
asegurar la viabilidad, la trazabilidad y el cuidado de la produccién. Considero que el tiempo
dedicado a estas practicas me sirvio para ver el funcionamiento del departamento de salud
y poder poner en préactica los conocimientos adquiridos durante el curso, en varias etapas

del cultivo de rodaballo y lenguado.

En cuanto a las propuestas de mejora, se trata de una empresa con muchos afios de
experiencia y una granja bien estructurada, pero hay algunos aspectos del proceso

productivo o de la granja que se podrian mejorar, que cito a continuacion:

Debido al uso de las instalaciones, algunos de los tanques en el engorde de rodaballo

y preengorde tienen fisuras en el hormigén, lo que ocasiona filtraciones que pueden actuar
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como un reservorio de patdgenos. Del mismo modo, hay algunas sacaderas dafiadas o
descosidas, que, aunque se trate de una cuestion menor, puede facilitar la captura de los

peces si se arreglan.

En el RAS de lenguado, la limpieza de los biofiltros seria méas facil si fueran
decantadores, para purgar por debajo la suciedad, ya que son bastante planos dificultando
la limpieza. En la planta baja del RAS, los peces se venden sin clasificar por tamafos; si se
instala otra clasificadora en este piso, aungue seguramente suponga contratar mas
empleados, una clasificacion preventa haria que las tallas fuesen més uniformes,

redundando en una mejor acogida por los compradores.

En cuanto a la dieta del lenguado y rodaballo, promover la innovacién industrial en
biotecnologia marina para conseguir autorizar mas probidticos en la Union Europea, ya que
es una alternativa natural respetuosa con el medio, tanto para la prevencién como para la
reduccién de la incidencia de enfermedades en los peces. Otra cuestion, la necesidad de
investigacion con mas productos desinfectantes para eliminar patdgenos, ya que, por
ejemplo, para combatir ciliado el Unico producto desinfectante registrado en Espafa es el
Aquacen. Ampliar el estudio de virologia, investigar mas en la aparicion de virus

emergentes que puedan afectar a estos cultivos.

Por altimo, estudiar la posibilidad de abastecimiento de agua dulce para la granja,
sin depender del agua externa y también plantear la posibilidad de autosuficiencia eléctrica

con molinos eolicos en la granja o el aprovechamiento de la energia maremotriz.
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