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1. RESUMEN.

La acuicultura marina tiene una gran importancia en el sistema global de aprovisionamiento de
comida, su produccién puede ser comparable con la del sector pesquero y se muestra como
una potencial alternativa a las capturas salvajes. El ritmo de crecimiento actual y la presion
antrdpica ejercida sobre el planeta, contribuyen a la necesidad de buscar futuras opciones que
consigan aunar un modelo de produccidon mds sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
El cultivo de peces en el mar ofrece una serie de beneficios considerables, tanto desde un
punto de vista econdmico como ecoldgico; sin embargo, es necesario estudiar en detalle las
relaciones que existen entre el sistema de produccién y la naturaleza, caracterizarlas y evaluar
los posibles impactos que traen asociados. Las jaulas marinas son entidades que interacttan
de forma ininterrumpida con el espacio que les rodea; las poblaciones salvajes se ven
condicionadas inevitablemente por su presencia y quedan introducidas como un factor mas a
tener en cuenta dentro de la dindmica del ecosistema. Este impacto global se divide en
multitud de relaciones que han de abordarse desde un punto de vista preventivo y es
necesario investigar acerca de posibles soluciones que reviertan la problematica o que impidan
que esta progrese hasta causar dafios irreparables. Cada impacto tiene diferente magnitud en
funcién de la situacién concreta, sin embargo, algo que caracteriza a todos estos impactos es
que pueden perjudicar gravemente a la dindmica establecida dentro de un ecosistema y
modificar su funcionamiento. En mayor o menor medida, acaban alterando la previsibilidad
esperada de modelos futuros y contribuyen a esta actual presién climatica. El cultivo acuicola
es interdependiente del medio ambiente y se correlacionan el uno con el otro, de modo que

cualquiera puede verse afectado por la situacion del otro.

Palabras clave: maricultura, acuicultura, alimentacion, pez, alternativas.



2. ABSTRACT.

Marine aquaculture is of great importance in the global food supply system, its production can
be comparable to that of the fishing sector and it is a potential alternative to extractive fishing.
The current rate of growth and the anthropic pressure exerted on the planet demand the need
to look for future options to achieve a more sustainable and environmentally friendly
production model. Marine aquaculture offers a series of considerable benefits, both from an
economic and ecological point of view; however, it is necessary to study in detail the
relationships that exist between the production system and nature, characterize them and
evaluate the possible associated impacts. Aquaculture cages are entities that interact
uninterruptedly with the surrounding space, inevitably conditioning wild populations by their
presence and being introduced as another factor to be taken into account within the dynamics
of the ecosystem. This global impact is divided into a multitude of relationships that must be
addressed from a prophylactic point of view and it is necessary to investigate possible
solutions to reverse the problem or to prevent its progress to the level of causing irreparable
damage. Each impact has a different magnitude depending on the specific situation, however,
one characteristic of them all is that they can seriously damage the established dynamics
within an ecosystem and modify its functioning. To a greater or lesser extent, they end up
altering the expected predictability of future models and contribute to the current climate
pressure. Aquaculture farming is interdependent with the environment and they correlate

with each other, so that either can be affected by the situation of the other.

Key words: mariculture, aquaculture, fisheries, feeding, fish, alternatives.



3. INTRODUCCION.

La acuicultura se define como el cultivo de alimentos en un medio acuatico, la antitesis de la
ganaderia y la agricultura, una forma alternativa de obtener nutrientes que no utiliza la tierra y
que puede ofrecer una serie de productos que si coinciden en ser igual de valiosos desde el

punto de vista bioldgico a estos otros de origen terrestre.

Segun datos de Naciones Unidas (U.N., 2019), para el afio 2050, se estima que la poblacién
mundial llegara a superar los 9.700 millones de personas. Un dato a tener en cuenta en 2022,
en un planeta en el que la capacidad de carga es limitada y en el que los recursos se agotan a

un ritmo cada vez mayor (F.A.O., 2012; Infante, 2014).

A nivel global, la acuicultura tiene una labor importante como componente del sistema de
aprovisionamiento de comida, la produccidn acuicola mundial ha ido aumentando afio tras afio
desde 7,8 millones de toneladas en 1980 a 114,5 millones de toneladas en 2018 (F.A.O., 2020).
Una cifra que refleja el creciente sistema de producciéon y que lo consolida como una
alternativa presente y futura a la industria pesquera (Kobayashi et al., 2015), que desde 1980,
ha quedado estancada y sufre un descenso en el nimero de capturas sustraidas, causado en
parte por la sobrepesca y la degradacion de los habitats (Jackson et al., 2001; Pauly et al.,

2003).

En 2016, la acuicultura se convirtid en la principal fuente de pescado de consumo humano y en
2018 alcanzo a superar el 50% del aprovisionamiento total. Un sector con un gran desarrollo
que muestra, desde 1961 a 2017, una tasa de crecimiento anual superior a la tasa de
crecimiento de la poblacidn, lo que indica que no sélo se produce mas, si no que se puede
consumir mas (F.A.0., 2020), algo positivo teniendo en cuenta que uno de los retos mas
importantes que actualmente se plantea la sociedad es el de incrementar la produccién de

alimento en la misma proporcidn con la que aumenta la humanidad.

El desarrollo tecnoldgico en los sistemas de produccidn, asi como la mejora en el manejo y la
reduccion de pérdidas, ha permitido alcanzar los niveles de produccidn actuales. Bien es cierto
que no todos los paises del globo cuentan con estrategias tecnolégicas y de competitividad;
algunos paises estan empezando a desarrollar tempranamente la acuicultura, lo que limita la
estabilidad, rentabilidad y previsibilidad del sector local, convirtiéndose en productores a
pequena escala. Sin embargo, la acuicultura sigue siendo un instrumento clave en el

aprovisionamiento de productos marinos y el desarrollo econémico; el sector suple con una



demanda proteica cada vez mas creciente y tiene el potencial para asumir un mayor rol en la

alimentacién humana de los afios venideros (Duarte et al., 2009; Troell et al., 2014)

La maricultura o acuicultura oceanica ofrece un escenario en el que los peces son criados en
jaulas dentro del mar en zonas protegidas de oleaje, un tipo de produccién interesante dado
que tres cuartas partes de nuestro planeta esta cubierto por agua y, teniendo en cuenta, la
sobreexplotacion de los terrenos costeros en una economia y cultura intimamente vinculada al

océano (Agudelo, 2005).

Ademas, el cambio climatico, la falta de terreno cultivable y el estrés hidrico que el planeta
asume, pueden poner limites a la expansion de la acuicultura continental, la mas antigua de las
formas de cultivar peces y que utiliza fertilizantes y grandes masas de agua dulce para proveer

alimento (Cretu et al., 2016; Lebel et al., 2018; F.A.O., 2020; Sanchez et al., 2020).

En la actualidad, la acuicultura marina se enfrenta a desafios muy diversos; el conocimiento
sobre los ecosistemas acuaticos de gran tamafio es limitado, pues son sistemas abiertos con
cierta complejidad y que deben ser entendidos desde un punto de vista holistico. La
produccién interacciona de forma directa con el océano y, teniendo en cuenta su gran

desarrollo, esto supone un problema desde el punto de vista medioambiental.
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Fig.1. Esquema de los impactos asociados a la acuicultura marina y sus causas principales. En él
se puede observar la cantidad de relaciones que pueden existir dentro de un sistema abierto
como el de la acuicultura marina y la relacidn causa conjunta de muchos de los impactos

estudiados.



Los desechos de la maricultura afectan negativamente a los lechos marinos, el uso de
hormonas y el abuso de antibidticos podrian suponer un grave reto para escenarios futuros y
para la salud humana; productos toxicos como los denominados anti-fouling, los escapes y la
transmisién de enfermedades a poblaciones salvajes, pueden afectar gravemente a la

dindmica y al equilibrio establecido (Wang et al., 2010).

Ante los impactos ambientales que estan asociados a esta practica, mostrados en la Figura 1.,
surge la necesidad de estudiar la repercusiéon que tienen tanto de forma global como local y
encontrar soluciones. La denominada ‘economia verde’, destaca como una opcién
comprometida con el medio ambiente y combatiente contra los efectos del desarrollo del

consumo y la opulencia.

Se entiende que para hacer frente a estos problemas es necesaria una comprensién integral y
a escala global de la sostenibilidad en acuicultura. La sostenibilidad general de la acuicultura
mundial es baja (Ahmed et al., 2019; Jiang et al., 2022) y es necesario desarrollar e implantar
nuevas politicas adaptadas al momento actual, que puedan revertir y prevenir cualquier

amenaza ambiental anadida que agrave la situacién.



4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

La cria de organismos acudticos se ha practicado a lo largo de los siglos (Bardach et al., 1974).
El ser humano siempre ha estado en busca de métodos de produccién cada vez mas eficientes
que consiguieran cubrir las necesidades basicas de alimentacion, asi como cualquier demanda

de mercado que pudiera surgir.

La zootecnia, basada en la optimizacidn de las condiciones de produccidn, ha logrado desde
1960 un aumento en la produccién acuicola; ha facilitado la cria, recria y engorde de muchas
de las especies que actualmente se pueden consumir (Stickney, 1994). Basandose en este
principio; se ha mejorado la calidad del agua, el bienestar animal y el control de ciertas
enfermedades; se ha implantado una nutricién adaptada al periodo productivo y se ha hecho
una cria selectiva, que junto con la hibridacion y el uso de la genética molecular, han
conseguido obtener unas poblaciones mucho mas resistentes y resilientes ante cualquier

perturbacién.

Uno de los retos mds importantes a los que se enfrenta el sector es el cambio climatico; la
acidificacion y contaminacién de los mares son dos de los muchos ejemplos que contribuyen a
la presidon antropogénica ejercida y que modifica el clima a escala global. La maricultura
depende del medio ambiente y la tendencia climatica actual se caracteriza por un aumento en
la intensidad de las posibles perturbaciones y una falta de previsibilidad; lo que supone una

mayor vulnerabilidad de la produccién ante fendmenos externos (Reid et al., 2019).

La razén del presente trabajo viene dada por la necesidad de encontrar soluciones a los
impactos actuales de la maricultura sobre el medio ambiente, una serie de repercusiones que
contribuyen aln mds a la modificacion y degradacion de los habitats, y que pueden perpetuar

el problema actual.

De esta forma, los objetivos que se pretenden cumplir son, mediante una revisién bibliografica

de diversos casos y estudios recientes:

- Poner de manifiesto los principales impactos y amenazas de la acuicultura marina en el

medio ambiente.

- Analizar y evaluar sus efectos, tanto a pequefia como a gran escala, asi como estimar el

impacto de cada uno de estos en el contexto actual.

- Valorar, en consecuencia, posibles soluciones para remediar y/o prevenir las consecuencias

negativas que puede llevar asociada este tipo de produccién acuicola.
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5. METODOLOGIA.

La siguiente revision bibliogréfica fue realizada por el autor del presente trabajo y de forma
manual en el periodo de tiempo comprendido entre los meses de febrero a junio del afio 2022.
La informacién fue consultada a partir de tres fuentes principales: ResearchGate, Web of
Science (WOS) y Scopus como bases de datos; el archivo bibliotecario de la Biblioteca
Universitaria de Zaragoza (UNIZAR) y el de la Biblioteca Universitaria de Murcia (UMU); vy, de

forma puntual, se utilizé el buscador de Google “Google Académico”.

- Estrategia de busqueda:
a. Busqueda en bases de datos:

La busqueda en las bases de datos citadas anteriormente se dividié en dos. El primer grupo de
publicaciones, consistié en articulos que reunieran informacion basica y mds general a cerca de
la acuicultura global y su desarrollo, la acuicultura marina, evaluaciones sobe el sector

pesquero y articulos de revision sobre los impactos asociados.

Para ello se acotd el rango temporal a articulos publicados en los ultimos 25 afios y se

emplearon las siguientes cldusulas:

” o«

- “global aquaculture”, “aquaculture history” and “aquaculture contamination review”
- “sustainable aquaculture”
- “mariculture impact review” or “mariculture review”

- “global fisheries” or “marine captures”

El segundo grupo de publicaciones englobd estudios mas especificos sobre el impacto
medioambiental de la acuicultura marina y también sobre el impacto que genera el sector de
la acuicultura a escala global. Ademas, quedaron incluidas en esta busqueda, todas las
publicaciones relativas a las posibles soluciones y estrategias de prevencién o trato directo, asi

como aquellas que se mostraron como potencialmente interesantes para un futuro préximo.

Para ello, el rango de tiempo se redujo a los ultimos 15 afios; aunque se tuvo en cuenta
puntualmente algun articulo de interés fuera de esta franja temporal. Se emplearon las

siguientes cldusulas:

- “antifouling aquaculture” and “biofouling aquaculture”



- "aquaculture wildlife” or “aquaculture wild fishes” or “aquaculture wild population”
and “aquaculture scapes”
“" H H H H n “" H ”n “ H H H

- mariculture antibiotics” or “aquaculture resistances” or “aquaculture antibiotic
resistances”

- “aquaculture genetics” and “aquaculture genetics impacts”

- “aquaculture feeding” and “aquaculture feeding alternatives”

- “aquaculture alternatives” and “aquaculture sustainability”

b. Busqueda en el archivo bibliotecario de la UNIZAR y UMU:

Se emplearon los servicios de la Biblioteca de la UNIZAR y de la UMU para solicitar articulos no
disponibles encontrados en las bases de datos mencionadas y, también, para la consulta de

libros de los siguientes campos:
- Produccion acuicola.
- Veterinaria en acuicultura.

- Estudios de impacto medio ambiental.

c. Busqueda en “Google Académico”:

Se empled el buscador “Google Académico” para completar la busqueda de informacién en los
campos mencionados en el apartado anterior, asi como para la busqueda de algun

libro/articulo en especifico.

- Criterios de inclusion:
- Articulos en inglés.

- Articulos publicados en los ultimos 25 afios a cerca de la acuicultura global y la acuicultura

marina.

- Articulos sobre estudios experimentales, informes medio ambientales o articulos de revisidn
publicados en los ultimos 15 afos a cerca de los impactos directos e indirectos de la

acuicultura marina en materia de medio ambiente y sus soluciones practicas.
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- Articulos y libros en castellano o inglés, disponibles o susceptibles de ser solicitados a través

de la Biblioteca de la UNIZAR o UMU.

- Resultados de la busqueda:

Inicialmente, se reunieron un total de 28 articulos publicados en los uUltimos 25 afios a partir de
las bases de datos PubMed, WOS y Scopus; y de la consulta de las referencias citadas en las
propias publicaciones. De esta primera seleccion, y una vez se considerd que las publicaciones

reunian la informacién requerida, se emplearon finalmente 20 articulos.

Por otro lado, la busqueda en esta franja de 15 afios sobre articulos especificos de cada
impacto asociado a la acuicultura marina, los estudios experimentales relacionados y las
posibles soluciones ante ellos, ofrecié un total de 104 articulos, de los cuales se emplearon 81

articulos.

Finalmente, sobre la informacién de los libros consultados fue incluida toda aquella que se

considerd relevante para el tema a tratar.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

La acuicultura marina contribuye a la seguridad alimentaria y ofrece una serie de beneficios
sociales y econdmicos como la generacién de empleo o la reduccién del hambre y la pobreza
(Ottinger et al. 2016). Sin embargo, la rdpida expansion de la industria acuicola a nivel global
puede transformar valiosos espacios ecosistémicos que ofrecen importantes servicios y
recursos naturales (Pattanaik et al., 2011). El cultivo de peces en un medio marino se relaciona
directamente con el entorno, y esto supone un problema medioambiental si no se maneja y

planifica debidamente la produccion.

La correcta gestidn comienza por conocer cudles son los puntos a tener en cuenta,
caracterizarlos y estudiar en detalle su naturaleza, pues muchos de ellos estan relacionados y

en muchas ocasiones pueden llegar a ser causa conjunta de un problema concreto.

6.1. IMPACTOS.

- Cultivo y vida salvaje.

La infraestructura acuicola presenta un entorno novedoso para las poblaciones de animales
salvajes. La gran biomasa que concentra puede ofrecer oportunidades beneficiosas para
muchas especies. Sin embargo, también tiene una parte negativa; si los individuos se sienten
atraidos por un habitat que ofrece peores resultados de aptitud fisica que otros habitats
disponibles caen en una “trampa ecoldgica” (Robertson y Hutto, 2006; Hale y Swearer, 2016), y

comparativamente, sus tasas de supervivencia y éxito reproductivo son menores.

El principal factor atrayente en la mayoria de las granjas es la disponibilidad de alimento, ya
sea de forma directa (depredacion) o de forma indirecta, a través de desechos agricolas. Las
aves y los pinnipedos son depredadores bien documentados (Dorr et al., 2012; Sepulveda et
al., 2015) y es probable que una gran abundancia de peces también contribuya a la atraccion
de grandes depredadores, como los delfines (Bonizzoni et al., 2014). Cabe destacar que la luz,
la eutrofizacidén y las altas densidades de depredadores también pueden tener un efecto

repulsivo en ciertos taxones (Becker et al., 2011).

La presencia de jaulas produce cambios en el habitat circundante, tanto en abundancia como
en distribucién, y esto puede significar cambios en las relaciones trdficas del ecosistema y

cambios en la biodiversidad global.
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La presencia constante de alimento disponible también condiciona el estado fisico de las
poblaciones salvajes, siendo aquellos peces asociados a las granjas, mds grandes y pesados
(Barret et al., 2018); representan por lo tanto, una biomasa local muy alta debida a la

agregacion de los peces o a las altas tasas de crecimiento por este subsidio tréfico.

Las jaulas a menudo quedan fijadas en el mismo lugar durante varios afios, y los peces, que se
alimentan de forma regular en unas horas concretas, aprovechan este recurso ecosistémico
gue puede ser predecible a través del espacio y el tiempo. A su vez, estas altas densidades de
comensales pueden atraer a depredadores o facilitar la propagacién de enfermedades

(Goodbrand et al., 2013).

La acuicultura marina no sélo tiene efectos asociados a la biota, si no que transforma el medio
acuatico y genera cambios en el biotopo, de manera que de forma indirecta condiciona el
espacio en el que los animales se desarrollan (Casadevell et al., 2021). La ubicacion altera el
escenario en el que los animales viven, las relaciones tréficas que existen entre ellos y la
comunidad de especies en funcidn de su nicho biolégico; siendo menos evidente en la columna

de agua en espacios alejados de la costa (Staglic¢i¢ et al., 2017).

Estas nuevas condiciones ecolégicas pueden favorecer el desarrollo de ciertos organismos,
como diatomeas vy algas, que podrian cubrir el lecho marino y la biocenosis existente. Ti¢ina y
colaboradores (2020); muestran en jaulas de cultivo, que las poblaciones de lubina
(Dicentrarchus labrax) y atun rojo (Thunnus thynnus) pueden alterar localmente los

pardmetros ecoldgicos y afectar al lecho marino y a la distribucidn de la comunidad benténica.

El cultivo en el mar condiciona tanto de forma directa como indirecta a las poblaciones salvajes
y a las relaciones interespecificas ya establecidas. Una nueva entidad ecosistémica con varios
factores a tener en cuenta; la ubicacidn de las jaulas, los desechos de comida, la atraccion vy el
contacto con especies salvajes son algunos de los factores que se ven implicados en la
transformacion del habitat y en la forma en la que la naturaleza se relaciona (Zheng et al.,

2022).

Sin embargo, aun no sé conoce con exactitud el grado de presién que puede generar este
impacto en las poblaciones salvajes, debido principalmente a la cantidad de relaciones

indirectas que existen en cualquier ecosistema.
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- Parasitos, patégenos y ecosistema.

El emplazamiento directo de las jaulas en el mar permite un intercambio de agua entre el
sistema de produccién y el medio natural, de modo que existe un alto intercambio de parasitos

y patégenos entre las poblaciones salvajes y las poblaciones cultivadas (Johansen et al., 2011).

En un estudio realizado en Noruega sobre jaulas de salmdn atlantico (Salmo salar) (Fjelldal et
al., 2018) se comprobd que los peces salvajes a menudo pueden introducirse dentro de la jaula
en algun punto de su ciclo vital, quedando atrapados en fases posteriores cuando su tamafio
les impide salir. Ademas, cabe destacar, que los individuos salvajes son mas abundantes en el
lateral de la jaula que en el estrato inferior de la jaula (San Lazaro et al., 2010), lo que
demuestra hasta qué punto pueden interactuar las dos poblaciones y el estrecho contacto que

contribuye en la transmisién de patdgenos y pardasitos.

Estas enfermedades pueden generar unos costes econdmicos elevados que encarecen el
sistema de produccidn, principalmente por el manejo y el tratamiento; sin embargo, también

generan costes ambientales que han de tenerse en cuenta.

Las enfermedades que aparecen en una nueva especie tras un evento de propagacion
interespecifica se conocen como enfermedades emergentes y pueden tener consecuencias
graves. Los nuevos hospedadores no han tenido una historia de coevolucion con el parasito o
patdgeno introducido y pueden ser muy vulnerables, especialmente cuando este parasito o
patédgeno no causa mortalidad en su hospedador original y queda como reservorio para las

poblaciones salvajes.

Cuando un parasito o patdgeno es transmitido desde las poblaciones salvajes a las poblaciones
cultivadas, estas ultimas, y debido a las altas densidades, pueden actuar como amplificadoras
de la enfermedad (Jensen et al., 2010). De forma que existe una relacién epidemioldgica entre
las poblaciones cultivadas y las poblaciones salvajes, siendo condicionadas cada una de ellas
por el estado de salud de la otra y actuando ambas como reservorio de ciertas enfermedades

(Uglem et al., 2014; Bouwmeester et al., 2020).

Por ejemplo, se ha demostrado que los piojos que afectan al salmén de piscifactoria en
Norteamérica infectan al salmén rosado salvaje (Oncorhynchus gorbuscha) al pasar cerca de
las jaulas durante su migracidn; lo que ha provocado un descenso en las poblaciones salvajes y

un riesgo local de extincion de la especie (Krkosek et al., 2007).
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Segln la revision de Goedknegt et al. (2016), existen hasta seis tipos de interacciones
ecosistémicas que pueden facilitar la transmisidon de un pardsito entre poblaciones, tanto de
forma intraespecifica como interespecifica. Algunas de estas interacciones incluyen estadios
bioldgicos previos al parasito adulto que podrian utilizar ambas poblaciones para cerrar el ciclo

bioldgico, con la posibilidad de ser transmitidos hacia ambos lados del sistema.

Ademds de estas caracteristicas epidemiolégicas entre los diferentes individuos y las
enfermedades, los escapes también influyen en esta relacién global, una serie de
modificaciones que pueden alterar la dindmica de las poblaciones y por ende, la biodiversidad

esperada.

- Los escapes.

Existe una creciente preocupacién acerca de las especies invasoras y los efectos que pueden
tener en cualquier habitat; Espafia cuenta con diversas especies aldctonas que han causado
serios perjuicios a nivel ecosistémico y que, a dia de hoy, son las responsables de un descenso
en el tamafio efectivo de muchas poblaciones de especies autdctonas. Los escapes de peces
desde las instalaciones a mar abierto pueden traer consigo multitud de efectos econémicos y

ecolégicos sobre las poblaciones de peces nativas.

Los escapes pueden producirse como resultado de varios incidentes relacionados con la
instalacion, el equipo y su funcionamiento. Los fallos estructurales, los fallos operativos y
ciertas causas biolégicas como la presién de ciertos depredadores, pueden contribuir a estas
pérdidas. Cuanto mds expuesta esta la instalacidn acuicola, existe mas riesgo de sufrir escapes,
por ejemplo, en mar abierto (Jackson et al., 2014); diversos fendmenos climatolégicos como
fuertes vientos, olas y corrientes, pueden contribuir al efecto que pudiera tener un error

humano y agravar la situacion.

El riesgo puede aumentar en funcidon del comportamiento del animal en cautividad, pues hay
ciertas especies, como el bacalao (Gadus morhua) que tiene mas pretensién por explorar y
morder las redes, contribuyendo a la creacion de agujeros y facilitando el posible escape (Moe

et al. 2007).

Cuando un pez escapa, interactia con el ecosistema salvaje de diferentes maneras;
ecolégicamente, pueden producirse situaciones de competicidon, depredacién, hibridacion,

colonizacidon o esta transmisidon de enfermedades y parasitos de la que se hablaba. Ademas, el
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escape de muchos individuos jévenes o inmaduros de especies autdctonas, puede modificar la
estructura poblacional natural de la especie y condicionar las relaciones intraespecificas e
interespecificas. Las interacciones pueden resultar negativas o positivas en funcién de la
situacion; asi por ejemplo, si el pez que ha escapado es capaz de sobrevivir en el medio
natural, entra a formar parte del ecosistema e interactia de forma directa e indirecta con el

resto de peces, algo que no podria ocurrir si no se adaptara al nuevo entorno (Liu et al., 2014).

El escape accidental de individuos de las granjas marinas se observa en todo el mundo, sin
embargo la informacién al respecto es muy escasa y limitada, sobre todo en regiones como el
mar Mediterrdneo, donde se notifican especialmente pocos escapes a la administracion
competente (Dimitriou et al., 2007; Jensen et al.,, 2010) encargada de elaborar leyes que

aseguren planes de contingencia y prevencion.

La competicion de recursos que puede surgir por el espacio, la comida o la reproduccidn,
acaba generando cambios en la estructura y la productividad de la comunidad salvaje;
dependiendo de la magnitud del escape. Si el nimero de peces de piscifactoria fugados es
pequeio, los efectos pueden ser insignificantes; pero si el nimero es mayor, la gravedad
aumenta; algunas comunidades locales podrian desaparecer con invasiones repetidas (Liu et

al., 2014).

En la costa oeste de Canada (Columbia Britanica), la industria y el gobierno estd expandiendo
agresivamente la acuicultura de dos especies aldctonas; la ostra del Pacifico (Crassostrea
gigas) y la almeja de Manila (Venerupis philippinarum). Las altas densidades han aumentado el
acoplamiento bentdnico — peldgico y han reducido la densidad y distribucidon de los demas
bivalvos (Bendell, 2013). Este reemplazo de biota local con especies no autdctonas recibe el
nombre de homogenizacidn bidtica y puede cambiar por completo el orden y la dindmica de

las relaciones troficas.

Por otro lado, la introduccidn de especies autéctonas o incluso en peligro de extincidn, puede
tener un efecto positivo en un lugar concreto, pues podria ayudar a aumentar el nimero
efectivo de la poblacién en riesgo y prevenir posibles pérdidas ecosistémicas (Bogmans y
Soest, 2021). Sin embargo, en el caso de las especies aldctonas, las situacidn es diferente; pues
pueden colonizar un nicho ecoldgico que no les corresponde y generar efectos negativos
imprevisibles (Ricciardi y Simberloff, 2009). Dada la movilidad de los escapes, podrian afectar a

zonas especialmente importantes como las dreas marinas protegidas (AMP); sin embargo, se
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ha sugerido que las AMP podrian tener cierta resiliencia ante la perturbacion (Holling, 1973;

Toledo et al., 2014).

En La Palma (Islas Canarias), por ejemplo, entre 2009 y 2010, se produjo un evento de fuga
masiva por un fuerte temporal de olas de hasta 6 metros de altura que provocd la liberacion
de 1,5 millones de peces (90% lubina y 10% dorada) en una AMP cercana, introduciendo dos
especies que hasta la fecha no habian sido documentadas en la isla (Toledo et al., 2008;

Ramirez et al., 2011).

Estos nuevos individuos que son introducidos pueden incluso modificar genéticamente a las
poblaciones salvajes por hibridacién y modificar el acervo genético que les ha permitido
adaptarse a situaciones y condiciones puntuales de ese ecosistema en concreto. De esta
forma, escapes masivos como el anterior podrian condicionar la supervivencia de la biocenosis

y alterar la salud de ecosistemas oceanicos de alta complejidad y muy especializados.

- Genética y adaptacion.

El uso de la mejora genética ha permitido obtener poblaciones que pueden producirse de
forma mas econdmica y practica. La seleccién genética y la cria intencionada de ciertos
individuos ha consolidado poblaciones que pueden alcanzar su estado adulto con mas facilidad
y soportar mejor la presidon de las enfermedades y de factores ambientales adversos. Sin
embargo, estos individuos pueden escaparse y transmitir parte de su genotipo a poblaciones

salvajes.

La hibridaciéon puede cambiar el nivel de variabilidad genética de una poblacién y modificar la
frecuencia y tipo de alelos presentes. Segun Ferguson et al. (2007), la hibridacion que existe
entre el salmén de piscifactoria y el salmén salvaje puede alterar genéticamente las
poblaciones nativas; reduciendo la adaptacion local existente y afectando gravemente al

caracter y la viabilidad de la poblacion.

Varios estudios han demostrado que los salmones de piscifactoria que han escapado y se han
criado en la naturaleza han cambiado la composicién genética de las poblaciones salvajes
(Clifford et al., 1998; McGinnity et al., 2003; Skaala et al. 2006). Sin embargo, los escapes no
son la Unica forma de introducir nuevo material genético en las poblaciones salvajes; Jgrstad et

al. (2006) mostraron que el desove del bacalao maduro de piscifactoria puede introducir larvas
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viables de bacalao desde las jaulas al exterior, mezcldndose con crias silvestres vy

condicionando su indice de éxito a causa de la competicidn establecida.

Ocurre de la misma forma en dorada (Sparus aurata), donde Somarakis et al. (2013)
estudiaron la situacion en jaulas de Grecia y Turquia. Los resultados muestran que el escape de
huevos de las granjas de dorada y sus consecuencias ecoldgicas dependen de varios factores
relacionados con la produccién. Factores como la ubicacidn de la granja y la intensidad de cria
selectiva podrian influir en la cantidad de huevos producidos, su supervivencia o el impacto

tras su desarrollo.

La adaptacién local se define como un proceso por el que la seleccion natural aumenta la
frecuencia de los rasgos que mejoran la supervivencia o el éxito reproductivo de los individuos
gue los expresan. La variacion de los rasgos relacionados con la aptitud fisica, como el
crecimiento y la composicién corporal, la resistencia a las enfermedades, la supervivencia o la
maduracién, tienen una elevada heredabilidad; y estos aspectos adaptativos, que en muchos
casos presentan cierta correlacion, podrian verse modificados tras la introduccién de nuevo

material genético (Thorstad et al., 2008).

Es probable que un componente importante de la adaptacion local implique una respuesta
genética a la temperatura del agua, la calidad del agua (por ejemplo, el pH o la salinidad), el
fotoperiodo o los vectores de enfermedades; estos factores son muy importantes a nivel
biolégico y pueden variar espacialmente de forma predecible, promoviendo un cambio
evolutivo adaptativo. En las metapoblaciones que surgen a consecuencia de la interaccién con
peces cultivados, se propone que esta adaptacidn local resulta ser mas baja y no tan

predecible, pues puede variar inesperadamente de forma mas drastica (Thorstad et al., 2008).

- Los residuos de la produccion.

Cualquier sistema de produccion tiene asociados a su actividad una serie de residuos que
deben ser gestionados de la mejor manera posible para evitar efectos que pongan en riesgo el
medio ambiente. Entre estos residuos, y haciendo referencia a la acuicultura marina,
encontramos una serie de externalidades negativas orgdnicas e inorganicas que contaminan el
medio y ademas, condicionan la dindmica ambiental de las zonas cercanas y lejanas a las

jaulas.
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Desde que las jaulas flotantes de salmén comenzaron a proliferar en las aguas del Atlantico
Norte a principios de la década de 1980, los ecélogos marinos se han preocupado por el

impacto ambiental de estas instalaciones (Maldonado et al., 2005).

Los desechos organicos particulados (principalmente materia fecal y restos alimentarios) se
asientan en el fondo del mar, generando sedimentos caracterizados por altos niveles de
materia organica, urea, acido Urico, nitrégeno, fésforo y compuestos reducidos de azufre.
Estos compuestos organicos y nutrientes se originan a partir de fertilizantes, alimento y
procesos metabdlicos, como alimentos no ingeridos, alimentos ingeridos pero no digeridos o

alimentos ingeridos y eliminados como excreciéon (Wang et al., 2020).

Este tipo de residuo se considera uno de los principales factores de cambio en las
comunidades bentdnicas (Holmer et al.,, 2003; Riera et al., 2017), pues los granulos de
alimento no consumidos y las heces liberadas por los peces pueden exceder la capacidad de
carga del medio ambiente, especialmente en suelos fangosos (Papageorgiou et al., 2010; Zhao
et al., 2020). Este es uno de los problemas que intenta resolver la acuicultura sostenible, trata
de reducir el impacto de esta descarga de efluentes en funcién de la capacidad de asimilacién

concreta que presenta el sistema (Yucel-Gier et al., 2019).

La acuicultura multitrofica integrada (IMTA) actualmente esta ganando popularidad en todo el
mundo, ya que integra espacialmente los desechos organicos y los sistemas de descarga (jaulas
de peces) con el cultivo de organismos extractores de nutrientes, como los mejillones y las
algas (Troell et al., 2009). Sin embargo, son sistemas en estudio, pues el conocimiento sobre la
dindmica ocednica y la capacidad de asimilacién de las diferentes especies en este escenario es

€sCaso.

El impacto principal de este problema es que esta materia orgdnica depositada genera una
reduccidon de los niveles de oxigeno disuelto (hipoxia); concentraciones significativas de
materia organica y nutrientes provocan el crecimiento excesivo de bacterias y fitoplancton, lo
que reduce la transparencia de la columna de agua, afectando a la fotosintesis y perjudicando
el equilibrio entre la productividad primaria y secundaria (Silva et al.,, 2013). Esto puede
significar la reduccién de las poblaciones silvestres y de su calidad de vida por el deterioro del

habitat.

Cuando las particulas depositadas se han acumulado en el lecho marino durante un periodo de

tiempo relativamente largo, pueden volver a suspenderse en la columna de agua, en funcion
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de la velocidad de la corriente, la profundidad del agua, el tipo de suelo o el tamafio de las

particulas (Wang et al., 2020).

Cualquier pradera de Posidonia oceanica; puede servir como indicadora de salud de la
comunidad benténica. La planta marina se ve gravemente afectada por la presencia de las
jaulas; la reduccién de la incidencia luminica junto con un desajuste en el balance de carbono
de los rizomas por el exceso de nutrientes, reduce el crecimiento de las hojas y compromete la
supervivencia de la fanerégama hasta en 200 metros de distancia, mostrando una situacién

mas critica en los 50 primeros metros (Holmer et al., 2003).

Ademads, hay que destacar que las praderas de posidonia juegan un papel primordial en la
lucha contra el cambio climatico por sus servicios ecosistémicos; contribuyen a la oxigenacion
de los mares, siendo una de las plantas con mayor valor bioldgico en el mar Mediterraneo.
Tienen una funcién de refugio y guarderia para muchas de las especies de peces y ademas,

protege las costas de la erosiéon del mar siendo considerada especie ingeniera (Rigo et al.,

2021).
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Fig. 2. Esquema visual de la accién de los efluentes de jaulas de cultivo en praderas de

Posidonia oceanica. Esquema basado en Holmer et al. (2020).

Esto demuestra que las relaciones tréficas van mas alld de lo que se podria pensar; la
perturbacién de una sola especie puede generar un impacto ambiental muy grave,
condicionado en parte por las relaciones directas e indirectas que se establecen dentro del

ecosistema.
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La contaminacion quimica asociada a la maricultura también incluye productos quimicos y
metales pesados. Los productos terapéuticos son los productos quimicos mads utilizados para
una amplia variedad de propdsitos; antibidticos en la lucha contra las enfermedades,
alguicidas, pesticidas y parasiticidas para evitar algas y fauna indeseada, hormonas vy

desinfectantes para mejorar la produccién, etc.

En cuanto a los metales pesados, el zinc, el cobre y el plomo suelen estar contenidos en
pinturas antiincrustantes y revestimientos para las estructuras de las jaulas, aunque también

se encuentran en ciertos pesticidas y alguicidas.

Las pinturas antiincrustantes pueden disuadir o matar a los microorganismos responsables de
la bioincrustacién, un fenémeno natural por el cual se asientan microorganismos, plantas y
animales de forma continua sobre las superficies sumergidas. De esta forma se puede
mantener un control o prevencién de los organismos no objetivo. El uso de biocidas en el
medio acuatico ha demostrado ser nocivo ya que tiene efectos toxicos sobre el medio marino;
no solo puede favorecer la bioacumulacidon de metales pesados en la cadena tréfica, si no que

puede contribuir a la pérdida de biodiversidad y generar resistencias (Guardiola et al., 2012).

Después de que se impusieran restricciones al uso del tributilestafio (TBT), el cobre se ha
convertido en el principal componente biocida de la mayoria de las pinturas. El zinc inorganico
se usa a menudo en combinacion con el cobre para aumentar la toxicidad general de la

formulacion.

La bioconcentracién de las sustancias quimicas empleadas se produce principalmente por
difusion pasiva a través de branquias, tejidos epiteliales o el tracto gastrointestinal (Katagi,
2010), pudiendo acumularse durante toda la fase de produccidn tanto en las poblaciones

cultivadas como en las poblaciones salvajes.

La evidencia cientifica de los datos bacteriolégicos, bioquimicos y genéticos indica que el uso
de moléculas activas en los productos biocidas puede contribuir al aumento de la aparicion de
bacterias resistentes. Segun datos del Comité Cientifico sobre Riesgos Emergentes y Recién
Identificados para la Salud (SCENIHR) de 2009, el estrés selectivo que ejercen los biocidas
puede favorecer la existencia de bacterias que expresen mecanismos de resistencia y su
diseminacion. Existen elementos genéticos moviles que portan genes implicados en la
resistencia cruzada entre biocidas y antibidticos. La diseminacion de estos elementos mdviles,

su organizacidén genética y la formacién de biopeliculas/biofilms, proporcionan condiciones
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que podrian crear un riesgo potencial en el desarrollo de resistencia cruzada entre antibidticos

y biocidas.

Ademas, el uso indiscriminado de antibiéticos y de antiparasitarios no sélo puede generar
estas resistencias, si no que pueden generan una mayor morbilidad y mortalidad en la
produccién, asi como complicaciones que encarecen los tratamientos veterinarios. En
acuicultura se administran generalmente a toda la poblacién cultivada, incluyendo a los
individuos enfermos, a los portadores y a los sanos; reflejando el uso desmesurado de dicha

sustancia.

Hossain et al. (2022) analizando el tejido de pescado cultivado y estudiando la concentracion
de antibidticos presente, situaron a China, el mayor productor mundial, como segundo pais en
superar los limites maximos permitidos dentro de su estudio; situando a Bangladesh en el

primer puesto.

COMPOSICION

Carbdn organico
Materia Urea
orgdnica y Acido urico
nutrientes Nitrégeno (N)
Fésforo (P)
Antibidticos

Pesticidas

Antiparasitarios

Alguicida
Quimicos
Desinfectante

Hormona
Zinc
Cobre

Guiar

FUENTE PRINCIPAL
Alimentos no consumidos, heces
Excrecion
Excrecion
Alimentos no consumidos, heces
Alimentos no consumidos, heces

Alimentos no consumidos, heces y excrecion biliar

Alimentos no consumidos, heces y excrecion biliar

Alimentos no consumidos, heces, excrecion biliar y columna de
agua (bafo)

Columna de agua (bafio)

Columna de agua (bafio)

Alimentos no consumidos, heces y excrecion biliar
Piensos, alguicidas y pesticidas
Pinturas antiincrustantes, alguicidas y pesticidas

Pinturas antiincrustantes

Fig. 3. Lista de composicion y principal fuente de efluentes de maricultura en el sistema de

jaulas. Esquema basado en Wang et al. (2020).
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Hay muchos ejemplos que reflejan esta realidad y muestran la problemdtica futura en la
gestion de organismos resistentes, como es el caso del copépodo Lepeoptherius salmonis en
las costas de Noruega (Langford et al., 2014), bacterias formadoras de biofilm resistentes a
ciertos antibidticos como cefalexina, lincomicina o amoxicilina - acido clavulanico (Navarro,
2019; Qi Ye et al., 2020; Zhao et al., 2020; Schar et al., 2021;) o los residuos antimicrobianos
gue migran al medio marino seleccionando bacterias con resistencia multiple (Millanao et al.,

2018).

Cabe destacar que la situacidon puede ser aln mas critica en ciertos paises en los que no hay
una legislacién sdélida que indique los limites mdaximos permitidos en cada uno de los
compuestos de la Figura 3, ademads son situaciones en las que no se lleva a cabo una gestion y

control especificos.

- Alimentacion, recursos y progreso.

El rapido crecimiento de la industria acuicola plantea una serie de cuestiones relativas a los
recursos necesarios para alimentar a los peces y plantear un futuro en el que la competencia

alimentaria entre el humano y los animales sea la minima posible.

La mayoria de las especies piscivoras de interés en acuicultura son carnivoras, y tanto peces
como crustaceos, dependen de forma relativa de las capturas de peces salvajes para obtener
acidos grasos esenciales como el omega 3 y micronutrientes, un recurso importante pero de

acceso limitado (Froehilch et al., 2018).

La harina de pescado con alto contenido proteico y energético se utiliza generalmente en
acuicultura para mejorar el crecimiento, el rendimiento digestivo y la absorcién de nutrientes;
sin embargo, contribuye a encarecer el coste variable de la produccidn, ya que es un recurso
que podria ser aprovechado en la alimentacién humana (Nugroho & Nur, 2018); y ademas,
tiene un coste ambiental, pues reduce el nUmero de peces existentes en el mar mediante la

pesca extractiva.

En ganaderia la situacion es similar y la F.A.O. calculé que en la década pasada se destinaron
en torno a 18 millones de toneladas de peces capturados en la formulacidon de pienso para
acuicultura y ganaderia. Sin embargo, esta cifra se ha mantenido relativamente constante a lo
largo del tiempo, mientras que las producciones de la ganaderia y la acuicultura han

aumentado de forma espectacular (F.A.O., 2020).
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Esto refleja que aunque existe una competencia clara, la producciéon se ha incrementado
gracias a aspectos como la mejora genética, la mejora de la tecnologia en la formulacién de los
piensos, el empleo de nuevos recursos alimentarios o la adaptacién dietética en cada fase

productiva.

La mejora en alimentacidn se basa en detallar y conocer cudles son las necesidades nutritivas
Optimas de crecimiento, en utilizar una fuente de proteinas y energia capaz de cubrir estas
necesidades y, en hacer una buena gestion de alimentacién en la granja (programa de
alimentacién). Los piensos sin harina de pescado, normalmente basados en insectos o material
vegetal, se muestran como potenciales alternativas que pueden llegar a sustituir y sustituyen a
las capturas destinadas para este fin. Algo positivo teniendo en cuenta que la alimentacion

suele ser el componente mas caro en la produccién animal.

6.2. SOLUCIONES.

La acuicultura marina consigue cubrir la demanda de alimento y brinda a los consumidores un
producto seguro y de alta calidad, sin embargo, los efectos asociados a las practicas intensivas
deben ser consideradas pues juegan en contra de la tendencia global a conseguir sistemas de
produccién mas respetuosos con el medio ambiente y que salvaguarden el futuro de la
humanidad. Es importante establecer nuevas formas de gestién en la practica acuicola que
permitan mejorar la sostenibilidad del sector que hasta ahora es considerada baja (Jiang et al.,

2022).

Estas nuevas formas de gestion, basadas en una comprensidn integral del clima y nuestro
desarrollo, se sustentan en el denominado “enfoque nexo” que permite el andlisis global de
varios sectores y el uso de varias herramientas integradas y coordinadas capaces de conciliar
posibles conflictos de intereses; teniendo en cuenta sinergias y compensaciones (Boas et al.,
2016; Rasul y Sharma, 2016). El gasto energético, la huella hidrica o la huella de carbono se

entienden como principales indicadores que condicionan cualquier planteamiento establecido.

En los siguientes apartados, se explicard algunas de las medidas que podrian aplicarse para
revertir los efectos negativos de la produccién y fortalecer el enfoque sostenible de la practica
acuicola; que podria ofrecer muchos mas beneficios de los que aporta actualmente (Gentry et

al., 2019; Canovas-Molina, 2020).
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- Soluciones generales.

Innovacidn tecnoldgica.
La innovacion y transferencia tecnoldgica, es un aspecto que podria mejorar el sector y dotarle
de cierta especializacion, reduciendo la presién medioambiental asociada a la cria de peces en

jaula (Alleway et al., 2018; Galappaththi et al., 2020).

- La combinacion de las nuevas tecnologias, principalmente en dmbitos como el diagnéstico y
la vacunacién, asi como, una aplicacién mds amplia de mejores practicas de estudio o gestion,
podrian reducir la presién de las enfermedades en los animales y el impacto medioambiental
asociado a estas, como es el sobreuso de antibidticos u otros productos y las bioresistencias

generadas (Hossain et al., 2022).

- El hecho de introducir una nueva alimentacién con mejor formulacidn y con capacidad de ser
aprovechada de forma éptima; podria minimizar el efecto de los efluentes (ricos en fosforo y
nitrégeno) sobre el medio ambiente, ademas de garantizar una calidad del agua que mejoraria
los indices productivos y la vida salvaje (Surendra et al., 2015; Hossain et al., 2022). Por esta
razon, es esencial, promover las investigaciones en esta materia y sobre el uso de nuevos
recursos alimentarios que contribuyan a mejorar la situacion global (Nugroho y Nur, 2018; Ido

et al., 2019).

- Ahondar sobre sistemas de produccidon de bajo impacto, como los sistemas integrados,
podria mejorar la mayoria de los indicadores de productividad y de impacto ambiental (Ray et
al., 2015). Sin embargo, son sistemas que precisan de investigaciones adicionales, pues aln
hay muchos aspectos a comprender sobre los sistemas abiertos de la maricultura y su relacion

con los recursos y su aprovechamiento.

Planificacion espacial.

Es esencial para reducir el impacto acumulativo de muchas granjas y garantizar que la
acuicultura se mantenga dentro de la capacidad de carga del ecosistema circundante (Infante,

2014; Edwards, 2015).

Si se lleva a cabo una zonificacion de manera participativa, se puede disminuir los conflictos
inevitables entre una industria acuicola en crecimiento y otras entidades econdmicas;
reduciendo los impactos acumulativos de muchas granjas que operan en la misma area y

ayudar a minimizar los riesgos (Waite et al., 2014; Yucel - Gier et al., 2019).
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Incentivos y sostenibilidad.

Las iniciativas gubernamentales (las reglamentaciones, los estandares, las politicas de subsidio
o los impuestos) y las iniciativas privadas (certificaciones o estandares de compra) pueden

realinear los incentivos para fomentar y recompensar sistemas de produccion sostenibles.

Su ayuda permitiria reducir los impactos ambientales en los sistemas de produccion vy
estimular la inversion y el despliegue de mecanismos de produccion mas sostenibles;
fomentando ademas, el respecto al medio ambiente y el valor de compromiso en el sector

(Waite et al., 2014).

Tecnologia de la informacidn.

Los avances en tecnologia satelital, tecnologia de mapeo digital, modelado ecoldgico,
conectividad y datos abiertos permiten utilizar sistemas de monitoreo y planificacién a nivel
global; y pueden apoyar y alentar formas sostenibles de desarrollo en la maricultura (Grizzle et

al., 2014).

La creacién de una plataforma que integre estas tecnologias podria ayudar a los gobiernos a
mejorar la planificacion espacial y el monitoreo de la situacion en cualquier momento.
Ademas, podria ayudar a la industria a planificar y demostrar la sostenibilidad de sus

operaciones, y ayudar a la sociedad a estar mas informada y concienciada. (Waite et al., 2014).

- Soluciones especificas.

Probidticos.

La aplicacidon de inmunoestimulantes como sustitutivo al uso de antibidticos en acuicultura
parece una idea prometedora (Banerjee y Ray, 2017); los probidticos son microorganismos
vivos que cuando se administran en cantidades adecuadas aportan grandes beneficios para la

salud del huésped.

Estos efectos positivos pueden venir determinados por diversos mecanismos de accién;
exclusién competitiva de bacterias patdgenas, produccion de compuestos inhibidores

(bactericidas), mejorando la respuesta inmune o generando sensacién de apetito lo que
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provoca una mejora en el crecimiento de los animales y en su desarrollo durante todo el

proceso productivo (Farias et al., 2016; Xia et al., 2018).

El uso de los probidticos, especialmente el uso de especies del género Bacillus (Bacillus subtilis
o Bacillus licherniformes) es una herramienta de manejo acorde con la sostenibilidad
(Isyakaeva et al., 2020) y es especialmente valorada cuando se conoce el papel de las bacterias

y las resistencias en la produccion intensiva (Wang et al., 2019).

Acuicultura Multitréfica Integrada (IMTA).

Este sistema integra especies que se alimentan por extraccién de nutrientes y que pueden
reducir la carga ambiental de los efluentes de las jaulas. El sistema integra organismos de
diferentes niveles tréficos y conforma una nueva forma de policultivo; por un lado, incluye
especies filtradoras y crustdceos que asimilan la materia organica y, por otro lado, algas que

acabardn extrayendo la materia inorganica del medio (La Macchia Pedra et al., 2017).

Ray et al. (2015); demostré que los sistemas IMTA son capaces de reducir el riesgo de
eutrofizacidn; el 80% del total de nutrientes provenientes de la jaula fueron asimilados por las
algas y ademas, se comprobdé que eran capaces de asimilar también metales pesados;
favoreciendo el entorno de las jaulas y permitiendo que muchas de las especies herbivoras
asociadas se pudieran alimentar de esta biomasa. Un sistema que transforma los desechos en

valiosos recursos y que tiene mucho potencial.

Sin embargo, tiene cierto riesgo, pues altas densidades de algas podrian generar fendmenos
de hipoxia al reducir las concentraciones de oxigeno durante la noche, generando situaciones

de estrés en los peces (Rodriguez-Martinez et al., 2019).

Maricultura en alta mar.

Este tipo de produccion ofrece una alternativa prometedora, pues minimiza los problemas
medioambientales y el impacto socio-econdmico que pueden tener las jaulas de cultivo. Se
define como el cultivo de peces en mar abierto, alejando las instalaciones a mas de 2 km de la

costa y con profundidades que superan los 50 metros.

Todas las especies son potencialmente adaptables a este sistema. Estos sitios alejados ofrecen

un area marina con mejor calidad del agua y un crecimiento mas saludable en los organismos.
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Tanto Muiz et al. (2019) como Barillé et al. (2020) descubrieron que estas ubicaciones se
relacionaban con un mejor crecimiento de ostras y mejillones, y con una mejor composicién
bioquimica del agua circundante; algo que podria revertir el problema de los efluentes de

materia orgdnica e inorganica.

Las corrientes ocednicas tienen un mayor efecto en estas ubicaciones y permiten que el agua
cercana a las jaulas esté en continua renovacién. Sin embargo, este sistema presenta ciertas
limitaciones; como una mayor exposicion a factores climaticos y un conflicto espacial directo
con otros sectores; aun asi, se muestra como una opcién ineludible para mantener una

produccidn sostenible de productos marinos de alta calidad (Chu et al., 2020).

Gestion de los escapes.

Con el fin de garantizar el desarrollo sostenible de la acuicultura en mar abierto, es necesario
la correcta gestion de los escapes. Para ello es preciso actuar desde un marco legal. Se podrian
desarrollar medidas de prevencién, contingencia y mitigacion, y para que estas fueran

eficientes seria necesario que se declararan los escapes producidos.

Paises como Noruega, Escocia y Canada cuentan con normativas que regulan el desarrollo de
la acuicultura; en Noruega por ejemplo, desde 1980 se obliga a informar de los escapes y
desde el afio 2001 existe un seguimiento estadistico de los mismos. En Escocia, los
responsables de las instalaciones establecen acuerdos con el sector pesquero para llevar a
cabo planes de recaptura, ademas, se ha elaborado un manual de buenas practicas que ofrece
informacidn ante cada situacion: supervision de redes, parametros minimos de resistencia,

limpieza de redes, escapes y recaptura, etc. (Dempster et al., 2016).
Como posibles soluciones encontramos:

Alertar del escape a la autoridad competente durante las 24 horas siguientes.

- Iniciar acciones de recaptura, pues muchos de estos animales podrian tener ciertas
cantidades de antibidtico residual.

- Reparar los dafos en la instalacidon para no agravar la magnitud del problema.

- Informar a la administraciéon transcurridos 30 dias sobre el éxito de las recapturas.

- Exigir a las administraciones acciones de seguimiento y elaborar un plan de vigilancia

ambiental.
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Alternativas en alimentacion.

Una de las premisas para alcanzar la sostenibilidad en acuicultura es reducir el impacto
ambiental que tiene la alimentacidn. Este impacto puede reducirse utilizando piensos de forma
mas eficiente y reduciendo la cantidad de nitrégeno y fésforo que se libera al medio ambiente.
Muchos estudios han demostrado que la adicién de enzimas a los piensos ha mejorado la
digestibilidad de estos, mejorando la eficiencia en alimentacion. Especialmente tras el uso de
fitasa, la digestibilidad del fésforo aumenta y la cantidad de fésforo liberado en el agua

disminuye (Cantas vy Yildrim, 2019).

La inclusién de harina y aceites de pescado en la formulacién de los piensos puede generar un
impacto medioambiental debido al consumo de valiosos recursos (Tran et al., 2015); sin
embargo, esto se puede evitar con la utilizacién de ciertos componentes en la formulacidn que
hasta la fecha no compiten de forma tan directa con las demandas humanas. El gusano de la
harina (Tenebrio mollitor) o larvas de la mosca soldado negra (Hermetia illucens), podrian
formar parte de la alimentacién como fuente alternativa de proteina animal para la acuicultura

sostenible (ldo et al., 2019; Tran et al., 2015).

Estudios realizados por Tran et al. (2015), demuestran que el uso de insectos en la
alimentacién acuicola tiene diferentes efectos en funcién de la especie, el sistema productivo y

la cantidad o porcentaje de insectos introducidos en la dieta.

Asi por ejemplo en el salmén atlantico (Salmo salar) se sustituyd el 20 % de harina de pescado
que contenia una dieta control, por larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en una
concentracién de 25, 50 o 100 %. En los resultados, se pudo observar que la tasa de
crecimiento era similar y que no existian diferencias histolégicas apreciables, ademas, las

pruebas sensoriales del pescado tampoco mostraba diferencia alguna (Lock et al., 2014).

En lubina (Dicentrarchus labrax), cuando se sustituyé por harina de Tenebrio mollitor en una
concentracién del 25 %, se observd que no existia efectos adversos en el aumento de peso; sin
embargo, en una concentracion del 50 %, se redujo ligeramente el crecimiento, la tasa de

crecimiento especifica y el indice de consumo de alimento (Gasco et al., 2016).

La cria de insectos para alimentacidn en maricultura, ya sea de forma parcial o total, se
plantea como una futura gran oportunidad con potencial para hacer prosperar el sector y su

estabilidad (Nogales-Mérida et al., 2019). Sin embargo, el uso de algas y aceites vegetales
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como el de canola también demostraron que tienen capacidad para substituir el pescado de

captura en la alimentacion animal (Bowyer et al., 2012; Ruyter et al., 2019).

La alimentacién con insectos se caracteriza por generar un menor impacto ambiental. Las
condiciones de cria permiten obtener un alimento con alto valor energético y nutritivo, que ha
alcanzado un tamafio comercial en poco tiempo y en el cual se ha empleado una cantidad
menor de agua y terreno cultivable, menor que en cualquier otro producto conocido destinado
a este fin. Ademas, los indices de conversidn relativamente bajos permiten utilizar muy pocos
recursos para su obtencién. Estas son muchas de las cualidades por las cuales se estd
investigando actualmente en este campo y por las que se plantea como una gran opcién desde
el punto de vista productivo y medioambiental (Henry et al., 2015; Tran et al., 2015; Froehlich

et al., 2018).

7. CONCLUSIONES.

1. La acuicultura marina se integra de forma directa en el medio marino como un elemento
mas. Su actividad condiciona las relaciones existentes dentro del ecosistema vy, a su vez, es

condicionada por los factores ambientales de su entorno.

2. Los impactos medioambientales son consecuencia de la produccién y se muestran como

efectos de varias causas que a menudo pueden ser conjuntas y estar interrelacionadas.

3. Es necesario establecer planes de investigacion que consigan abordar todos los aspectos
relativos a la maricultura y su relacién con el medio ambiente; logrando un futuro mucho mas
prometedor y previsible, que permita la estabilidad del sector incluyendo un contexto social y

medioambiental sostenible.

4. Se plantea una serie de ideas innovadoras que tienen un alcance muy amplio y que, pese a

tener mucha opcidn de desarrollo, se consolidan como lineas de investigacién prometedoras.
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8. CONCLUSIONS.

1. Marine aquaculture is directly integrated into the marine environment as another element.
Its activity conditions the existing relationships in the ecosystem and, in turn, is conditioned by

the environmental factors of its surroundings.

2. Environmental impacts are a consequence of production and are manifested as the effects

of several causes that can often be joint and interrelated.

3. It is necessary to establish research plans that manage to address all aspects related to
mariculture and its relationship with the environment; achieving a much more promising and
predictable future, allowing the stability of the sector including a sustainable social and

environmental context.

4. A series of innovative ideas that have a very broad scope and that, despite having many

development options, are consolidated as promising lines of research.

9. VALORACION PERSONAL.

El presente trabajo me ha supuesto, sobre todo, una fuente de aprendizaje. He podido
desarrollar y ampliar la informaciéon que tenia acerca de la maricultura en el ambito

medioambiental y del sistema de produccion acuicola a nivel mundial.

He mejorado mi capacidad para buscar informacién veraz y de forma sencilla y rdpida, y para
resumir conceptos y elaborar ideas o un juicio critico sobre ciertos temas como el cultivo de

peces en jaula o el uso de alternativas para llegar a una sostenibilidad real.

Ademds, me ha servido para mejorar mi comprension lectora en inglés debido a que gran

parte de la bibliografia se encuentra en este idioma.

Por Ultimo, me gustaria dar las gracias tanto a Imanol Ruiz como a Miguel Angel Peribafiez por

la informacion y ayuda prestada asi como por el apoyo en las correcciones del trabajo.
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