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Abreviaturas 
ADC: Coeficiente de digestibilidad aparente (Apparent Digestibility Coefficient) 
BW:  Peso del pez (Body-Weight) 
CF: Fibra bruta (Crude Fiber) 
DM:  Materia seca (Dry matter) 
DW:  Residuos disueltos (Dissolved Wastes) 
EIA:  Evaluación de impacto ambiental (Environmental Impact Assessment) 
F:  Heces (Faeces) 
Fi:  Alimento ingerido (Ingested Feed) 
Fs:  Alimento suministrado (Supplied Feed) 
Fu:  Alimento no ingerido (Unused Feed) 
FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations) 
FCRb:  Índice de conversión biológico (Biological Feeding Conversion Rate) 
FCRe:  Índice de conversión económico (Economical Feeding Conversion Rate) 
G:  Crecimiento (Growth) 
LbC:  Alimento desperdiciado por el masticado (Losses by Chewing) 
Ps: Tamaño del pellet (Pellet size) 
PW:  Residuos particulados (Particulated Wastes) 
PWOC Coeficiente de producción de residuos particulados (Particualte Waste Output 

Coefficient) 
SFR:  Tasa específica de alimentación (Specific Feed Rate) 
SGR: Tasa específica de crecimiento (Specific Growth Rate) 
T:  Temperatura del agua (Temperature) 
t:  Longitud del periodo de la estima (Time) 
TIF: Alimento realmente ingerido (Truly ingested feed) 
TC:  Carbono total (Total Carbon) 
TN:  Nitrógeno total (Total Nitrogen) 
TP:  Fósforo total (Total Phosphorus) 
UE: Unión Europea 
Wf:  Peso final del pez (Final fish weight) 
Wi:  Peso inicial del pez (Initial fish weight) 
WF:  Alimento desperdiciado (Wasted feed) 
WOMMAD:  Waste Output Model for Mediterranean Aquaculture Development 



 

 

Fórmulas 
 
Capítulo 1: 
(Ec. 1)    LbC(%) = a + b • BW + c • Ps + d •BW•Ps 
(Ec. 2b)  BWf(t) = (BW0 1/3 + TGC1 • ST(t0,t))3 
(Ec. 2b)  BWf(t) = (BW0 2/3 + TGC2 • ST(t0,t))3 
(Ec. 3)    ln SFR(%) = -4.594 - 0.289 • ln(BW) + 2.034 • ln(T) 
(Ec. 4)     LbC(%) = -3.9074 + 1.3869 • Ps + 0.0029 • BW • Ps 
 
Capítulo 2: 
(Ec. 1)    ADCN-C-P (%) = 100 - [100 ∙ %Mdieta  / %Mheces) ∙ (% Nheces  / %Ndieta)] 
 
Capítulo 3: 
(Ec. 1)    Fs = G + DW + F + WF 
(Ec. 2)    SFR(%) = a + b • ln(BW) + c • ln(T) 
(Ec. 3a)  BWf(t) = (BW0 1/3 + TGC1 • ST(t0,t))3 
(Ec. 3b)  BWf(t) = (BW0 2/3 + TGC2 • ST(t0,t))3 
(Ec. 4)    BWf(t) = (BW0 1/3 + TGC3 • ST(t0,t))3 
(Ec. 5)    LbC (%) = -3.9074 + 1.3869 • Ps + 0.0029 • Ps • BW 
(Ec. 6)    Fi = Fs – WF 
(Ec. 7)    WF = Fu + LbC 
(Ec. 8)    Fi= G + DW + F 
(Ec. 9)    F = Fi • (100 – %ADC) 
(Ec. 10)  PW = F + Fu + LbC 
(Ec. 11)  DW = Fi – G – F 
(Ec. 12)  FCRb = Fi / G 
(Ec. 13)  FCRe = Fs / G 
 
Capítulo 4: 
(Ec. 1)    ADCDM  = 100 - (100 • %CFdieta / %CFheces) 
(Ec. 2)    Residuos en forma de heces = Alimento suministrado • ADCDM 
(Ec. 3)    Alimento desperdiciado = Residuos particulados totales  –  Residuos en forma de heces 
(Ec. 4)    Alimento ingerido corregido = Alimento suministrado – Alimento desperdiciado 
(Ec. 5)    Residuos en forma de heces corregidos= Alimento ingerido corregido • ADCDM 
(Ec. 6)    Alimento desperdiciado corregido = Residuos Particulados Totales – Residuos en forma 
heces corregidos 
(Ec. 7)    LbC(%) = -3.9074 + 1.3869 • Ps + 0.0029 • BW • Ps (Ec. 8)    Alimento no utilizado = Alimento desperdiciado corregido - LbC 
 
Capítulo 5: 
- 
 
Capítulo 6: 
(Ec. 1)    ADCDM-N-C-P(%) = 100 - [100 ∙ %Mdieta  / %Mheces) ∙ (%Nheces  / %Ndieta)] 
(Ec. 2)    ADCDM(%) = 100 - [100 ∙ %Mdieta  / %Mheces),  
(Ec. 3)    LbC (%) = -3.9074 + 1.3869•Ps + 0.0029•Ps•BW 
(Ec. 4)    FDM-N-C-P = Fs • (100 - ADCDM-N-C-P(%) / 100)
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Los residuos particulados que proceden de los cultivos de peces (heces y alimento 
desperdiciado) son los principales responsables del enriquecimiento orgánico del lecho marino 
de las granjas acuícolas y por lo tanto también de los efectos ambientales más perjudiciales. 
Estimar a priori la producción de residuos constituye el primer paso de un manejo ambiental 
adecuado. En esta tesis se evalúan específicamente los desperdicios de alimento derivados del 
comportamiento alimentario de la dorada (Sparus aurata) así como la digestibilidad que 
muestran tanto las doradas como lubinas (Dicentrarchus labrax) por los piensos comerciales 
para conocer la cantidad de heces que generan. Por otra parte se lleva a cabo un desarrollo 
metodológico para conocer la cantidad de alimento que se desperdicia, y en base a todos estos 
resultados y considerando las variables involucradas en la dinámica del cultivo se desarrolla un 
modelo de balance de masas (WOMMAD) que permite calcular la producción de residuos 
particulados en sus diferentes fracciones y su patrón temporal de vertido. Además, 
combinando datos de este modelo con resultados de ensayos de campo se estima la capacidad 
de la ictiofauna salvaje agregada alrededor de las jaulas flotantes en el consumo de los 
residuos eliminados al medio, y por lo tanto de influir en el balance final del vertido de 
residuos del cultivo de peces. Los resultados mostraron que el comportamiento masticador de 
la dorada genera sustanciales desperdicios de alimento que pueden estimarse a partir de la 
talla del pez y el tamaño de pellet que se le suministra, y que aplicando regímenes alternativos 
utilizando pellets más pequeños se pueden reducir estas pérdidas a la mitad. En las granjas, los 
residuos metabólicos sólidos (heces) de los peces del cultivo son la fracción residual 
particulada cuantitativamente más importante. Sin embargo, un manejo inadecuado durante 
el proceso de alimentación puede implicar grandes desperdicios de alimento, que derivan en 
un vertido de residuos particulados aún mayor. La fracción de alimento desperdiciado puede 
conocerse, pero es difícilmente estimable debido a su dependencia de las prácticas 
alimentarias particulares de cada granja. La descarga de residuos al medio presenta una alta 
variabilidad temporal dirigida fundamentalmente por estrategia productiva de la granja. Estos 
residuos actúan como un subsidio trófico para los peces salvajes, los cuales se ven atraídos 
alrededor de las jaulas. Tanto la abundancia total como la estructura de la comunidad de los 
peces salvajes agregados presentan una gran variabilidad temporal que se explica por variables 
biológicas, ambientales y relacionadas con la dinámica del cultivo. Los peces salvajes 
agregados tienen la capacidad de integrar una parte significativa de los residuos del cultivo en 
la red trófica a través de su consumo. La ictiofauna agregada presenta una digestibilidad 
elevada por el alimento desperdiciado lo que contribuye a la eliminación de nutrientes a través 
de la formación de subproductos metabólicos disueltos y particulados con menores 
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repercusiones ambientales. Sin embargo, la capacidad de asimilación y dispersión de los 
residuos particulados por la ictiofauna salvaje puede ser muy variable porque depende 
profundamente de la magnitud de la comunidad agregada y de la del vertido de residuos, y 
ambos elementos son ampliamente variables. Esto supone una dificultad para conocer a priori 
la contribución de los peces salvajes al consumo de recursos en una situación determinada, 
por lo que es necesario conocer primero la magnitud del efecto de atracción de peces para 
luego valorar su potencial caso a caso. 
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La acuicultura intensiva genera una enorme cantidad de residuos con grandes 
repercusiones sobre la biodiversidad y el medio ambiente (Pusceddu et al., 2007; Read y 
Fernandes, 2003). Las consecuencias ambientales dependen en gran medida del 
emplazamiento del cultivo (UICN, 2007), sin embargo, los criterios ambientales no son los 
únicos factores que prevalecen en la ubicación de las explotaciones, y otros elementos como 
los costes de la producción, el acceso de los productos al mercado, factores sociales y aspectos 
legislativos y/o burocráticos también juegan un papel importante (UICN, 2009). En la 
actualidad el engorde de peces hasta la talla comercial se realiza generalmente en granjas 
ubicadas en mar abierto (Beaz Paleo, 2008). La piscicultura en jaulas flotantes se caracteriza 
por su conectividad con las masas de agua adyacentes, por lo que las condiciones físicas y 
biológicas del medio marino son las responsables de definir el destino de los residuos (Brager 
et al., 2015), lo que complica enormemente su gestión.  

En términos generales, las instalaciones de producción intensiva de peces vierten 
grandes cantidades de residuos al medio, principalmente en forma de productos metabólicos 
de los peces y alimento sobrante (Islam, 2005; Pusceddu et al., 2007). Los residuos disueltos, 
tanto en forma orgánica como inorgánica derivan de la excreción de los peces y de la 
descomposición de los residuos sólidos (heces y alimento no consumido) en la columna de 
agua o el bentos (Beveridge et al., 1991; Gowen et al., 1991; Yokoyama et al., 2009). Estos 
residuos son cuantitativamente más abundantes que los particulados, sin embargo, cuando el 
emplazamiento de la granja presenta un hidrodinamismo que permite su dispersión y favorece 
su incorporación a niveles tróficos superiores (Pitta et al., 2009, 2005, 1998; Thingstad, 2005) 
no generan ningún problema. Por el contrario los residuos sólidos derivados del alimento y las 
heces, debido a su naturaleza particulada tienden a sedimentar en las inmediaciones de las 
granjas (Holmer et al., 2007; Pusceddu et al., 2007) y se acumulan debajo y alrededor de las 
instalaciones acuícolas (Henderson et al., 2001; McGhie et al., 2000). Este enriquecimiento 
orgánico de los fondos es el responsable de los efectos perjudiciales más relevantes derivados 
de la piscicultura marina (Gowen et al., 1991; Read y Fernandes, 2003). 

Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental y los efectos sobre la biodiversidad 
local derivados de las actividades acuícolas, es necesario evaluar previamente los impactos 
potenciales que se puedan ocasionar, así como monitorizar y controlar el vertido de residuos 
(UICN, 2007). Conocer la cantidad de alimento que se utiliza a lo largo del tiempo en una 
granja permite estimar la evolución del vertido de residuos, y para ello es muy importante 
considerar la propia dinámica del cultivo. Precisamente las variables relacionadas con la 
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gestión de las explotaciones acuícolas (biomasa estabulada, cantidad de alimento 
suministrado, alimento desperdiciado, etc.) son los factores que definen la magnitud y las 
características del vertido de residuos (Davies, 2000).  

La modelización es una herramienta que nos permite describir, predecir y gestionar los 
efluentes residuales en los cultivos de peces (Bureau y Hua, 2010). Existen modelos de diversa 
índole para predecir y evaluar el impacto ambiental de la acuicultura. En concreto, los modelos 
de balance de masas han sido una herramienta ampliamente utilizada para predecir el vertido 
de las diferentes fracciones residuales en granjas de peces (Aguado-Giménez et al., 2004; 
Bureau et al., 2003; Cho et al., 1994; McDonald et al., 1996; Papatryphon et al., 2005; 
Stigebryt, 1999). Estos modelos son particularmente útiles cuando se utilizan combinando 
datos de la cantidad de alimento suministrado al cultivo con datos del aprovechamiento del 
alimento por los peces.  

En la bibliografía existen muchos trabajos que examinan el aprovechamiento de los 
alimentos por los peces, sin embargo la mayoría de ellos se refieren a dietas experimentales 
(Lupatsch et al., 1997; Lupatsch y Kissil, 1998) y apenas existen uno pocos trabajos relativos a 
dietas comerciales (Hernández Llorente et al., 2009; Hillestad et al., 1999; Krontveit et al., 
2014). La evolución reciente de las dietas acuícolas se ha basado en una mayor utilización de 
ingredientes vegetales (de menor valor nutritivo), lo que está repercutiendo sobre el 
aprovechamiento de los alimentos por parte de los peces, y por lo tanto también en la calidad 
y cantidad de los residuos que se producen en las granjas. Asimismo, en la actualidad la 
Comisión Europea está promoviendo el desarrollo del sector acuícola orgánico, al cual se le 
confiere una mayor sostenibilidad ambiental. La legislación que regula su producción exige 
unos criterios a seguir en la elaboración de las dietas de peces (EU, 2014, 2009, 2008, 2007) 
que también podrían influir en la digestibilidad de los alimentos. No obstante, hasta la fecha 
no hay información acerca del aprovechamiento de estos alimentos, por lo que es difícil 
obtener estimas precisas del vertido de residuos en las explotaciones acuícolas orgánicas. De 
hecho, hasta la fecha nunca se ha evaluado la sostenibilidad en términos de producción de 
residuos de los cultivos de peces orgánicos. 

El alimento administrado diariamente a los peces por lo general se basa en una ración. 
Esta cantidad de pienso depende de los requerimientos energéticos y nutricionales de los 
peces así como de la energía y la composición nutricional de la dieta administrada. Sin 
embargo, los peces de forma general no regulan su ingesta sobre una base diaria, sino que lo 
hacen para periodos de tiempo más amplios (Madrid et al., 2009). De la misma manera, las 
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condiciones ambientales también pueden influir en el grado de hambre de los peces. Ambos 
hechos implican que el apetito puede ser variable y a menudo impredecible, por lo que existe 
la necesidad de controlar rigurosamente el proceso de alimentación para minimizar los 
desperdicios de alimento. Estas pérdidas de comida pueden suponer un coste económico 
considerable para las empresas, así como una gran entrada de materia orgánica al medio. No 
en vano, el enriquecimiento orgánico de los fondos adyacentes a las instalaciones acuícolas 
marinas se debe en mayor medida al aporte de pienso no consumido que al de las propias 
heces de los peces (Chamberlain y Stucchi, 2007). Por consiguiente, conocer esta fracción de 
los residuos eliminados al medio es relevante tanto para mejorar el proceso productivo de la 
granja, como para aminorar la carga orgánica del vertido (White, 2013).  

El comportamiento alimentario también puede influir sobre la utilización del alimento 
suministrado en condiciones de cautividad. En el caso concreto de la dorada, es sabido por los 
piscicultores que esta especie manipula el alimento antes de ingerirlo, y que además es 
frecuente que cuando se encuentra saciada juguetee con los pellets y los desperdicie. Este 
comportamiento genera unas pérdidas considerables de alimento en forma de fragmentos de 
pellets (Andrew et al., 2003); sin embargo, estos desperdicios permanecen sin explorar. En 
general, la fracción del alimento desaprovechada por los peces como consecuencia de 
deficiencias en el suministro es muy difícil de conocer y se piensa que es muy variable entre 
operaciones y días (Piedecausa et al., 2009; Reid et al., 2009) porque depende en gran medida 
de las prácticas de alimentación de cada granja (Chamberlain y Stucchi, 2007). En especies 
mediterráneas como la dorada y la lubina, esta fracción del alimento desperdiciado nunca se 
ha cuantificado experimentalmente. Consecuentemente, para pronosticar los residuos 
generados por un cultivo de peces se suelen utilizar valores del alimento desaprovechado 
basados en la intuición de los acuicultores, u obtenidos para otras especies como el salmón del 
Atlántico (Salmo salar) o la cobia (Rachycentrom canadum): 3-40 % (Cromey et al., 2002; 
Findlay y Watling, 1994; Gowen et al., 1989; Pérez et al., 2002; Rapp et al., 2007; Strain y 
Hargrave, 2005; Stucchi et al., 2005; Thorpe et al., 1990). Normalmente los productores 
mediterráneos cifran estos desperdicios para el conjunto del ciclo de crecimiento en dorada y 
lubina entre el 5 y 10 % (Piedecausa et al., 2009) o incluso en el 3 % (Perán et al., 2013) del 
alimento suministrado. 

En las granjas de peces la producción de residuos no es constante en el tiempo y sigue 
un patrón temporal (Piedecausa et al., 2010a). Las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) 
requieren identificar, cuantificar y valorar los impactos para interpretar y prevenir los 
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potenciales efectos ambientales, y para ello es fundamental conocer cualitativa y 
cuantitativamente la magnitud del vertido (UICN, 2009). Sin embargo, a pesar de su relevancia, 
las EIA no consideran esta temporalidad en la producción de desechos. Aspectos relacionados 
con la gestión del cultivo como el volumen de producción, la estrategia productiva y el tipo de 
alimento, así como su aprovechamiento por los peces y el control de la alimentación pueden 
influir significativamente sobre el patrón temporal de producción de residuos. Variables 
ambientales como la temperatura o el hidrodinamismo también son de gran importancia por 
su influencia en la eficiencia de la alimentación. Por estos motivos, la utilización de modelos 
dinámicos capaces de considerar tanto las variables del cultivo como las ambientales y las 
referentes al aprovechamiento que realizan los peces del alimento, permite estimar de una 
forma precisa el vertido de nutrientes en las granjas a lo largo del tiempo, y por lo tanto 
determinar los momentos de máxima y mínima descarga de nutrientes. Por consiguiente, este 
tipo de modelos va a permitir el diseño de planes de vigilancia ambiental adaptados a las 
condiciones específicas de funcionamiento de cada instalación en particular. 

Las instalaciones acuícolas marinas, por el medio donde se encuentran, generan 
complejas interacciones de diferente naturaleza con el ecosistema, la mayor parte de ellas 
como consecuencia de la elevada disponibilidad de recursos tróficos en el entorno a la granja. 
Estos recursos estimulan la proliferación de organismos filtradores, suspensívoros y autótrofos 
en las estructuras de las granja, los cuales retienen parte de los residuos (Gonzalez-Silvera et 
al., 2015). Además, la disponibilidad de recursos y sustrato también atrae a otros grupos 
faunísticos, como peces (Carss, 1990), aves (Aguado-Giménez et al., 2016; Aguado-Giménez et 
al., 2013) y mamíferos marinos (Díaz López y Shirai, 2008; Vilata et al., 2010). Una de las 
interacciones entre la acuicultura y el medio ambiente más estudiada ha sido la atracción de 
peces salvajes alrededor de las jaulas de cultivo en granjas de todo el mundo (Bjordal y Skar, 
1992; Dempster et al., 2004, 2002; Sudirman et al., 2009). Estos peces consumen una parte de 
los residuos particulados que emanan de las jaulas de cultivo, favoreciendo su integración en 
la red trófica marina (Felsing et al., 2005; Fernandez-Jover et al., 2008; Vita et al., 2004). Es por 
ello que algunos autores confieren a la ictiofauna asociada a los cultivos en jaulas un potencial 
mitigador de su impacto ambiental (Dempster et al., 2009, 2005; Katz et al., 2002). En este 
sentido, conocer cómo la ictiofauna salvaje se acopla a la dinámica de los cultivos y en qué 
medida aprovecha sus recursos como un subsidio trófico, es importante para conocer su 
contribución al balance de los residuos particulados derivados de un cultivo. 
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En el año 2013, por primera vez la producción acuícola superó a las capturas de la 
pesca extractiva, y en 2014 la acuicultura ya suponía el 52 % de la producción marina total 
(FAO, 2015). La estabilización de las capturas pesqueras y al aumento de la demanda de 
productos marinos, presentan a la acuicultura como el sector productivo candidato a satisfacer 
las necesidades de proteína marina de la población mundial (Tidwell y Allan, 2001). La 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), en su último 
informe sobre el Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura (FAO, 2014) ha estimado que en 
2030 la acuicultura proporcionará el 62 % de los productos consumidos de origen marino, sin 
embargo, en la última década el crecimiento de la acuicultura en la Unión Europea (UE) ha 
permanecido prácticamente estancado. Por estos motivos, la UE estimula la “Revolución Azul” 
bajo la premisa de un crecimiento de la acuicultura sostenible que genere beneficios sociales, 
económicos y ambientales (Comisión Europea, 2013).  

Partiendo de la base de que la sostenibilidad de la acuicultura de peces de elevado 
nivel trófico - como la dorada, la lubina o el salmón - es bastante discutible desde el punto de 
vista medioambiental, y considerando que los otros dos pilares de la sostenibilidad están (o 
deberían estar) satisfechos en países desarrollados como el nuestro, para minimizar los efectos 
perjudiciales sobre el medio ambiente es necesario prestar una mayor atención a la mejora del 
aprovechamiento de los recursos y a la disminución de la producción de residuos. Por 
consiguiente, es necesario comprender como los distintos factores biológicos, ambientales y 
relacionados con la gestión del cultivo influyen sobre la producción de residuos, así como la 
capacidad que tiene el medio por asimilar el vertido, en particular los peces salvajes agregados 
alrededor de instalaciones de cultivo de peces en jaulas flotantes en mar abierto. Por lo tanto, 
el objetivo general de esta tesis es explorar cómo los factores anteriormente mencionados 
influyen sobre la descarga de residuos orgánicos particulados y de qué forma repercute la 
ictiofauna salvaje en su integración en la red trófica marina que se genera en torno a las 
instalaciones acuícolas. Para alcanzar este propósito general, la tesis aborda diferentes 
objetivos específicos que se tratan en los distintos capítulos y que se exponen a continuación: 

CAPÍTULO 1: Producción de residuos particulados derivados del comportamiento 
alimentario de la dorada (Sparus aurata). 

1. Cuantificar experimentalmente las pérdidas de alimento por masticado en un 
amplio rango de diferentes tallas de doradas alimentadas con pellets de origen comercial de 
diferentes tamaños, para desarrollar un modelo que permita estimar estos desperdicios en 
función del tamaño del pez y del pellet alimenticio. 
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2. Mediante simulaciones comparar las pérdidas de alimento por el masticado 
que ocurren a lo largo del proceso de engorde de doradas alimentadas según las 
recomendaciones del fabricante del alimento, y las que se producirían si se utilizaran 
regímenes alimenticios alternativos basados en una gestión del tamaño de los pellets 
diferente, para en base a los resultados sugerir mejoras en las estrategias alimenticias. 

CAPÍTULO 2: Digestibilidad del nitrógeno, carbono y fósforo en doradas (Sparus 
aurata) y lubinas (Dicentrarchus labrax) alimentadas con piensos comerciales convencionales 
y orgánicos: implicaciones para la producción de residuos particulados. 

3. A través del estudio de la digestibilidad en un amplio rango de tamaños de 
doradas y lubinas alimentadas con dietas convencionales y orgánicas, conocer y comparar la 
producción de residuos metabólicos particulados de nitrógeno, carbono y fósforo que se 
generan en granjas tanto convencionales como orgánicas. 

CAPÍTULO 3: Modelo de producción de residuos particulados para el desarrollo de la 
acuicultura mediterránea (WOMMAD): una herramienta para estimar el patrón temporal del 
vertido de desechos y el rendimiento de la producción. 

4. Desarrollar un modelo que incluya las variables que más repercuten sobre la 
producción de los residuos en las granjas de peces, que posibilite la estima del balance global y 
el patrón temporal de descarga de residuos particulados y disueltos en explotaciones 
acuícolas, y además permita evaluar su rendimiento. 

5. Comparar el balance global y el patrón temporal de producción de residuos 
derivados del cultivo de doradas y lubinas, y evaluar la influencia de la estrategia de 
producción, utilizando para ello simulaciones basadas en condiciones reales de 
funcionamiento de las explotaciones acuícolas. 

CAPÍTULO 4: Flujo de salida de residuos particulados en jaulas acuícolas de peces en 
mar abierto. Estima del alimento suministrado no ingerido. 

6. Averiguar si los residuos particulados que fluyen de las jaulas de cultivo de 
peces por diferentes profundidades y orientaciones están influenciados por la dirección de la 
corriente dominante. 

7. Estimar la fracción de los residuos particulados totales que corresponde a 
alimento desperdiciado en un cultivo intensivo de peces en jaulas flotantes en mar abierto. 
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CAPÍTULO 5: Variabilidad temporal de la ictiofauna salvaje agregada en una granja 
acuícola mediterránea: influencia de las condiciones ambientales y de cultivo. 

8. Describir a diferentes escalas temporales la comunidad de peces salvajes 
agregados alrededor de una granja de cultivo de peces en jaula flotantes en mar abierto y 
definir que variables ambientales y de manejo del cultivo influyen sobre su variabilidad, así 
como explorar posibles efectos de segregación temporal entre las especies dominantes de la 
comunidad. 

CAPÍTULO 6: La ictiofauna salvaje agregada alrededor de granjas de peces 
mediterráneas actúa como un biofiltro natural de los residuos particulados del cultivo 

9. Evaluar experimentalmente la capacidad de retirada de residuos particulados 
de la comunidad de peces salvajes agradada alrededor de una jaula de cultivo intensivo de 
doradas. 

10. Estimar el efecto de la ictiofauna salvaje agregada alrededor de jaulas de peces 
marinas sobre el balance de la producción de residuos particulados de un cultivo de peces en 
condiciones reales de engorde intensivo. 
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1.1. Resumen 
Las doradas (Sparus aurata) normalmente mastican el alimento antes de tragarlo. En 

condiciones de cultivo, este comportamiento alimentario genera desperdicios de alimento 
significativos en forma de fragmentos de pellets. Este estudio tuvo como objetivo cuantificar 
experimentalmente los desperdicios de alimento debidos al comportamiento masticador de la 
dorada, considerando para ello el peso del pez y el tamaño del pellet alimenticio. Para ello, 
doradas con un peso de entre 28 y 1.019 g se alimentaron con pellets de diferentes tamaño 
(entre 2 y 8 mm de diámetro) de una gama comercial de alimentos acuícolas específicos para 
cada especie. Después de la alimentación se recogieron los residuos de alimento, y los datos 
obtenidos se utilizaron para generar un modelo capaz de estimar la producción de desechos 
alimenticios derivado de este particular comportamiento alimentario. Los resultados 
mostraron la existencia de desperdicios sustanciales de alimento, que aumentan 
proporcionalmente con el peso del pez con forme el tamaño de los pellets se incrementa. Las 
simulaciones realizadas de un ciclo completo de engorde siguiendo las recomendaciones del 
fabricante con respecto a la gestión del tamaño de pellets a lo largo del crecimiento de los 
peces revelaron que los desperdicios de alimento por efecto del masticado representan el 8 % 
del alimento suministrado. Este estudio propone la utilización de regímenes alimenticios 
alternativos basados en la utilización de pellets más pequeños, lo que puede dar lugar a una 
disminución significativa (50 %) de los desechos procedentes del alimento masticado no 
ingerido. Este tipo de estrategias alimenticias que minimizan los desechos de alimento podrían 
ayudar a incrementar la sostenibilidad del cultivo de dorada. 
 
1.2. Introducción 

La dorada (Sparus aurata), con una producción en 2013 de cerca de 180.000 toneladas 
(APROMAR, 2014) representa una de las principales especies de peces marinos criadas en el 
Mar Mediterráneo. Desde que la industria de su cría empezó a finales de los años 1970 
(Bernabé, 1991) hasta la fecha se han logrado considerables mejorías con respecto a su 
manejo, gestión del stock, alimentación y nutrición, lo que conlleva que se haya convertido en 
una especie consolidada en la industria acuícola mediterránea. En la última década, la 
investigación sobre esta especie se ha centrado principalmente en campos de la inmunología 
(Tort et al., 2010), metabolómica (Picone et al., 2011), patología (Colorni y Padrós, 2011) y 
nutrición (Teles et al., 2011), sin embargo, a pesar del amplio conocimiento que existe sobre su 
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biología y técnicas de cultivo, aún existe margen de mejora en cuanto al manejo del cultivo, 
especialmente en lo que respecta al proceso de alimentación. 

La dorada posee un aparato masticador altamente especializado y un comportamiento 
alimenticio muy particular, caracterizado por el alto grado de manejo del alimento (Andrew et 
al., 2003). Otras especies de espáridos que también poseen dientes molares bien 
desarrollados, en estado salvaje exhiben este mismo comportamiento, por ejemplo, el sargo 
común (Vandewalle et al., 1995), el pargo (Pagrus pagrus; Castriota et al., 2006) o la urta 
(Pagrus auriga; Chakroun-Marzouk y Kartas, 1987). En condiciones de cautividad, durante la 
alimentación la dorada procesa los pellets abriendo y cerrando la boca repetidamente, como si 
estuviera saboreando el alimento. La dorada cuando es alimentada, en función del tamaño de 
los pellets, o los mastica antes de tragarlos o los traga enteros directamente. En ocasiones 
algunos pellets enteros o fragmentos de ellos son descartados y expulsados del interior de su 
cavidad bucal, pudiendo ser consumidos otra vez por el mismo o por otro individuo diferente, 
o ser desperdiciados. Estas acciones generan un grado variable de restos de alimento y 
consecuentemente de residuos (Andrew et al., 2004; Andrew et al., 2003) que influyen 
directamente sobre la utilización eficiente del alimento suministrado. 

La industria, durante la cría de las doradas utiliza pellets extrusionados de diferentes 
tamaños. Los productores de piensos recomiendan diferentes tamaños de pellets de acuerdo 
con el tamaño de los peces. Para algunas especies de peces se ha determinado que el tamaño 
óptimo del pellets oscila entre el 25 % y 50 % de la anchura de su boca (Knights, 1985; Linnér y 
Brännäs, 1994; Smith et al., 1995; Tabachek, 1988; Wankowski y Thorpe, 1979), sin embargo 
muchas especies son capaces de admitir un amplio rango de tamaños de presas en estado 
salvaje (Dörner et al., 2007; Dörner y Wagner, 2003; Scharf et al., 2000; Specziár, 2011). La 
dorada en cautividad está acostumbrada a consumir un cierto tamaño de pellet y en ocasiones 
puede negarse a consumir otros pellets significativamente más pequeños, incluso cuando 
tiene hambre (observación personal), por lo que las experiencias alimenticias vividas 
previamente afectan significativamente a su comportamiento alimentario (Bryan, 1973; Clarke 
y Sutterlin, 1985; Cox y Pankhurst, 2000). 

Los residuos orgánicos particulados de las granjas de peces, normalmente en forma de 
alimento no consumido (pellets enteros y sus fragmentos) o heces tienden a sedimentar en las 
proximidades de las granjas. La deposición de materia orgánica particulada derivada de la 
acuicultura es la principal causa de los efectos ambientales negativos sobre el bentos marino 
(Bureau y Hua, 2010; Buryniuk et al., 2006; Holmer et al., 2007; Islam, 2005). A pesar de que 
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cuantificar la producción de residuos es una tarea esencial para realizar una correcta 
evaluación del impacto ambiental (Bureau y Hua, 2010; Fernandes et al., 2001; Xu et al., 2007), 
conocer la parte de residuos que corresponde al alimento no consumido es muy difícil, debido 
a que depende en gran medida de la atención que se presta durante el proceso de 
alimentación. La cantidad de alimento desperdiciada en los cultivos de dorada nunca ha sido 
cuantificada con precisión, aunque algunos productores, intuitivamente estiman que entre el 
5-10 % del total del alimento suministrado en condiciones de mar abierto no es consumido por 
los peces (Piedecausa et al., 2010a). Además, los fragmentos de pellets desperdiciados como 
consecuencia del comportamiento alimentario de la dorada podrían representar una fuente de 
polución importante. 

El objetivo de este trabajo fue cuantificar experimentalmente el desperdicio de 
alimento resultante del masticado del alimento en un amplio rango de tallas de doradas 
alimentadas con pellets de origen comercial de diferentes tamaños, y desarrollar un modelo 
que nos permita predecir esta fracción de los residuos particulados. Mediante simulaciones, 
además se comparan las pérdidas de alimento por el masticado que ocurren cuando se siguen 
las indicaciones de alimentación recomendadas por el fabricante (respecto al tamaño del 
pellet óptimo de acuerdo a la talla del pez) y las pérdidas que podrían ocurrir si aplicásemos 
regímenes alimenticios alternativos basados en una gestión de pellets diferente. 
 
1.3. Materiales y métodos 
1.3.1. Condiciones experimentales y procedimientos 

Los experimentos se llevaron a cabo en la Estación de Acuicultura Marina 
perteneciente al Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y Alimentario (EAM-
IMIDA), en San Pedro del Pinatar (Murcia, España). Las doradas se mantuvieron en tanques 
troncocónicos de 600 l (Figura 1), con un sistema de purga que permite recoger los pellets de 
alimento enteros y/o sus fragmentos no consumidos después de haber sedimentado. Los 
tanques estaban conectados mediante un sistema de recirculación de agua marina con 
filtración mecánica y biológica. Cada día se renovó aproximadamente el 20 % del volumen de 
agua. La temperatura del agua se mantuvo con un intercambiador de calor a 23 ± 1 °C y la 
saturación de oxígeno siempre permaneció por encima del 90 %. El fotoperiodo que se siguió 
fue de 12:12 h de luz/oscuridad.  
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Figura 1. Tanques troncocónicos experimentales de 600 l. 

En los experimentos se utilizaron seis grupos de doradas de diferente tamaño (Tabla 1) 
y pellets extrusionados de cuatro diferentes diámetros (2, 4, 6 y 8 mm; Tabla 2). El pienso 
utilizado para los peces provenía de una empresa anónima de reconocido prestigio 
internacional. Las materias primas utilizadas en la fabricación del alimento fueron harinas de 
pescado, aceite de pescado y vegetales, productos y subproductos de cereales, leguminosas y 
oleaginosas, y vitaminas y minerales como suplementos. Con el fin de simular las condiciones 
de cría reales y prevenir posibles efectos derivados de la palatabilidad y/o características 
físicas del alimento en el proceso de alimentación, se utilizó una gama de alimentos acuícolas 
para engorde de doradas disponible en el mercado. Cada grupo de doradas de cada tamaño se 
alimentó con diferentes tamaños de pellets. Previamente a cada experimento, se evaluó en 
cada grupo de peces la aceptabilidad de los diferentes tamaños de pellets: los peces de 
tamaño XS, S y M no aceptaron pellets de 8 mm, mientras que los peces de tamaño XXL no 
aceptaron pellets de 2 mm. Sólo los grupos de tamaño L y XL aceptaron todos los tamaños de 
pellets testados (ver detalles en la Tabla 1). 

Para cuantificar las pérdidas de alimento por masticación se alimentaron tres lotes de 
doradas (cada lote supone una réplica) de cada grupo de tamaño (XS, S, M, L, XL y XXL) con 
cada tamaño de pellet que aceptaban (Tabla 1). Justo antes de comenzar cada evento de 
alimentación los tanques se purgaron para mantener el cono de recogida limpio. Los peces se 
alimentaron a saciedad aparente una vez al día, a las 9:30 am., y los restos de pienso no 
ingerido se recogieron del cono de sedimentación una hora después de la alimentación, 
utilizando para ello una malla con una luz de 40 µm. Con la ayuda de unas pinzas se separaron 
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las heces y los pellets enteros no consumidos del resto de fragmentos de alimento. Las heces 
se desecharon, y los pellets enteros del alimento no comidos y los fragmentos de estos se 
desecaron en una estufa (105 ± 1 °C, 24 horas o hasta peso constante) y se pesaron 
separadamente para determinar el alimento realmente ingerido y las pérdidas de alimento por 
masticación. Este procedimiento se repitió en cada lote durante cuatro días consecutivos. 

Tabla 1: Condiciones del stock de doradas y tamaños de pellets testados en los experimentos de 
masticado (BW: peso medio de los peces; Ps: tamaño del pellet). 

Tamaño Número peces BW ± sem (g) Carga (kg m-3) Ps (mm) 
Muy pequeños (XS) 27 27.59 ± 0.44 1.24 ± 0.02 2, 4, 6 
Pequeños (S) 20 70.82 ± 0.27 2.36 ± 0.03 2, 4, 6 
Medianos (M) 17 151.92 ± 1.11 4.30 ± 0.01 2, 4, 6 
Grandes(L) 16 343.20 ± 27.48 9.15 ± 0.10 2, 4, 6, 8 
Muy grandes (XL) 10 617.31 ± 17.05 10.28 ± 0.20 2, 4, 6, 8 
Extra grandes (XXL) 4 1025.03 ± 35.17 8.35 ± 0.02 4, 6, 8 

 
Tabla 2: Composición en macronutrientes de los alimentos 
utilizados en los experimentos según la etiqueta del fabricante.  

 Tamaño del pellet (mm) 
 2 4 6 8 

Proteína bruta (%) 48.5 46.0 44.0 41.5 
Lípidos (%) 18.0 19.0 20.0 20.0 
Cenizas (%) 6.4 5.9 6.2 6.1 
Fibra (%) 2.7 4.5 4.5 4.5 
Fósforo total (%) 1.0 1.0 0.9 0.9 
Energía digerible (MJ/Kg) 18.5 18.0 18.0 17.4 

 
Las pérdidas de alimento por masticado se calcularon como el porcentaje sobre el 

alimento suministrado. Los resultados obtenidos se corrigieron sustrayéndole el nivel de 
materia orgánica del agua de los tanques experimentales y la disgregación de los pellets 
enteros desperdiciados, y sumándole el lixiviado de los pellets desaprovechados. Para conocer 
el nivel de materia orgánica presente en el agua de los tanques experimentales, se utilizó un 
tanque sin peces, y cada día del ensayo se tomaron muestras de la misma forma que se 
procedió con el resto. Además, se calculó la disgregación y el lixiviado de los pellets en base a 
la pérdida de peso de la muestra inicial de pellets después de una hora de inmersión en agua 
marina. Para ello, se introdujo 1 g de cada tipo de pellet en 50 ml de agua con aireación 
continua durante una hora, después los pellets se separaron, se desecaron en una estufa (105 
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± 1 °C, 24 horas o hasta peso constante) y se pesaron; seguidamente el agua se filtró (filtro 
Whatman, 45µm tamaño de poro, previamente pesado) y los filtros se desecaron en una 
estufa (105 ± 1 °C, 24 horas o hasta peso constante) y se pesaron. 
 
1.3.2. Análisis estadísticos 
1.3.2.1. Modelo de pérdidas de alimento por masticado 

Los datos obtenidos de las pérdidas por masticado (LbC) se ajustaron por medio de un 
análisis de regresión múltiple por pasos hacia atrás en una ecuación como la que sigue: 
(Ec. 1) LbC (%) = a + b∙BW + c∙Ps + d·BW∙Ps; 
donde BW es el peso de los peces en g, Ps es el tamaño del pellet en mm, a es la ordenada en 
el origen del modelo y b, c, y d son los respectivos coeficientes de las variables independientes. 
En el análisis por pasos hacia atrás se eliminan elementos de la ecuación (uno por cada paso; P 
> 0.05) hasta lograr el mejor ajuste posible. 
 
1.3.2.2. Simulaciones 

Utilizando la ecuación obtenida que mejor ajuste mostró (como anteriormente se ha 
mencionado) se realizaron varias simulaciones para calcular las pérdidas de alimento por 
efecto del masticado. Las simulaciones se realizaron considerando las condiciones ambientales 
y de cría más favorables para engorde de doradas en el Mar Mediterráneo (Piedecausa et al., 
2010a). El modelo LbC se aplicó al engorde de doradas desde 20 g de peso inicial hasta 500 g 
de peso final, peso por encima del cual en las fechas utilizadas para la simulación la 
maduración sexual implicaría estimas erróneas en el crecimiento de los peces y 
consecuentemente también en las estimaciones de las LbC. Para la estima del crecimiento se 
seleccionó el modelo descrito por (Mayer et al., 2012) debido a que está validado para la cría 
de doradas bajo condiciones de producción intensivas. Estos autores proponen dos ecuaciones 
que describen el crecimiento de los peces, una por debajo (Ec. 2a) y otra por encima (Ec. 2b) 
de 170 g de peso corporal: 
(Ec. 2a) BWf(t) = (W0 1/3 + TGC1 ∙ ST(t0,t))3, 
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(Ec. 2b) BWf(t) = (W0 2/3 + TGC2 ∙ ST(t0,t))3,  
donde Wf y W0 son el peso final e inicial en gramos respectivamente; ST(t0,t) son los grados de 
temperatura efectiva acumulada (por debajo de 12°C el crecimiento de la dorada es igual a 
cero; (Mayer et al., 2009, 2008); t0 y t son el tiempo inicial y final en un momento dado 
respectivamente y TGC1 y TGC2 son los coeficiente térmicos de crecimiento (0.00164561 y 
0.0160949 respectivamente). 

A partir de las tasas de alimentación específicas (SFR) proporcionadas por el fabricante 
del alimento para cada rango de peso y temperatura (rango de pesos de la dorada: 1 - 500 g; 
rango de temperatura 14 – 28 °C) se desarrolló un modelo de alimentación. La mejor ecuación 
de ajuste conseguida fue la siguiente (Ec. 3): 
(Ec. 3) ln SFR (%) = -4.594 - 0.289 ∙ ln(BW) + 2.034 ∙ ln (T); 
donde BW es el peso del pez en g; T es la temperatura del agua en °C (R2 ajustado: 0.988) 

A partir de esta ecuación se calculó el alimento realmente ingerido (TIF), para ello se 
sustrajo al alimento suministrado (recomendado por el fabricante) las pérdidas de alimento 
por masticación (estimadas a partir del modelo LbC). La Figura 2 ilustra las tasas de 
alimentación y crecimiento para las condiciones de simulación. 

 
Figura 2. Simulación del desarrollo de doradas desde 20 a 500 g realizado a partir de la Ec. 2a-b y 3. SGR: 
Tasa de Crecimiento Específica; SFR: Tasa de Alimentación Específica; BW: peso medio; T: temperatura. 

Las simulaciones se realizaron bajo diferentes regímenes de alimentación que incluían 
las recomendaciones del fabricante y tres regímenes alimenticios alternativos (Tabla 3). Para 
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que las simulaciones alternativas fuesen comparables entre sí y frente a la recomendación del 
fabricante, la cantidad de alimento suministrado se basó en el alimento realmente ingerido 
más la cantidad de alimento desaprovechada por el masticado, estimada para cada alternativa 
mediante el modelo LbC. 

Tabla 3. Regímenes alimenticios basados en las recomendaciones del 
fabricante y en la utilización de distintos tamaños de pellets a lo largo 
del crecimiento de las doradas especificado en gramos.  

 Tamaño del pellet (mm) 
 2 4 6 8 
Fabricante 20-70 71-220 221-500 >500 
Alternativa 1 20-120 121-300 301-500 - 
Alternativa 2 20-120 121-500 - - 
Alternativa 3 20-200 201-500   

 
1.4. Resultados 
1.4.1. Modelo de pérdidas de alimento por masticado 

Fuese cual fuese el tamaño de los peces, cuando se alimentaron con pellets de 2 mm 
se observaron valores de desperdicios por masticado por debajo del 1 % del alimento 
suministrado. Las doradas por debajo de 150 g cuando se alimentaron con pellets de 4 y 6 mm 
generaron desperdicios por masticado entre 1-4 % y 1-6 % del alimento suministrado 
respectivamente. En las doradas de más de 150 g que se alimentaron con pellets de 4 o 6 mm 
las pérdidas supusieron el 4-15 % y 6-17 % del alimento suministrado respectivamente. Los 
valores observados de desperdicios por el masticado representaron entre el 21-31 % de la 
totalidad de alimento suministrado en las doradas más grandes de 350 g cuando se 
alimentaron con pellets de 8 mm (Figuras 3 y 4; Tabla 4). 

La regresión por pasos hacia atrás (Tabla 5) excluyó el término BW (P > 0.05) del 
modelo mientras que mantuvo el resto de términos. La mejor ecuación de ajuste incluyó Ps (P 
< 0.01) y su interacción con BW (Ps x BW ; P < 0.001). La ecuación resultante fue: 
(Ec. 4)  LbC (%) = -3.9074 + 1.3869 ∙ Ps + 0.0029 ∙ BW x Ps, 
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Figura 3. Pérdidas de alimento por masticado (LbC) en doradas de 28, 76, 150, 343, 658 y 1019 g 
alimentadas con pellets de diferentes tamaños (2 – 8 mm).  
Tabla 4. Valores medios (± sem: error estándar) del desperdicio de alimento por la masticación (LbC) 
para las doradas de tamaños XS, S, M, L, XL y XXL alimentadas con tamaños de pellet (Ps) diferente. 

Talla Ps (mm) LbC ± sem (%) 
XS 2 0.96 ± 0.12 
 4 2.52 ± 0.28 
 6 4.03 ± 0.29 
S 2 0.35 ± 0.12 
 4 1.03 ± 0.15 
 6 1.36 ± 0.19 
M 2 0.59 ± 1.09 
 4 4.21 ± 0.19 
 6 5.47 ± 0.38 
L 2 0.98 ± 1.09 
 4 8.13 ± 0.71 
 6 7.53 ± 0.30 
 8 20.51 ± 0.32 
XL 2 0.29 ± 1.06 
 4 13.10 ± 0.32 
 6 12.81 ± 0.65 
 8 27.55 ± 1.39 
XXL 4 15.09 ± 2.45 
 6 17.32 ± 2.31 
 8 31.48 ± 2.44 
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Figura 4. Fotogramas de doradas del grupo de tamaño XXL masticando pellets de 8 mm y 
rechazando pequeños fragmentos de su boca. 

Tabla 5. Resultados de la regresión por pasos hacia atrás para el análisis de las pérdidas de 
alimento por masticado (LbC). ** P < 0.01, *** P < 0.001). 

Paso Efecto Estado efecto g.l. F P R2 aj. 

Paso 1 
Ps Dentro 1 3.8056 0.0688 

0.8938 BW Eliminado 1 0.4054 0.5332 
Ps x BW  Dentro 1 10.8259 ** 

Paso 2 Ps Dentro 1 10.4030 ** 0.8975 Ps x BW Dentro 1 59.5251 *** 
 

La significación del término de interacción (Ps x BW) implica que las LbC aumentan 
cuando aumenta el Ps (es decir, la pendiente se vuelve más pronunciada), y lo hace en mayor 
proporción con forme el BW aumenta. Cuando mayor es el Ps, mayores son las LbC 
independientemente del BW, aunque no siempre ocurre al contrario. La Figura 3 ilustra el 
efecto de esta interacción. A excepción de las doradas más pequeñas de 195 g que se 
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alimentan con Ps menores a 2.66 mm, el modelo siempre estima alguna LbC. Cuando el 
modelo genera valores de LbC negativos, se supone que estos son cero. Los LbC pueden 
alcanzar valores incluso superiores al 30 % del alimento suministrado cuando los peces más 
grandes son alimentados con los pellets más grandes (Figura 3). 
1.4.2. Desperdicios de alimento por masticación bajo diferentes regímenes alimenticios 

Las simulaciones llevadas a cabo utilizando las ecuaciones de crecimiento (Ec. 2 a y b; 
Mayer et al., 2012) y alimentación (Ec. 3), las recomendaciones del fabricante del alimento 
(Tabla 3) y las condiciones de cultivo especificadas, concluyen que es necesario suministrar 929 
g de alimento para que una dorada de 20 g alcance los 500 g durante un tiempo de 468 días. 
Esto significa que el Índice de Conversión Alimenticio (FCR) del proceso de engorde es de 1.93. 
Sin embargo, esta simulación sobreestima el alimento necesario a suministrar a los peces al no 
considerar las LbC. Utilizando la Ec. 4, las LbC medias estimadas para todo el periodo de 
engorde son del 8.45 % del total de alimento suministrado (Figura 5), por lo que el FCR 
corregido cuando se consideran las LbC es de 1.81. Por tanto, el alimento realmente ingerido 
excluyendo las perdidas por masticación sería de 850 g. En las alternativas 1, 2 y 3 la cantidad 
de alimento necesaria sería 912.94, 890.08 y 886.32 g respectivamente, lo cual implica unas 
LbC medias en todo el proceso de engorde de 6.85, 4.45 y 4.05 % respectivamente del 
alimento total suministrado (Figura 5). En esta línea, los FCR de los regímenes alternativos 
serían 1.89, 1.85 y 1.84 para las alternativas 1, 2 y 3 respectivamente. 

 
Figura 5. Representación de los valores medios mensuales acumulados de las pérdidas por masticado 
(LbC) para las recomendaciones del fabricante y los tres regímenes alimenticios propuestos (Tabla 3). 
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1.5. Discusión 
El comportamiento masticador de las doradas durante su alimentación con pellets 

extrusionados genera sustanciales desperdicios de alimento, que aumentan conforme se 
incrementa el tamaño del pellet, aunque de diferente forma según sea el tamaño de los peces. 
El engorde de doradas de 500 g en el Mediterráneo bajo las condiciones de cultivo más 
favorables revelaron que las pérdidas medias de alimento por masticado pueden llegar a 
significar el 8.45 % del alimento suministrado, que incluso podrían ser mayores si se 
engordaran peces de mayor tamaño. Sin embargo un manejo alternativo del tamaño de los 
pellets podría reducir considerablemente estos desperdicios. 

Las doradas, cuando se encuentran en estado salvaje modifican su dieta en función de 
la disponibilidad de presas. Además, el desarrollo de su aparato masticador con la edad les 
permite procesar cada vez alimentos más duros, desde nematodos y poliquetos cuando se 
encuentra en etapas juveniles hasta bivalvos y crustáceos en edades más avanzadas (Russo et 
al., 2007; Tancioni et al., 2003). Esta plasticidad alimenticia favorece la adaptación a las 
condiciones de cría en cautividad, ya que le permite aceptar una amplia gama de alimentos. La 
dorada se considera un predador generalista (Pita et al., 2002) cuyo comportamiento 
alimenticio implica la manipulación oral del alimento y una trituración repetitiva y fuerte de 
este, para en función de sus necesidades reducir su tamaño antes de tragarlo (Andrew et al., 
2003).  

En la actualidad, las doradas que se crían en condiciones intensivas se alimentan con 
pienso extrusionado. Este tipo de alimento presenta muchas ventajas: formulaciones 
específicas, alta estabilidad, baja densidad, apropiada flotabilidad, facilidad de 
almacenamiento y manipulación (Jobling et al., 2001). Varios trabajos mencionan la necesidad 
de utilizar diferentes tamaños de pellets para alimentar en las sucesivas etapas de crecimiento 
de los peces (Pillay, 1990). El tamaño del alimento influye de forma importante sobre la 
eficiencia en la cría de los peces (Hasan y Macintosh, 1992; Wankowski y Thorpe, 1979). 
Clásicamente el tamaño del pellet óptimo se ha determinado en base a la anchura de la boca; 
por ejemplo en larvas de rodaballo (Psetta maxima; Cunha y Planas, 1999), alevines de carpa 
común (Cyprinus carpio; Hasan y Macintosh, 1992), juveniles de rodaballo (Irwin et al., 2002), 
juveniles de salmón Atlántico (Salmo salar ;Wankowski y Thorpe, 1979) y adultos de trucha 
alpina (Salvelinus alpinus; Linnér y Brännäs, 1994; Tabachek, 1988). Sin embargo, para la 
dorada sólo se ha establecido el tamaño de pellet óptimo para sus larvas (Fernández-Diaz et 
al., 1994) y no hemos encontrado otra información acerca de los criterios seguidos para 
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determinar el tamaño óptimo del pellet durante las diferentes etapas de desarrollo de esta 
especie. Hasta ahora, parece ser que el tamaño de los pellets más adecuado para las doradas 
juveniles y adultas se ha establecido a partir de observaciones subjetivas (tal y como ocurre en 
otras especies; Hasting y Dickie, 1972) y por comparación con otras especies. En cualquier 
caso, parece que nunca se ha tenido en cuenta su particular comportamiento masticador para 
definir la estrategia alimenticia de la dorada en cautividad. 

Durante la alimentación los peces pasan a través de diferentes fases secuenciales: la 
estimulación, la identificación-localización y el consumo del alimento. Esta última fase implica 
la ingesta del alimento y su deglución o rechazo (Lamb, 2001). En el caso particular de la 
dorada, la masticación podría ser una acción incluida en la fase del consumo del alimento y 
dependería del tamaño del alimento. Andrew et al., (2004, 2003) describieron el 
comportamiento alimenticio y la consiguiente pérdida de alimento en las doradas, y apuntaron 
a que esto podría resultar en un incremento de los residuos y en el índice de conversión 
alimenticia. Estos autores también evaluaron texturas más blandas de los pellets para ayudar a 
reducir las pérdidas de alimento y determinaron que las doradas eran más eficientes en la 
trituración de este tipo de pellets (Andrew et al., 2004), sin embargo esta estrategia no reducía 
el desperdicio de alimento. Estos autores sugirieron que aún existe un margen de mejora en la 
eficiencia de la alimentación y en la reducción de residuos alimenticios a través de mejoras en 
la textura de los pellets. En este trabajo se demuestra empíricamente que cuanto menor es el 
tamaño del pellet menores son los residuos resultantes, y además se muestra teóricamente 
que estrategias alternativas en el manejo del tamaño de los pellets pueden dar lugar a 
reducciones significativas en las pérdidas de alimento por la masticación. Sin embargo, como 
consecuencia del desarrollo del aparato masticador, el efecto del masticado difiere entre las 
diferentes tallas de los peces: cuanto mayor es la dorada más tiempo manipula el alimento, 
más eficaz es la masticación - como Andrew et al., 2003 postula -, y mayores son los 
desperdicios de alimento que se generan. Este trabajo sustenta la hipótesis de la utilización de 
pellets pequeños que puedan ser tragados directamente o que si se mastican produzcan 
pérdidas de alimento insignificantes, incluso cuando se proporcionan a doradas de gran 
tamaño. Por lo tanto podrían reducirse los residuos alimenticios de la dorada utilizando pellets 
lo más pequeños posibles, considerando su aceptabilidad y la viabilidad de su utilización en las 
explotaciones acuícolas. 

Siguiendo las recomendaciones del fabricante con respecto al manejo del tamaño de 
los pellets y sin tener en cuenta el comportamiento masticador de la dorada, se estimaron 
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unos desperdicios de alimento sustanciales, de alrededor de 80 g por cada Kg de doradas 
producidas de 500 g. Curiosamente los productores de peces conocen el comportamiento 
masticador de la dorada, sin embargo nunca habían sido evaluados los desperdicios de 
alimento y sus potenciales efectos ambientales o sobre la rentabilidad. Considerando una 
gestión alternativa de los pellets a lo largo del crecimiento de la dorada, se podrían reducir los 
residuos del alimento derivados del masticado en un 50 %, lo que supondría un ahorro de 
hasta 42 g de alimento por cada Kg de peces criados. Obviamente, estas consideraciones 
también tienen consecuencias ambientales y económicas. No en vano, hay que tener en 
cuenta que se trata de simulaciones que suponen que los peces aceptarían regímenes 
alimenticios alternativos basados en diferentes tamaños de pellets, y esto necesita ser 
validado en condiciones de cría intensivas.  

La mayoría de las estimas del vertido de nutrientes en los cultivos de doradas están 
basadas en modelos de balances de masas (Alongi et al., 2009; Lupatsch y Kissil, 1998; 
Piedecausa et al., 2010a). Generalmente, la alimentación suministrada (pero no 
necesariamente ingerida) se estima en base a los datos intuitivos proporcionados por los 
acuicultores, ya que depende en gran medida de su manejo (por ejemplo del 5-15 %: 
(Beveridge et al., 1997; Cho y Bureau, 1997; Findlay y Watling, 1994) y sólo en unos pocos 
casos ha sido cuantificada experimentalmente (Rapp et al., 2007), pero nunca en dorada. La 
mayoría de los estudios de impacto ambiental en cultivos de dorada incluyen únicamente la 
producción de residuos metabólicos y los derivados del alimento no consumido (Mateus y 
Neves, 2013). Este estudio sugiere incluir los residuos derivados del masticado del alimento en 
las evaluaciones ambientales, y con el fin de minimizarlos, la utilización de regímenes 
alimenticios basados en la utilización de pellets más pequeños a los actuales. 

 



 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
DIGESTIBILIDAD DEL NITRÓGENO, CARBONO Y FÓSFORO EN DORADAS (Sparus aurata) Y LUBINAS (Dicentrarchus labrax) ALIMENTADAS CON PIENSOS CONVENCIONALES Y ORGÁNICOS: IMPLICACIONES SOBRE LA PRODUCCIÓN  DE RESIDUOS PARTICULADOS  
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2.1. Resumen 
La piscicultura orgánica se ha postulado como una actividad más respetuosa con el 

medio ambiente que la convencional, sin embargo su sostenibilidad ambiental en términos de 
producción de residuos nunca se ha evaluado. Actualmente, la principal problemática 
ambiental de la cría de peces en mar abierto está relacionada con la descarga de residuos 
particulados al medio circundante. En este estudio a través del estudio de la digestibilidad del 
nitrógeno, carbono y fósforo en un amplio rango de tamaños de doradas (Sparus aurata) y 
lubinas (Dicentrarchus labrax) alimentadas con piensos convencionales y orgánicos, se ha 
estimado la producción de residuos particulados. En ninguna de las dos especies ni el tamaño 
de los peces ni el contenido de ninguno de los nutrientes en el alimento influyó sobre la 
digestibilidad de los mismos. En ambas especies alimentadas con la dieta orgánica, los valores 
de digestibilidad del carbono fueron mayores, y los del nitrógeno y fósforo menores que 
cuando se alimentaron con la dieta convencional. Las simulaciones realizadas bajo condiciones 
de engorde reales mostraron que ambas especies alimentadas con dietas convencionales 
producen menos residuos particulados de nitrógeno y más de carbono que cuando son 
alimentadas con dietas orgánicas. Los residuos de fósforo particulado fueron entre 2.6 y 3.4 
veces superiores cuando los peces se alimentaron con la dieta orgánica. Probablemente, las 
restricciones en la utilización de ciertas materias primas en la formulación de las dietas 
orgánicas y las diferencias en la biodisponibilidad de los nutrientes entre ambas dietas son los 
responsables de las diferencias encontradas. 
 
2.2. Introducción 

El estancamiento en las capturas de la pesca extractiva y el aumento en la demanda 
mundial de productos acuáticos (FAO, 2014) implica que la industria acuícola sea una 
candidata para satisfacer las necesidades de alimentos marinos (Tidwell y Allan, 2001), y esto 
supone un gran desafío para los gobiernos (Vallejo Vela y Ojeda González-Posada, 2007). Este 
reto por primera vez se alcanzó en 2013 bajo el paradigma de la “Revolución Azul”, y ya más 
de la mitad de productos acuáticos mundiales preceden de la acuicultura (APROMAR, 2015). 
Sin embargo, la sostenibilidad de algunos tipos de acuicultura, particularmente la relacionada 
con la de peces carnívoros, se encuentra en entredicho por la gran utilización de recursos que 
conlleva y los elevados niveles de residuos que vierte a la masa de agua circundante (Mente et 
al., 2011), situación que puede generar impacto ambiental y conflictos sociales (Tacon  y 
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Metian 1998; Tidwell y Allan, 2001; White et al., 2004). Para conseguir una mayor 
sostenibilidad de las actividades acuícolas, la acuicultura orgánica ha sido propuesta como una 
alternativa. A este respecto, la Comisión Europea está promoviendo el desarrollo de la 
acuicultura orgánica, que en la actualidad únicamente representa el 1 % de la producción total 
europea (FEAP, 2014). La Unión Europea ha regulado este tipo de acuicultura y ha establecido 
los requisitos para su desarrollo (EU, 2007, 2008, 2009, 2014). La Comisión Europea pretende 
que la acuicultura orgánica constituya un sistema de producción más respetuoso con el medio 
ambiente que el convencional y que además otorgue a los productos un valor añadido en 
términos de calidad y seguridad alimentaria (Lunger et al., 2007). El desarrollo del sector 
acuícola orgánico debe ir acompañado de datos objetivos que realcen sus fortalezas, pero 
también que ponga de manifiesto sus debilidades. 

La formulación de los alimentos orgánicos para peces carnívoros tiene algunas 
limitaciones relacionadas con la inclusión de ciertas materias primas, particularmente las de 
origen marino, ya que la acuicultura orgánica persigue disminuir la dependencia excesiva de 
los recursos naturales. Además, en este tipo de acuicultura la sustitución de ingredientes 
marinos por ingredientes vegetales está limitada y la inclusión de harinas procedentes de 
organismos modificados genéticamente está estrictamente prohibida (EU, 2009). Aunque este 
tipo de regulaciones proporcionan claramente a la acuicultura orgánica un carácter más 
sostenible, hasta la fecha dicho carácter aún no ha sido evaluado en términos de los residuos 
derivados del consumo de los alimentos orgánicos, y únicamente se han realizado algunos 
estudios que analizan los efectos ambientales (Marino et al., 2014). 

La eficiencia en la utilización de los nutrientes de la dieta influye directamente sobre la 
descarga de desechos metabólicos al medio ambiente (Bureau y Hua, 2010; Hardy y Gatlin, 
2002; Lazzari y Baldisserotto, 2008; Piedecausa et al., 2010a). Normalmente el vertido de 
residuos se calcula para los tres nutrientes principales de la red trófica marina (nitrógeno, 
carbono y fósforo) ya sea en forma particulada (heces) o disuelta (Aguado-Giménez et al., 
2006; Focardi et al., 2005; Wu, 1995). El principal y más preocupante impacto derivado de la 
piscicultura marina es el enriquecimiento orgánico del bentos causado por la deposición de 
residuos sólidos (heces y alimento desperdiciado), el cual tiene consecuencias directas sobre 
los flujos biogeoquímicos y sobre los organismos marinos (Mirto et al., 2002). Para realizar una 
evaluación de impacto ambiental precisa es necesario conocer a priori la cantidad de 
nutrientes que se van a verter al medio ambiente (Fernandes et al., 2001). A diferencia del 
alimento desperdiciado, que será tratado en otro capítulo, las heces son un residuo 
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metabólico que puede estimarse fácilmente a partir de la ingesta de alimento y su 
digestibilidad mediante un modelo de balance de masas (Aguado-Giménez et al., 2006; Bureau 
y Hua, 2010; Cho, 2004; Cho y Bureau, 1998; Lupatsch y Kissil, 1998; Mazón et al., 2007; 
Piedecausa et al., 2010a). Sin embargo, en la actualidad la información científica de la 
composición y aprovechamiento de los alimentos orgánicos de peces comerciales es escasa. La 
mayoría de los ensayos de digestibilidad, alimentación y crecimiento se han desarrollado con 
dietas experimentales (Lupatsch et al., 1997; Lupatsch y Kissil, 1998) y sólo en unas pocas 
ocasiones se han realizado con alimentos convencionales (Hernández Llorente et al., 2009; 
Hillestad et al., 1999; Krontveit et al., 2014), menos aún con dietas orgánicas (Follana-Berná et 
al., 2014; Lunger et al., 2006; Marino et al., 2014). Del mismo modo, los ensayos de 
digestibilidad casi nunca abarcan un amplio abanico de tallas y tienden a realizarse utilizando 
únicamente un solo tamaño de peces. 

Varios estudios han abordado la producción de desechos en las granjas de doradas y 
lubinas alimentadas con piensos convencionales en el Mar Mediterráneo (Lemarie et al., 1998; 
Lupatsch y Kissil, 1998) y además se han calculado los coeficientes de producción de residuos 
metabólicos brutos (Piedecausa et al., 2010a). Desde que estos estudios se realizaron la 
formulación de los alimentos de los peces ha progresado significativamente mediante el uso 
de nuevas materias primas, e incluso se han desarrollado los alimentos orgánicos. Como 
resultado de estos avances la utilización de los nutrientes de las dietas por los peces ha 
mejorado, por lo tanto es de esperar que la producción de residuos se haya visto reducida 
sustancialmente (Bouwman et al., 2013). Consiguientemente, este estudio tiene como objetivo 
conocer y comparar los desechos de nitrógeno, carbono y fósforo que se generan durante la 
cría de doradas y lubinas alimentadas con piensos comerciales convencionales (no orgánicos) y 
orgánicos, ambos utilizados actualmente en granjas del Mar Mediterráneo. Para ello se estudia 
la digestibilidad de los nutrientes en un amplio rango de tamaños de peces. 
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2.3. Materiales y métodos 
2.3.1. Ensayos de digestibilidad 

Los ensayos de digestibilidad se llevaron a cabo en las instalaciones de la Estación de 
Acuicultura Marina del Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y Alimentario 
(EAM-IMIDA) en San Pedro del Pinatar (Murcia, España). El dispositivo experimental es el 
mismo que se ha descrito en el capítulo anterior (sección. 1.3.1.). Los ensayos se llevaron a 
cabo con grupos de doradas y lubinas de cuatro tamaños diferentes. Las condiciones 
experimentales aparecen detalladas en la Tabla 1. Tres lotes de doradas y tres de lubinas 
(como réplicas independientes) de cada tamaño experimental se alimentaron con una dieta 
convencional, y otros tres lotes de cada tamaño y de cada especie se alimentaron con una 
dieta orgánica. Las doradas y las lubinas se alimentaron con dietas comerciales convencionales 
específicas de cada especie. Debido a la inexistencia de alimentos comerciales orgánicos 
específicos para cada especie, se utilizó la misma dieta orgánica para dorada y lubina, tal y 
como ocurre en la actualidad en las granjas acuícolas mediterráneas. Todas las dietas estaban 
disponibles comercialmente y fueron fabricadas por compañías internacionalmente conocidas. 
La composición en macronutrientes de las dietas utilizadas, tal y como la suministró el 
fabricante aparece detallada en la Tabla 2. 

Tabla 1. Condiciones experimentales de los ensayos de digestibilidad con las 
dietas convencionales y orgánicas. BW: peso medio de los peces (± sem: 
error estándar); SFR: tasa específica de alimentación. n = 3 para todos los 
ensayos.  

Especie Dieta Tamaño Ps (mm) BW (g) ± sem SFR (%) 
Dorada Convencional S 1.9 34.5 ± 1.2 2.4 
  M 4.0 175.3 ± 3.4 1.5 
  L 6.0 325.0 ± 5.6 1.2 
  XL 6.0 416.0 ± 6.0 1.1 
Dorada Orgánica S 2.2 32.8 ± 1.3 2.3 
  M 4.0 176.7 ± 2.9 1.6 
  L 5.5 338.0 ± 5.5 1.1 
  XL 7.5 446.2 ± 7.6 0.8 
Lubina Convencional S 1.9 24.5 ± 0.6 2.4 
  M 4.0 122.5 ± 2.4 1.7 
  L 6.0 299.6 ± 7.6 1.3 
  XL 8.0 427.9 ± 14.4 1.2 
Lubina Orgánica S 2.2 24.5 ± 0.6 2.3 
  M 4.0 121.6 ± 2.8 1.6 
  L 5.5 303.4 ± 6.7 1.1 
  XL 7.5 430.1 ± 14.1 0.8 
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Los peces se alimentaron dos veces al día (a las 8:00 y 12:00 h) a saciedad aparente sin 

sobrepasar la tasa específica de alimentación de las tablas de alimentación de cada dieta 
(Tabla 1). El tamaño de los pellets suministrados fue el adecuado para cada tamaño de pez de 
acuerdo con las recomendaciones establecidas por el fabricante del alimento (Tabla 1). Todos 
los días, media hora después de cada alimentación los restos de alimento se purgaron de cada 
tanque. Antes del siguiente evento de alimentación se colectaron las heces de los peces y se 
dejaron decantar, para a continuación centrifugarlas (5.000 rpm a 4°C durante 20 minutos; 
Bureau y Cho, 1999). El sobrenadante se descartó y las heces se congelaron (-80 °C) hasta su 
análisis. Este procedimiento se repitió durante once días consecutivos, el tiempo mínimo 
requerido para obtener la cantidad de heces necesaria para todos los análisis. Las heces 
obtenidas de cada lote durante el periodo de cada ensayo se juntaron, homogenizaron y 
liofilizaron (Heto, PowerDry LL3000). De las muestras de heces y alimento se analizó el carbono 
total (TC), el nitrógeno total (TN) y el fósforo total (TP). El contenido en TN y TC se obtuvo 
utilizando un autoanalizador elemental (LECO 932) mientras que el contenido en TP se 
determinó mediante espectrofotometría (AOAC, 1997a). El Coeficiente de Digestibilidad 
Aparente (ADC) se calculó para el TN, TC y TP (ADCN-C-P) utilizando la ecuación propuesta por 
Maynard & Loosli (1969) que sigue: 
(Ec. 1)   ADCN-C-P (%) = 100 - [100 ∙ % Mdieta / % Mheces) ∙ (% Nheces / % Ndieta)], 
donde M es el marcador inerte y N es el nutriente (TN, TC o TP). Para evitar alterar la 
estructura física del alimento se utilizó como marcador el contenido de fibra bruta (CF; 
(Follana-Berná et al., 2014; Krontveit et al., 2014; Morales et al., 1999; Tacon y Rodrigues, 
1984) evitando así posibles interferencias sobre las características nutricionales del alimento 
(Abdollahi et al., 2013; Glencross et al., 2011). La CF se analizó mediante un analizador Fibertec 
System 1020 HE (AOAC, 1997b). 
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Tabla 2. Composición en macronutrientes de las dietas convencionales y orgánicas de doradas y lubinas 
tal y como ha sido proveída por el fabricante.  

 Convencional  Orgánica 
 Dorada  Lubina  Dorada & lubina 
Tamaño del pellet (mm) 1.9 4.0 6.0  1.9 4.0 6.0 8.0  2.2 4.0 5.5 7.5 
Proteína (%) 49.0 46.0 44.0  49.5 45.5 41.0 41.5  47.0 45.0 45.0 45.0 Lípidos (%) 16.5 19.0 20.0  16.0 20.0 24.0 20.0  15.0 17.0 17.0 17.0 Cenizas (%) 7.7 6.0 5.8  6.2 5.8 5.6 5.8  15.9 12.7 13.8 14.2 Humedad (%) 9.6 8.6 8.2  9.1 8.4 7.6 7.3  9.0 8.8 8.2 7.6 Energía (MJ ∙ Kg-1) 18.5 18.1 18.0  18.5 18.1 18.0 18.0  18.2 18.0 18.0 18.0 

Dieta convencional: harina de soja, gluten de maíz, gluten de trigo, harina de pescado, aceite de 
pescado, aceite de colza, harina de girasol, fosfato monocálcico, proteína de guisante, almidón de 
guisante y concentrado de proteína de soja. Dieta orgánica: harina de pescado, trigo orgánico, triticale 
orgánico, haba orgánica y aceite de pescado y de soja. 
 
2.3.2. Análisis estadísticos 

La influencia del tamaño de los peces sobre la digestibilidad de los nutrientes se evaluó 
separadamente para cada dieta y especie mediante una regresión lineal. Para ello se consideró 
como covariable el contenido de cada nutriente en la dieta (y además la CF para la 
digestibilidad del TN; Francis et al., 2001) con el fin de comprobar la posible influencia sobre la 
propia digestibilidad. También se realizó una comparación entre la digestibilidad de los 
nutrientes de la dieta orgánica y los de la dieta convencional mediante un análisis ANOVA de 
una vía para cada especie por separado. Para ello se utilizaron los datos de digestibilidad 
obtenidos con todos los tamaños de cada especie. Previamente a este análisis se comprobó la 
homocedasticidad mediante el test de Levene’s y la normalidad con el test de Kolmogorov-
Smirnoff. Cuando fue necesario transformar los valores de digestibilidad se recurrió el 
arcoseno. En los casos en que después de la transformación las asunciones no se cumplieron, 
el ANOVA se realizó atendiendo a la robustez que presenta este análisis cuando los datos están 
balanceados (el tamaño de la muestras también), y basándose en que la elección de un 
procedimiento no paramétrico no resuelve los problemas causados por la heterogeneidad de 
las varianzas (Underwood, 1997). 
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2.3.3. Coeficientes de producción de residuos metabólicos particulados  
La producción de residuos metabólicos particulados (heces) derivados de las 

actividades acuícolas en las granjas de peces depende de la composición de la dieta, de la 
ingesta, de la digestibilidad y de la duración del engorde de los peces. Por lo tanto, conociendo 
la digestibilidad y el índice de conversión alimenticio (FCR: alimento suministrado/incremento 
de biomasa) es posible estimar la cantidad de heces y expresarla en base a una biomasa y un 
intervalo de tiempo dado; por ejemplo mediante un coeficiente de producción de residuos 
particulados (a partir de ahora PWOC). Sin embargo, el FCR es un índice altamente 
dependiente de la cantidad de alimento suministrado (Luo et al., 2006) y como los peces 
durante el ensayo no comen con la misma intensidad todos los días, los peces de distintos 
lotes acaban consumiendo una cantidad de alimento diferente en el mismo tiempo, con lo cual 
los FCRs obtenidos no son comparables. Por lo tanto la duración de nuestro ensayo (once días) 
podría considerarse un periodo demasiado corto para obtener un FCR representativo de la 
utilización del alimento para un determinado tamaño de pez. Por esta razón, para el cálculo de 
los PWOCs se ha utilizado valores de FCR promedios reales, que cubren ciclos de producción 
más largos y que han sido proporcionados por productores de doradas y lubinas del 
Mediterráneo (FCR de dorada: 1.5 - 2.6; FCR de lubina: 1.6 - 2.6; Tacon y Metian, 2008). Estos 
FCR se utilizaron para calcular los coeficientes de producción de residuos particulados del TN, 
(PWOCN) TC (PWOCC) y TP (PWOCP) de los peces alimentados con dietas convencionales y 
orgánicas.  

Debido a que la duración del engorde es diferente para dorada (Basurco et al., 2011) y 
lubina (FAO, 2006), los PWOCN-C-P se calcularon para un tiempo promedio de engorde de 10 a 
400 g calculado de acuerdo con los modelos de crecimiento de Mayer et al.( 2012) y Aguado-
Giménez et al. (2016): 460 y 569 días para dorada y lubina respectivamente. Para calcular los 
PWOCN-C-P se utilizaron los contenidos promedios de TN, TC y TP de las dietas (Tabla 3; en 
negrita). Como no se han encontrado datos disponibles en la literatura científica de FCR 
asociados a tasas de crecimiento de doradas y lubinas alimentadas con dietas orgánicas, las 
simulaciones de los PWOCs con dietas convencionales y orgánicas se realizaron bajos las 
mismas condiciones de crecimiento. En definitiva, los PWOCs representan la descarga de 
nutrientes de una biomasa de peces en un periodo de tiempo dado cuando los peces han sido 
alimentados con una dieta convencional u orgánica. 
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2.4. Resultados 
2.4.1. Ensayos de digestibilidad 

El contenido en nutrientes de los alimentos muestra que el TN fue similar en todos los 
alimentos, mientras que el TC en la dieta orgánica fue ligeramente inferior al de la dieta 
convencional. Además, son destacables los elevados niveles de TP de la dieta orgánica, al igual 
que el elevado contenido de CF de los alimentos convencionales (Tabla 3). En la misma línea el 
TP de las heces de los peces alimentados con la dieta orgánica fue mayor, mientras que el 
contenido del marcador inerte (CF) fue mayor en las heces de los peces alimentados con la 
dieta convencional (Tabla 4).  
Tabla 3. Contenido de nitrógeno total (TN), carbono total (TC), fósforo total (TP) y fibra bruta (CF) en los 
diferentes tamaños de pellets (Ps) de las dietas convencionales y orgánicas de dorada y lubina. Los 
valores se presentan como % sobre la materia seca (media ± error estándar). 

Especie Dieta Ps (mm) TN TC TP CF 
Dorada Convencional 1.9 8.72 ± 0.02 48.63 ± 0.14 0.82 ± 0.02 2.67 ± 0.20 
  4.0 8.92 ± 0.15 50.11 ± 0.09 0.79 ± 0.04 4.04 ± 0.02 
  6.0 8.46 ± 0.05 52.25 ± 0.06 0.79 ± 0.01 3.53 ± 0.04 
  Media 8.70 ± 0.07 50.33 ± 0.11 0.80 ± 0.02 3.41 ± 0.08 
Lubina Convencional 1.9 9.25 ± 0.06 50.86 ± 0.02 0.77 ± 0.01 3.72 ± 0.00 
  4.0 8.24 ± 0.09 49.18 ± 0.20 0.75 ± 0.06 3.85 ± 0.11 
  6.0 8.19 ± 0.03 51.99 ± 0.04 0.91 ± 0.02 4.05 ± 0.16 
  8.0 6.89 ± 0.02 51.68 ± 0.28 1.14 ± 0.02 3.85 ± 0.03 
  Media 8.14 ± 0.06 50.93 ± 0.13 0.89 ± 0.03 3.86 ± 0.07 
Dorada y lubina Orgánica 2.2 8.33 ± 0.06 45.64 ± 0.11 1.86 ± 0.02 1.25 ± 0.07 
  4.0 8.28 ± 0.07 46.57 ± 0.13 1.97 ± 0.05 2.54 ± 0.04 
  5.5 8.37 ± 0.02 46.33 ± 0.08 1.90 ± 0.03 1.23 ± 0.03 
  7.5 8.17 ± 0.02 46.08 ± 0.06 2.08 ± 0.02 1.29 ± 0.03 
  Media 8.28 ± 0.04 46.15 ± 0.09 1.95 ± 0.03 1.57 ± 0.04 

 
Las regresiones lineales realizada utilizando como covariables el contenido de TN, TC y 

TP (y la CF sólo para la digestibilidad del TN) en la dieta y como variable dependiente los ADCN-
C-P (Tabla 5) revelaron que el contenido de estos nutrientes en el alimento no influyen de 
manera significativa sobre la digestibilidad de ninguna dieta en ninguna de las especies (P > 
0.05; Tabla 6). Además, la regresión linear mostró que la digestibilidad de ninguno de los 
nutrientes en ambas dietas cambiaba significativamente con el peso de los peces en ambas 
especies (P > 0.05; Tabla 6). 
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Tabla 4. Contenido de nitrógeno total (TN), carbono total (TC), fósforo total (TP) y fibra bruta (CF) 
en las heces de doradas y lubinas alimentadas con las dietas convencionales y orgánicas. Los 
valores se presentan como % sobre la materia seca (media ± error estándar). 

Especie Dieta Tamaño TN TC TP FB 
Dorada Convencional S 2.11 ± 0.04 34.49 ± 0.24 2.13 ± 0.05 16.85 ± 0.31 
  M 2.46 ± 0.14 38.80 ± 0.73 1.46 ± 0.05 26.44 ± 0.54 
  L 2.00 ± 0.09 36.39 ± 0.74 1.16 ± 0.09 21.64 ± 0.27 
  XL 2.40 ± 0.32 37.51 ± 0.30 1.23 ± 0.04 23.83 ± 0.95 
Dorada Orgánica S 1.87 ± 0.03 23.21 ± 1.37 5.62 ± 0.20 7.19 ± 0.26 
  M 3.03 ± 0.21 31.00 ± 0.53 3.70 ± 0.26 15.11 ± 0.22 
  L 2.59 ± 0.09 30.60 ± 0.69 4.44 ± 0.05 7.04 ± 0.16 
  XL 3.07 ± 0.44 27.96 ± 1.51 5.00 ± 0.04 7.47 ± 0.16 
Lubina Convencional S 2.13 ± 0.11 33.28 ± 0.43 1.88 ± 0.05 15.62 ± 0.29 
  M 2.41 ± 0.10 32.82 ± 0.30 1.98 ± 0.16 20.09 ± 0.31 
  L 1.41 ± 0.16 33.43 ± 1.89 2.24 ± 0.10 20.88 ± 0.35 
  XL 1.65 ± 0.03 32.07 ± 0.58 2.55 ± 0.04 21.98 ± 0.19 
Lubina Orgánica S 1.98 ± 0.04 19.77 ± 1.80 5.63 ± 0.05 5.63 ± 0.05 
  M 3.19 ± 0.25 26.55 ± 0.30 4.23 ± 0.18 11.78 ± 0.17 
  L 2.32 ± 0.22 24.75 ± 0.77 4.85 ± 0.28 6.39 ± 0.08 
  XL 2.25 ± 0.04 22.63 ± 0.10 7.71 ± 0.18 8.55 ± 0.18 

 
Tabla 5. Coeficiente de digestibilidad aparente del nitrógeno total (ADCN), carbono total 
(ADCC) y fósforo total (ADCP) en doradas y lubinas alimentadas con dietas 
convencionales y orgánicas. Los valores se presentan como % (media ± error estándar). 

Especie Dieta Tamaño ADCN ADCC ADCP 
Dorada Convencional S 96.16 ± 0.13 88.77 ± 0.13 58.53 ± 1.46 
  M 95.77 ± 0.32 88.14 ± 0.46 73.60 ± 1.34 
  L 96.14 ± 0.17 88.65 ± 0.21 75.89 ± 2.11 
  XL 95.75 ± 0.73 89.34 ± 0.53 77.88 ± 1.24 
  Media 95.95 ± 0.33 88.72 ± 0.33 71.47 ± 1.53 
Dorada Orgánica S 96.08 ± 0.18 91.14 ± 0.64 47.35 ± 1.81 
  M 93.83 ± 0.47 88.78 ± 0.24 69.45 ± 3.04 
  L 94.57 ± 0.30 88.46 ± 0.15 59.28 ± 0.40 
  XL 93.52 ± 0.95 89.56 ± 0.51 58.61 ± 0.61 
  Media 94.50 ± 0.47 89.48 ± 0.38 58.67 ± 1.46 
Lubina Convencional S 94.52 ± 0.36 84.41 ± 0.40 41.40 ± 1.26 
  M 94.39 ± 0.15 87.19 ± 0.31 52.69 ± 3.63 
  L 96.66 ± 0.33 87.51 ± 0.88 52.01 ± 2.82 
  XL 95.81 ± 0.08 89.14 ± 0.17 60.69 ± 0.36 
  Media 95.34 ± 0.23 88.31 ± 0.44 51.69 ± 2.01 
Lubina Orgánica S 94.73 ± 0.14 90.41 ± 0.77 32.76 ± 0.87 
  M 91.67 ± 0.74 87.69 ± 0.18 53.61 ± 1.60 
  L 94.63 ± 0.58 89.68 ± 0.43 50.82 ± 2.86 
  XL 95.86 ± 0.08 92.61 ± 0.17 44.20 ± 1.60 
  Media 94.22 ± 0.38 90.09 ± 0.38 45.35 ± 1.73 
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Los resultados del test ANOVA para comparar la digestibilidad del TN, TC y TP en 
doradas y lubinas alimentadas con dietas convencionales y orgánicas aparecen en la Tabla 7. 
Para doradas, la digestibilidad del TN y TP fue mayor en las dietas convencionales que 
orgánicas, aunque las diferencias fueron casi significativas (P < 0.08; Tabla 7), mientras que la 
digestibilidad del TC fue significativamente mayor en las doradas alimentadas con la dieta 
orgánica (P < 0.001; Tabla 7). Para las lubinas, la digestibilidad del TN y TP fue 
significativamente mayor en la dieta convencional (P < 0.001; Tabla 7), mientras que la 
digestibilidad del TC fue mayor en las lubinas alimentadas con la dieta orgánica, aunque las 
diferencias fueron casi significativas (P < 0.08; Tabla 7). 
Tabla 6. P-valores resultantes de la regresión lineal de los coeficiente de digestibilidad alimenticios 
(ADC; variable independiente) y el peso de las doradas y lubinas (BW; variable independiente), 
utilizando como covariable el contenido de nutrientes de las dietas.  

Especie Dieta Variable dependiente: ADC 
Variable independiente: BW – P valor 

Covariable/s: Nutrientes en la dieta P valor 
Dorada Convencional ADCN 0.5487 TN: 0.7956; CF: 0.6624 
 Orgánica 0.2367 TN: 0.3217; CF: 0.2466  Convencional ADCC 0.4697 TC: 0.5832  Orgánica 0.4091 TC: 0.0661  Convencional ADCP 0.0936 TP: 0.7218  Orgánica 0.6545 TP: 0.5285 
Lubina Convencional ADCN 0.2227 TN: 0.5138; CF: 0.1729 
 Orgánica 0.4504 TN: 0.7525; CF: 0.0608  Convencional ADCC 0.0825 TC: 0.7329  Orgánica 0.3919 TC: 0.4150  Convencional ADCP 0.1089 TP: 0.2074 
 Orgánica 0.6374 TP: 0.6487 

 

 

Tabla 7. Resultados del test ANOVA que compara la 
digestibilidad del TN (ADCN), TC (ADCC) y TP (ADCP) de 
cada especie alimentada con la dieta convencional y 
orgánica (** P < 0.01; *** P < 0.001). 

Dieta convencional  Vs. orgánica MS F P 
Dorada ADCN 7.6 3.6 0.072 
 ADCC 55.3 14.58 *** 
 ADCP 241.83 3.4127 0.078 
Lubina ADCN 12.7 11.8 ** 
 ADCC 3.5 3.4 0.079 
 ADCP 983.1 13.775 *** 
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2.4.2. Coeficientes de producción de residuos metabólicos particulados  
Las diferencias en la digestibilidad del TN, TC y TP entre las dietas convencionales y 

orgánicas fueron significativas o casi significativas tanto en dorada como en lubina (Tabla 7) y 
el peso de los peces no influyó sobre la digestibilidad de ninguno de los nutrientes (Tabla 6). 
Por lo tanto los PWOCN-C-P para doradas y para lubinas alimentadas con dietas convencionales 
u orgánicas se calcularon utilizando los valores de digestibilidad promedios de todos los 
tamaños (Tabla 5, en negrita) para cada especie por separado. En la Tabla 8 se presentan los 
PWOCN-C-P calculados como un rango definido por los FCRs proporcionados por Tacon y Metian 
(2008). Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran que los PWOCN-C-P pueden 
incrementarse alrededor de un 60 % entre los menores y los mayores FCR utilizados, 
independientemente de la dieta suministrada y en ambas especies. Los PWOCN-C-P que se 
calcularon por unidad de tiempo fueron ligeramente superiores en las doradas que las lubinas, 
debido a que la duración del engorde hasta alcanzar el mismo peso final (400 g) fue mayor en 
las lubinas que en las doradas. Sin embargo, los PWOCN-C-P promedio calculados para el ciclo de 
engorde completo fueron mayores en las lubinas que en las doradas. El PWOCN, tanto en 
doradas como lubinas, fue menor cuando estuvieron alimentadas con las dietas 
convencionales. Por el contario, el PWOCC fue menor en ambas especies cuando se 
alimentaron con la dieta orgánica. El PWOCP de doradas y lubinas alimentadas con la dieta 
orgánica fue 3.4 y 2.6 veces superior respectivamente al de los mismos peces alimentados con 
la dieta convencional. 

Tabla 8. Coeficientes de producción de residuos particulados del nitrógeno total (PWOCN), carbono 
total (PWOCC) y fósforo total (PWOCP) de doradas y lubinas alimentadas con las dietas convencionales 
y orgánicas, en base diaria y al ciclo entero de producción. 

Especie Dieta  PWOCN PWOCC PWOCP 
Dorada Convencional mg ∙ Kg individuo-1 ∙ d-1 19.9 - 34.5 166.7 - 289.0 6.3 - 10.8   g ∙ Kg individuo-1 ∙ ciclo-1 9.15 – 15.87 76.68 – 132.94 2.89 – 4.96 
 Orgánica mg ∙ Kg individuo-1 ∙ d-1 25.9 – 45.0 142.7 - 247.4 21.4 - 37.1   g ∙ Kg individuo-1 ∙ ciclo-1 11.91 – 20.70 65.64 – 113.80 9.84 – 17.06 
Lubina Convencional mg ∙ Kg individuo-1 ∙ d-1 19.5 – 31.7 166.8 - 271.0 8.2 - 13.3   g ∙ Kg individuo-1 ∙ ciclo-1 11.09 – 18.03 94.90 – 154.19 4.66 – 7.56 
 Orgánica mg ∙ Kg individuo-1 ∙ d-1 23.5 - 38.2 115.9 - 188.4 21.6 - 35.1   g ∙ Kg individuo-1 ∙ ciclo-1 13.37 – 21.73 65.94 – 107.19 12.29 – 19.97 
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2.5. Discusión 
2.5.1. Digestibilidad de los nutrientes 

En doradas y lubinas la digestibilidad de los nutrientes fue diferente cuando se 
alimentaron con alimentos comerciales convencionales y orgánicos, pero el contenido de 
ningún nutriente de las dietas analizadas (dentro del rango examinado) influyó sobre la 
digestibilidad de los mismos. Además la digestibilidad los nutrientes no cambió 
significativamente con el aumento del peso de los peces en ninguna de las especies.  

La digestibilidad de cualquier alimento está determinada por el origen y calidad de sus 
materias primas (Aksnes et al., 1997; Austreng et al., 1979; Bergot y Breque, 1983; Morales et 
al., 1994; Simon, 2009; Skrede et al., 1998; Storebakken et al., 1998), y los fabricantes de estos 
alimentos conocen el rendimiento de los piensos que venden. Sin embargo, en la literatura 
científica solo existen unos pocos estudios sobre digestibilidad de dietas comerciales para 
especies mediterráneas (Hernández Llorente et al., 2009; Lupatsch y Kissil, 1998) cuyos 
resultados podemos considerar obsoletos a causa del continuo desarrollo de la formulación de 
los alimentos. La digestibilidad de los alimentos en los peces ha experimentado un mejora 
significante en las últimas décadas (Bureau y Hua, 2010). De acuerdo con nuestros resultados, 
la digestibilidad del TN, TC y TP ha aumentado alrededor del 10 % (Hillestad et al., 1999; 
Lupatsch y Kissil, 1998), sin embargo la digestibilidad del TP permanece baja y es altamente 
variable (40 – 70 %), particularmente en las lubinas alimentadas con la dieta orgánica. La 
digestibilidad de las dietas depende de su composición y de la biodisponibilidad de sus 
nutrientes (Bureau y Hua, 2010; Castelló i Orvai, 2013), y en particular la digestibilidad del TP 
está determinada en gran medida por la biodisponibilidad de este elemento. El contenido de 
TP en los alimentos con elevados contenidos en harinas vegetales normalmente es bajo y se 
encuentra en forma de fitato, el cual es muy poco digerible para los peces (NRC, 1993). Para 
mejorar la asimilación del TP que proviene de harinas vegetales es necesario añadir fitasas 
exógenas (Kumar et al., 2012), aunque normalmente se añaden ácidos orgánicos al alimento 
que también mejoran la utilización del TP (Hossain et al., 2007; Wing-Keong y Chik-Boon, 
2016). Por otro lado, en las harinas de pescado el contenido en TP es relativamente alto, y 
principalmente se encuentra en forma de ortofosfatos, cuya digestibilidad es muy variable 
(Bureau y Hua, 2010; Lall, 1991). La sustitución de harinas de pescado por harinas vegetales en 
los piensos de peces convencionales frecuentemente alcanza tasas por encima del 80 % (Tacon 
y Metian, 2008) y en esta situación, el contenido en TP de las dietas puede no satisfacer los 
niveles requeridos por los peces (0.65 y 0.75 % para dorada y lubina respectivamente; (Oliva-
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Teles y Pimentel-Rodrigues, 2004; Pimentel-Rodrigues y Oliva-Teles, 2001). Para evitar esta 
situación, los fabricantes de alimentos convencionales normalmente añaden fósforo 
inorgánico al alimento, principalmente en forma de fosfato monocálcico (como ocurre en la 
dieta convencional utilizado en este experimento; Tabla 2) que contiene TP altamente 
digerible (Hernandez et al., 2005). En este experimento, el contenido en TP de la dieta orgánica 
(1.95 %) fue 2.3 veces superior al de la dieta convencional (0.85 %), aunque la digestibilidad del 
TP en esta última fue menor. A pesar de estar permitida la adición de fosfato monocálcico en 
el alimento orgánico (EU, 2008; Mente et al., 2011) según la composición nutricional que 
indica la etiqueta de la dieta orgánica esta aditivo no se utilizó (Tabla 2), al igual que tampoco 
se utilizó ningún otro aditivo para mejorar la biodisponibilidad del TP. Sin embargo, el 
contenido de TP del alimento orgánico podría revelar una eventual adición de fosfato 
inorgánico que podría haber determinado que el nivel de TP fuese más elevado al de los 
niveles permitidos (EGTOP, 2013). Consecuentemente parece que la baja digestibilidad del TP 
en la dieta orgánica está relacionada con su baja biodisponibilidad, aunque el elevado 
contenido de TP en la dieta orgánica también podría dificultar su digestibilidad (Pimentel-
Rodrigues y Oliva-Teles, 2007). 

Determinar la biodisponibilidad de los nutrientes en los alimentos orgánicos es una de 
las principales preocupaciones para la adecuada alimentación de los peces (Mente et al., 
2011). El carbono es el principal constituyente de la materia orgánica, pero su digestibilidad 
puede cambiar dependiendo del macronutriente del que forme parte y/o de la proporción de 
los diferentes macronutrientes en la dieta. En consecuencia, en los peces carnívoros el carbono 
que forma parte de las proteínas y los lípidos es más digerible al que se encuentra formando 
parte de los hidratos de carbono o de la CF (Fernández-Borrás y Blasco-Mínguez, 1993; Hardy y 
Gatlin, 2002). Las dietas convencionales de dorada y lubina son ricas en harinas vegetales, cuyo 
contenido en TC y CF es más elevado al de las dietas orgánicas, donde la sustitución máxima de 
harina de pescado por harina de origen vegetal está limitada a un máximo del 60 % (EU, 2008). 
El contenido en CF puede afectar negativamente a las actividades enzimáticas o amentar la 
velocidad del tránsito intestinal y consecuentemente disminuir la digestibilidad de la proteína 
(y por ende del nitrógeno; Francis et al., 2001). Sin embargo, en el rango del contenido de TN 
en las dietas testadas, la CF no influyó sobre la digestibilidad del TN, por lo tanto el mayor 
contenido en CF de la dieta convencional parece ser la razón por la cual la digestibilidad de TC 
fue menor en este tipo de dietas que en las orgánicas. Los principales factores que afectan a la 
digestibilidad del TN son la estructura molecular de las proteínas y la presencia de factores 
antinutricionales en el alimento. Generalmente, las proteínas procedentes del pescado son 



Capítulo 2 
 

 62 

más fácilmente digeribles para los peces que las que proceden de productos vegetales 
(Guillaume et al., 2002). Sin embargo, tanto en doradas como lubinas alimentadas con la dieta 
orgánica, cuyo contenido en harina de pescado es presumiblemente mayor, la digestibilidad 
del TN fue ligeramente inferior a la de las mismas especies alimentadas con la dieta 
convencional. Las fuentes de proteínas utilizadas para el alimento orgánico podrían contener 
algún factor antinutricional distinto de la CF que podría disminuir la biodisponibilidad del TN. 
Este podría ser el caso de las materias primas utilizadas para la formulación de los alimentos 
orgánicos (Tabla 2), cuya utilización de harina de habas implica la inclusión de factores 
antinutricionales, principalmente inhibidores de proteasas, lectinas y taninos (Coolsaet, 2009). 
A pesar de este inconveniente, las habas son comúnmente utilizadas como fuentes proteicas 
en las dietas orgánicas por su elevado contenido en aminoácidos esenciales, incluido la lisina 
(Coolsaet, 2009). Además, Kormas et al. (2014) describieron que la estructura de la comunidad 
procariota intestinal difiere entre peces alimentados con dietas convencionales y orgánicas, 
por lo tanto esto también puede influir sobre las diferencias encontradas con respecto a la 
digestibilidad de ambas dietas. 

Algunos autores han postulado que los peces durante su desarrollo utilizan los 
nutrientes de forma diferente (Azevedo et al., 2004), aunque la digestibilidad permanece 
bastante constante dentro de cada especie y sólo tiende a aumentar ligeramente a medida 
que crecen los peces (Castelló i Orvai, 2013; Guillaume et al., 2002). En este estudio no se 
detectaron diferencias significativas en la digestibilidad del TN, TC o TP por efecto del peso de 
los peces. Sin embargo se observó una ligera tendencia a aumentar la digestibilidad del TP con 
el aumento de peso de la dorada; lo mismo ocurrió en la digestibilidad del TN, TC y TP en la 
lubina. No obstante, como las tendencias no eran pronunciadas ni resultaron ser 
estadísticamente significativas, se utilizaron los valores de digestibilidad medios del TN, TC y TP 
para calcular la producción de residuos particulados durante su engorde de los peces con las 
dietas convencionales y orgánicas. 
2.5.2. Residuos metabólicos particulados 

Los residuos particulados son la principal fuente de enriquecimiento orgánico y 
consecuentemente de impacto ambiental en las granjas de peces (Piedecausa et al., 2012). El 
contenido de nutrientes en el alimento y su capacidad por ser asimilados influye directamente 
sobre la producción de heces (Rodehutscord et al., 1994). Los peces alimentados con la dieta 
orgánica generan mayor cantidad de residuos metabólicos particulados de TN y TP que los 
alimentados con la dieta convencional porque la digestibilidad de estos nutrientes, tanto en 



Capítulo 2 
 

 63 

doradas como lubinas es menor. Lo contrario ocurre con los residuos particulados de TC. Como 
se ha mencionado anteriormente, las materias primas y la biodisponibilidad de los nutrientes 
parecen ser las causas responsables de las diferencias encontradas entre las digestibilidades 
que los peces muestran por las dietas convencionales y orgánicas, y consecuentemente 
también de las diferencias en la producción de residuos particulados de TN, TC y TP. Las tasas 
de crecimiento y de alimentación de los peces son específicas de cada especie y por lo tanto 
también lo es su producción de residuos (Bureau y Hua, 2010; Lemarie et al., 1998). 
Generalmente los PWOCN-C-P calculados en una base diaria fueron mayores en doradas que 
lubinas, independientemente de la dieta consumida. Esto es una consecuencia del crecimiento 
más rápido de la dorada que la lubina. Por el contrario, considerando el ciclo de producción 
completo (en el que los peces alcanzan una talla de venta 400 g) los PWOCN-C-P que se 
calcularon fueron mayores para las lubinas, independientemente de la dieta consumida. A 
causa del vacío de información que existe en torno a la piscicultura ecológica de doradas y 
lubinas, para calcular los PWOCN-C-P mediante las simulaciones se fijaron la duración del ciclo 
de producción y el FCR (que fue el mismo para ambas dietas). Ante esta situación, la 
digestibilidad de los nutrientes fue la variable que determinó principalmente la producción de 
residuos por los peces, aunque los cambios en el FCR tuvieron un efecto importante sobre las 
tasas de descarga de residuos. El FCR depende de la cantidad de alimento suministrado, pero 
también de las condiciones de cría, como por ejemplo la calidad del agua, la densidad de peces 
del cultivo, el bienestar o la forma de suministrar el alimento, entre otros. Por lo tanto, en 
condiciones de cría intensiva la descarga de residuos no sólo depende de la calidad del 
alimento y la asimilación de los nutrientes por los peces, sino también de las prácticas de 
manejo, como postula Corner et al. (2006). 
 En la última década se ha mejorado sustancialmente la formulación de los alimentos 
de peces, lo que ha llevado a una utilización más efectiva de los nutrientes y a una reducción 
en la producción de residuos (Piedecausa et al., 2010a). Ahora el desarrollo de los piensos 
orgánicos debe de ser una prioridad. En los alimentos el principal componente es la proteína, y 
mejorar la eficiencia de su retención llevaría a una reducción significativa de los efluentes ricos 
en nitrógeno, lo que en la actualidad es un gran desafío (EGTOP, 2013). En la formulación de 
los alimentos de peces carnívoros, la proteína de pescado se sustituye progresivamente por 
proteína de origen vegetal o de otras fuentes, lo que hace improbable un aumento de las 
digestibilidades del TN y TC actuales sin afectar al correcto desarrollo de los peces (Bureau y 
Hua, 2010; Mente et al., 2011). Por lo tanto es muy difícil la reducción de los residuos 
particulados de TN y TC, sin embargo, aún existe un margen de mejora con lo que respecta a la 
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digestibilidad del TP, minimizando de esta forma sus desechos. Como se mencionó 
anteriormente, los fabricantes de alimentos de peces convencionales mediante la utilización 
de aditivos tienen la posibilidad de intervenir sobre la biodisponibilidad del TP, sin embargo 
muchos de ellos no están permitidos en los alimentos orgánicos. En este sentido, EGTOP 
(2013) ha mostrado su preocupación por las limitaciones existentes en la utilización de harinas 
de pescado y aditivos para la fabricación de alimentos orgánicos de peces. Por lo tanto, la 
sostenibilidad de la cría de peces carnívoros bajo condiciones orgánicas es particularmente 
complicada por su tipo de alimentación, y aunque la acuicultura orgánica se considere en 
términos ambientales más amigable que la convencional, todavía existe margen de mejora por 
lo que respecta a la producción de residuos particulados, concretamente con los de TP. 

Calcular los PWOCs de los diferentes nutrientes es un método sencillo y que a la vez 
permite comparar la producción de residuos sólidos en peces alimentados con diferentes tipos 
de dietas y criados en condiciones reales. Este método también se puede aplicar para estimar 
la producción bruta de residuos particulados por una biomasa de peces dada en un momento 
determinado, lo cual es muy útil para la gestión ambiental de las granjas de peces. La facilidad 
con la que se pueden calcular los PWOC permite que se puedan utilizar para evaluar 
ambientalmente la cría de cualquier especie alimentada con cualquier dieta, y bajo unas 
condiciones de engorde concretas. Los reglamentos de la acuicultura orgánica imponen 
condiciones muy concretas para la cría de los peces (EU, 2014, 2009) por lo que cuando se 
encuentren disponibles datos de crecimiento y de FCRs específicos de doradas y lubinas 
alimentadas y criadas bajo condiciones orgánicas se podrán reajustar las estimas de los 
PWOCN-C-P. No obstante, es muy probable que no existan diferencias sustanciales en este 
sentido sin menospreciar la ética de la acuicultura orgánica. Po lo tanto, probablemente 
cualquier disminución en los PWOCs vendrá de la mano de una mejor formulación de los 
alimentos. De este modo, las menores limitaciones impuestas a la acuicultura convencional en 
la utilización de ingredientes para la fabricación de los alimentos en la actualidad, implican que 
este tipo de acuicultura tenga mayores posibilidades de disminuir el vertido de residuos que la 
acuicultura orgánica. 

 



 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
MODELO DE PRODUCCIÓN DE RESIDUOS PARA EL DESARROLLO DE LA ACUICULTURA MEDITERRÁNEA (WOMMAD): UNA HERRAMIENTA PARA ESTIMAR EL PATRÓN TEMPORAL DEL VERTIDO DE DESECHOS Y EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO 
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3.1. Resumen 
El manejo de las interacciones entre la acuicultura y el medio ambiente requiere de 

herramientas con carácter predictivo que faciliten la creación de un marco estratégico y 
ayuden en la toma de las decisiones de gestión más adecuadas. La producción de residuos es 
específica de cada granja y su conocimiento constituye el primer paso para un correcto manejo 
ambiental. Los modelos de balances de masas han sido muy utilizados para estimar el vertido 
de residuos de una biomasa de peces concreta por su capacidad de integrar variables 
ambientales, biológicas y relacionadas con la alimentación y con el manejo del cultivo. No 
obstante, hasta la fecha nunca se han aplicado para evaluar cómo afecta el tipo de estrategia 
productiva de la granja sobre los factores que en última instancia determinan la producción de 
residuos. En este trabajo se ha desarrollado una herramienta para modelar el proceso de 
producción de los peces en las granjas (denominada WOMMAD: “Waste Output Model for 
Mediterranean Aquaculture Development”), evaluar el rendimiento del cultivo, estimar el 
balance anual de producción de cada fracción residual y definir el patrón temporal de su 
vertido. WOMMAD consta de varios módulos (ambiental y manejo, alimentación, crecimiento 
y producción de residuos) acoplados entre sí, y proporciona tanto un balance global como el 
patrón temporal de los residuos generados en sus distintas fracciones. 

A partir de simulaciones bajo condiciones de cultivo reales, utilizamos WOMMAD para 
i) comparar el balance global y el patrón temporal de la producción de residuos de las dos 
especies mediterráneas más ampliamente cultivadas; dorada y lubina, así como el rendimiento 
de las producciones, y ii) comparar el patrón temporal de producción de residuos de cultivos 
de dorada que siguen distintas estrategias de producción, la primera basada en siembras de 
peces progresivas, la segunda fundamentada en la siembra de todos los peces del stock de la 
granja simultánea y en la realización de periodo de barbecho en la granja, y la tercera fue una 
estrategia intermedia entre las anteriores. Los resultados mostraron que el rendimiento de la 
cría de doradas mejora al de lubinas. Como consecuencias de las diferencias relevantes entre 
ambas especies en lo relativo a la evolución de la biomasa en el stock (diferencias en el 
crecimiento) y la cantidad de alimento suministrado, también se encuentran diferencias en  la 
producción global y la dinámica temporal del vertido de residuos. Asimismo, el modelo nos 
demuestra que la estrategia de producción también influye notablemente en la temporalidad 
del vertido, y que un análisis de este tipo es de utilidad para definir los momentos de máxima 
producción de residuos. El modelo WOMMAD aporta datos que facilitan la toma de decisiones 
en la gestión ambiental de las granjas acuícolas y además permite identificar las prácticas de 
cultivo más sostenibles.  
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3.2. Introducción 
En los próximos años se espera una expansión de la acuicultura que deberá de ir 

acompañada de mejoras técnicas y de manejo que permitan minimizar las preocupaciones 
ambientales y sociales (Klinger y Naylor, 2012; Natale et al., 2013; White et al., 2004), situación 
que en última instancia permitirá mejorar la sostenibilidad acuícola. El desarrollo de las 
actividades acuícolas, entre otras cosas requiere el establecimiento de un marco normativo 
apropiado y una gestión que actúe a diferentes niveles. Las acciones de planificación más 
importantes en este sentido son: I) el enfoque ecosistémico de la acuicultura y la evaluación 
ambiental estratégica como marco operativo y de integración (EU, 2001; FAO, 2010, 1999), II) 
la gestión integrada de las zonas costeras (GESAMP, 1986; UNEP/MAP/PAP, 2008), dentro de 
la cual se incluye la identificación de las zonas adecuadas para el desarrollo de la acuicultura 
(Sanchez-Jerez et al., 2016), la evaluación de la capacidad de carga (Byron y Costa-Pierce, 
2013) y la determinación de las zonas de efectos permitidos (Ervik et al., 1997) como 
herramientas de facilitación para la planificación espacial y la gobernanza, y III) la evaluación 
del impacto ambiental para predecir la magnitud de los efectos adversos locales y los 
programas de monitoreo que permitan la introducción de medidas correctoras, realizar 
predicciones y evaluar la calidad ambiental con respecto a los requisitos normativos (Barg, 
1992; FAO, 2009). Todas estas acciones requieren de herramientas de gestión de diferente 
naturaleza para la correcta toma de decisiones. 

Durante las últimas décadas, para hacer frente a diferentes aspectos involucrados en la 
gestión ambiental acuícola se han desarrollado modelos de diferentes tipos. Los modelos son 
herramientas extremadamente valiosas, que en la medida de sus capacidades, pueden 
utilizarse localmente, regionalmente o incluso a mayor escala (Byron y Costa-Pierce, 2013). Es 
muy habitual que los modelos se basen en datos obtenidos de otros modelos, sistemas o bases 
de datos acopladas a ellos mismos, los cuales les permiten obtener respuestas altamente 
integradas. A menudo, la capacidad ambiental y la evaluación de impacto de las actividades 
acuícolas se obtienen a partir de la información derivada de una serie de módulos individuales 
(sistemas de información geográfica, datos oceanográficos, hidrodinámicos, de producción de 
residuos, dispersión, deposición, resuspensión, respuesta del bentos y de balance de masas) 
acoplados en un modelo integrador (McKindsey et al., 2006). No obstante tanto la capacidad 
ambiental final del ecosistema como la evaluación del impacto ambiental dependerán en gran 
medida de las condiciones locales del cultivo, y más en particular de la cantidad de residuos en 
suspensión y disueltos que sean producidos durante el desarrollo del cultivo. 
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Para la acuicultura basada en el aporte de alimento, como ocurre en la de peces, la 
cantidad de residuos que se producen está relacionada directamente con las prácticas 
realizadas durante el proceso de alimentación, así como con la biomasa en stock que existe en 
cada momento en la granja (Davies, 2000). A partir del contenido de nutrientes en el alimento 
y de su digestibilidad se puede conocer la fracción de residuos particulados, y si también se 
conoce el desarrollo de los peces, concretamente su tasa específica de crecimiento, se puede 
calcular los residuos que corresponden a la fracción disuelta (Cho y Bureau, 1998). Sin 
embargo, debido a que tanto los requerimientos nutricionales de los peces como la 
composición nutricional de los alimentos varían a lo largo del desarrollo de los peces, la 
producción de desechos también experimenta cambios temporales significativos, tanto 
cuantitativa como cualitativamente. Los peces son organismos poiquilotermos por lo que su 
tasa de crecimiento y alimentación está fuertemente influenciadas por la temperatura del 
agua (Robaina y Schuchardt, 2009). En base a esto y considerando la necesidad de optimizar el 
ciclo productivo, los piscicultores definen las fechas de siembra y cosecha de los peces en la 
granja. Consecuentemente, en función de la estrategia productiva seguida en cada 
piscifactoría, la biomasa en stock de la granja cambiará a lo largo del tiempo. Normalmente en 
las granjas ubicadas en el Mediterráneo, con el objetivo de disponer de pescado para su 
comercialización a lo largo de todo el año, en una misma explotación acuícola se superponen 
en el tiempo lotes de peces de diferente talla. Por el contrario, en las empresas con diferentes 
concesiones administrativas, principalmente dedicadas a la salmonicultura, cada una de las 
granjas lleva a cabo una única entrada de peces cada año, los cuales se despescarán también al 
mismo tiempo, obteniendo pescado a lo largo de todo el año mediante la cosecha de peces 
sembrados en distintas fechas en diferentes granjas (Black et al., 2008). Obviamente la 
producción total de residuos y el patrón temporal de su descarga entre ambas estrategias será 
sustancialmente diferente para una misma producción anual. 

Por otra lado, durante el proceso de alimentación de los peces es crucial que el 
operario preste atención con tal de evitar suministrar más alimento del necesario que acabe 
siendo desperdiciado (White, 2013). De la mima manera, el comportamiento de los peces 
también puede influir sobre la utilización final del alimento (Sanchez-Vazquez y Madrid, 2001) 
y consecuentemente también sobre la producción de residuos. Algunas especies de peces 
como el salmón Atlántico (Salmo salar), el bacalao (Gadus morhua) y la lubina Europea 
(Dicentrarchus labrax) tragan los pellets del alimento enteros sin ninguna manipulación previa, 
sin embargo algunos espáridos, como las doradas (Sparus aurata) mastican el alimento 
generando una cantidad de residuos variable en forma de fragmentos de pellets, tal como se 
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ha detallado en el capítulo 1. Por el contrario, la cantidad de alimento que no es utilizada por 
los peces es muy difícil de conocer con precisión, porque depende en gran medida de la 
atención que presta el operador durante el proceso de alimentación. 

Resumiendo, el vertido de residuos derivados de las granjas de peces varía a lo largo 
del tiempo y depende fundamentalmente de las condiciones ambientales locales, del 
desarrollo específico de la especie que se cría y de su comportamiento alimentario, de la 
composición nutricional de los alimentos con respecto a los requerimientos nutricionales a lo 
largo del crecimiento de los peces, del uso que hacen del alimento y en última instancia del 
manejo y la estrategia productiva que se sigue en cada granja en particular. Por lo tanto, el 
patrón temporal de producción de residuos es específico de cada granja y su conocimiento 
debe constituir un paso previo a la gestión ambiental de cualquier instalación acuícola. En este 
contexto, los modelos basados en un balance de masas son la herramienta más 
frecuentemente utilizada para estimar la producción de residuos en peces (Aguado-Giménez 
et al., 2006; Bureau y Hua, 2010; Cho, 2004; Cho et al., 1994; Cho y Bureau, 1998; Davies, 
2000; Leung et al., 1999; Lupatsch y Kissil, 1998; Mazón et al., 2007; McDonald et al., 1996; 
Papatryphon et al., 2005; Piedecausa et al., 2010a; Stigebrandt, 1999). Por lo general estos 
modelos proporcionan datos relativos al balance de residuos brutos producidos por una 
biomasa de peces concreta, sin embargo ninguno de los modelos ha tenido en cuenta todas las 
variables mencionadas anteriormente, y más concretamente las relacionadas con las 
condiciones ambientales y de cultivo, las cuales determinan en gran medida la descarga de 
residuos derivados de las granjas de peces. Hasta la fecha, el estudio de Piedecausa et al. 
(2010a) ha sido el único que ha descrito el patrón temporal de producción de residuos en una 
explotación de peces, pero se trata de un estudio que utiliza datos de partida un tanto 
obsoletos y que no considera el efecto de la estrategia de producción de la granja. Por lo tanto, 
el objetivo de este estudio ha sido desarrollar un modelo que permita estimar el balance global 
y el patrón temporal de descarga de residuos disueltos y particulados en granjas de peces, y 
además evalúe el rendimiento de las explotaciones acuícolas. Para ello se desarrollan un 
conjunto de módulos acoplados entre sí, en los cuales se incluyen las variables más relevantes 
que influyen sobre la producción de residuos. Por último, con el fin de probar el modelo se 
realizaron diferentes simulaciones bajo condiciones reales de cultivo intensivo para comparar 
el balance global y el patrón temporal de producción de residuos entre granjas de cría de 
diferentes especies y entre granjas con estrategias de producción diferentes. 
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3.3. Materiales y métodos 
El modelo de producción de residuos para el desarrollo de la acuicultura mediterránea, 

denominado WOMMAD (acrónimo de las siglas en inglés de “Waste Output Model for 
Mediterranean Aquaculture Development”) se desarrolló mediante un “workbook” con el 
software Microsoft Excel®. WOMMAD incluye varias hojas de datos de entrada (ambientales y 
de manejo) y submodelos acoplados entre sí mediante cuatro módulos. Como se mencionó 
anteriormente, la producción de residuos y por tanto también el manejo ambiental es 
específico de cada granja, y en este sentido WOMMAD ha sido desarrollado para granjas de 
engorde de las especies criadas habitualmente en el Mediterráneo, es decir para dorada y 
lubina. No obstante, puede funcionar para otras especies siempre y cuando se le suministre la 
información necesaria. Mediante la selección de la especie, el modelo aplica los coeficientes 
específicos (datos de manejo, crecimiento y alimentación; véase más adelante) de cada 
especie en los correspondientes módulos. 

Normalmente, el vertido de residuos se calcula para los tres principales nutrientes de 
la red trófica marina: nitrógeno, carbono y fósforo (Aguado-Giménez et al., 2006; Focardi et 
al., 2005; Wu, 1995). WOMMAD se basa en una ecuación simple de balance de masas, en la 
que los nutrientes incluidos en el alimento suministrado (Fs) se transforman en crecimiento (G) 
y residuos metabólicos disueltos (DW) y particulados (PW). El modelo además incluye una 
fracción de nutrientes del Fs que se desaprovecha como alimento desperdiciado (WF), de 
acuerdo con la siguiente ecuación (Aguado-Giménez et al., 2006; Azevedo et al., 2004; Cho y 
Bureau, 1998; Leung et al., 1999; Lupatsch y Kissil, 1998): 
(Ec. 1) Fs = G + DW + F + WF 

Para construir la Ec. 1 se acoplaron una serie de módulos (Figura 1) que utilizan datos 
procedentes de la literatura científica (propios o de otros autores), de productores y de 
fabricantes de alimentos para peces. A continuación se describe cada uno de los módulos. 
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Figura 1. Representación gráfica de los módulos que componen el Modelo de Producción de Residuos 
para el Desarrollo de la Acuicultura Mediterránea (WOMMAD). Líneas discontinuas indican datos de 
entrada; líneas de puntos indican cálculos internos realizados por el modelo; líneas continuas indican los 
valores resultantes de las diferentes fracciones de los residuos; TN, TC, y TP: nitrógeno, carbono y 
fósforo total respectivamente; Fs: alimento suministrado; Fu alimento no utilizado; LbC: alimento 
desperdiciado por el masticado; Fi: alimento ingerido; ADC: coeficiente de digestibilidad aparente; G: 
crecimiento; SFR: tasa específica de alimentación; SGR: tasa específica de crecimiento; DW: residuos 
disueltos; F: heces. 

3.3.1. Módulo ambiental, de manejo y de la estrategia productiva 
Este módulo incluye una serie de datos de entrada que son utilizados por otros 

módulos para realizar los cálculos necesarios en el funcionamiento del modelo. Este módulo 
incluye tanto información referente al manejo de los peces y a la estrategia productiva de la 
granja como datos referentes a la temperatura (variable ambiental que más influye sobre el 
crecimiento y la alimentación de los peces). Este módulo requiere específicamente los 
siguientes datos:  
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 Peso inicial y final de los peces (en g). 
 Producción anual de la granja (en Tm): biomasa total cosechada a lo largo de un año, 

concepto diferente de la máxima biomasa en stock de la granja. 
 Mortalidad esperada (en %): especificada hasta para un máximo de tres rangos de 

pesos diferentes que define el usuario. 
 Fecha(s) de entrada de los peces: hasta un máximo de una entrada de peces por cada 

mes, es decir un máximo de doce lotes de peces al año. 
 Temperatura media mensual del agua del mar (en °C). 

WOMMAD también puede funcionar como un modelo para el manejo del stock y la 
producción. En este sentido requiere información adicional para realizar cálculos que no están 
relacionados con la producción de residuos: 

 Densidad de peces máxima en la jaula (en Kg ∙ m-3): especificada para un máximo de 
tres rangos de peso definidos por el usuario. 

 Diámetro de la jaula (en m): el modelo permite calcular el número jaulas necesarias y 
la profundidad de su red para conseguir la producción anual especificada en base a la 
estrategia de producción, el diámetro de las jaulas y las densidades máximas elegidas 
por el usuario.  

3.3.2. Módulo de alimentación 
3.3.2.1. Datos de entrada del alimento 

WOMMAD considera la posibilidad de utilizar pellets alimenticios de diferentes 
tamaños y composición nutricional a lo largo de las sucesivas etapas del engorde. Este 
compartimento requiere una serie de datos de entrada para caracterizar la composición 
nutricional del alimento y para conocer la utilización del alimento, como son los coeficientes 
de digestibilidad alimenticios, los cuales se utilizan directamente para caracterizar el vertido de 
residuos. Este módulo requiere específicamente los siguientes datos:  

 Tamaño de los pellets (diámetro en mm): pueden introducirse hasta un máximo de 
seis tamaños de pellets diferentes, para ello el usuario debe definir el rango de peso 
de los peces a los que les va a suministrar cada tipo de pellet. WOMMAD calcula la 
cantidad de alimento de cada tipo requerido por los peces mensualmente. 
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 Contenido en nitrógeno total (TN), carbono total (TC) y fósforo total (TP) de cada tipo 
de pellet utilizado a lo largo del engorde. Estos datos se pueden introducir como % 
sobre la materia seca (es decir: humedad = 0 %) o sobre el peso húmedo. 

 Contenido de humedad de cada tipo de pellet utilizado (en % sobre el peso húmedo). 
 Cantidad de alimento no utilizado (en %; Fu): se corresponde con el alimento 

desperdiciado por deficiencias en el suministro. Pueden ser introducidos hasta un 
máximo de seis Fu diferentes; para ello el usuario debe definir el rango de peso de los 
peces a los que les va a aplicar cada Fu. 

 Coeficiente de digestibilidad aparente (ADC) del TN, TC y TP de cada tipo de pellet 
utilizado. La digestibilidad de los nutrientes depende de su contenido en la dieta y su 
biodisponibilidad (Bureau y Hua, 2010) y es específica de cada especie. La 
digestibilidad de las dietas con diferente origen puede variar, aunque en términos 
generales es muy constante dentro de cada especie y sólo en ocasiones aumenta 
ligeramente con el crecimiento del pez (Castelló i Orvai, 2013; Guillaume et al., 2002). 
No obstante, atendiendo a los resultados expuestos en el capítulo 2, la digestibilidad 
no se ve afectada por el peso tanto en dorada como en lubina, por lo que el modelo 
considera esta variable para la determinación de la digestibilidad. WOMMAD ofrece la 
posibilidad de introducir los ADC del TN, TC y TP de cada tipo de pellet utilizado o 
introducir un único valor promedio de ADC para todo el proceso de crecimiento de los 
peces. 

3.3.2.2. Modelo de alimentación 
La cantidad de alimento que se va a suministrar a los peces se puede conocer 

mediante el desarrollo de un modelo de regresión lineal múltiple, que incluya como variables 
independientes los factores principales que controlan la ingesta del alimento: temperatura del 
agua (T; en °C) y el peso corporal del pez (BW; en g) en ausencia de otros factores limitantes 
(Kestemont y Baras, 2001). WOMMAD estima la cantidad de alimento suministrado 
diariamente a los peces como un porcentaje sobre el peso medio de los mismos y en función 
de la temperatura del agua, es decir calculando la tasa específica de alimentación (SFR) de 
acuerdo con la ecuación propuesta por García García et al. (2011): 
(Ec. 2)    SFR (%) = a + b ∙ ln(BW) + c ∙ln(T); 
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 donde SFR = 100 ∙ ((Fs/T)/BW), siendo T la duración del periodo de tiempo; a b y c los 
parámetros específicos de la regresión. Estos parámetros son específicos de cada dieta y 
especie, y pueden ser definidos por el usuario. En este trabajo, a partir de los datos de las 
tablas de alimentación de un fabricante de pienso se ha desarrollado un modelo 
específicamente para doradas y lubinas, cuyos parámetros se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Coeficientes del modelo desarrollado para determinar la cantidad de 
alimento a suministrar a doradas (Sparus aurata) y lubinas (Dicentrarchus labrax) 
en función de los datos de las tablas de alimentación proporcionadas por un 
fabricante de alimento para peces (SFR: tasa de alimentación específica; BW: peso 
del pez (1 – 500 g); T: temperatura del agua (14 – 28 °C); ***P valor < 0.001). 

 a b c R² Ajustado P 
Sparus aurata -3.382 -0.300 1.688 0.878 *** 
Dicentrarchus labrax -2.28 -0.287 1.3 0.784 *** 

SFR (%) = a + b x ln(BW) + c x ln(T) 
 
3.3.3. Módulo de crecimiento 
3.3.3.1. Datos de la retención de nutrientes 

Este módulo requiere conocer la composición en nutrientes de los peces para estimar 
los nutrientes retenidos durante el crecimiento: 

 Contenido de TN, TC y TP en el cuerpo de los peces. Estos datos se pueden introducir 
como porcentaje sobre la materia seca (es decir: humedad = 0 %) o sobre el peso 
húmedo. 

 Contenido de humedad en el cuerpo de los peces (en % sobre el peso húmedo).  
3.3.3.2. Modelo de crecimiento 

Conocer la retención de los nutrientes del alimento por los peces en forma de 
crecimiento (G en la Ec. 1) es un requisito previo para estimar la cantidad de residuos que se 
generan a lo largo del engorde, particularmente en forma DW. Al igual que ocurre en la SFR, 
las variables más relevantes que describen la tasa de crecimiento (SGR) de los peces son la 
temperatura del agua y el peso medio del individuo (Árnason et al., 2009). WOMMAD utiliza 
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un modelo de crecimiento basado en el Coeficiente Térmico de Crecimiento (TGC; Cho y 
Bureau, 1998; Iwama y Tautz, 1981). A pesar de que estos autores postulan que el modelo 
basado en el TGC es más sensible en el peso inicial que otros modelos de crecimiento, otros 
autores sugieren la utilización de diferentes TGC a lo largo del crecimiento de los peces (Dumas 
et al., 2007). Investigaciones recientes han demostrado que el TGC varía a lo largo del ciclo de 
crecimiento en dorada cuando el pescado está por debajo o por encima de 117 g (Mayer et al., 
2012). Este modelo se ha validado en doradas bajo condiciones de cultivo intensivas, y por lo 
tanto WOMMAD utiliza dicho modelo para estimar el crecimiento de las doradas (Ec. 3a-b). 
Como en la literatura científica no se encontró disponible ningún modelo de crecimiento 
validado para la lubina, en este estudio se desarrolló un modelo de crecimiento (Ec. 2; Tabla 2) 
a partir de datos reales de crecimiento de lubinas (de peces desde 10 a 500 g) proporcionados 
por granjeros del Mediterráneo. 
(Ec. 3a)    BWf(t) = (BW0 1/3+TGC1∙ST(t0,t))3 
(Ec. 3b)    BWf(t) = (BW0 2/3+TGC2∙ST(t0,t))3 
(Ec. 4)    BWf(t) = (BW0 1/3+TGC3∙ST(t0,t))3 
 donde BWf y BW0 son el peso final e inicial (en g) respectivamente de las doradas y las 
lubinas; ST(t0-t) es la temperatura efectiva acumulada menos 12 °C (por debajo de 12 °C la 
dorada y la lubina no crece; Mayer et al., 2009, 2008); t0 y t son el tiempo inicial y el tiempo a 
un momento dado respectivamente; TGC1 y TGC2 son los coeficientes térmicos de crecimiento 
específicos para doradas por debajo y por encima de 117 g respectivamente 0.00164561 y 
0.0160949 respectivamente) y TGC3 para lubina (0.001068). Cho y Bureau (1998) recomiendan 
el cálculo de TGCs específicos para cada condición acuícola particular, por lo tanto, los TGCs 
específicos de cada especie criada en cada granja pueden ser introducidos en el modelo por el 
usuario. 
3.3.4. Módulo de los residuos alimenticios y metabólicos 

Del conjunto del Fs, una fracción es ingerida por los peces (denominada alimento 
ingerido: Fi) mientras que otra parte se desperdicia hacía el medio ambiente (denominada 
alimento desperdiciado: WF) como resultado de las prácticas deficientes durante la 
alimentación (alimento no utilizado: Fu) o como consecuencia del comportamiento alimentario 
de algunas especies. Fu es una cantidad que puede ser muy variable y difícil de determinar por 
las diferencias existentes en las prácticas de manejo de los acuicultores, y más aún si se 
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consideran las diferencias que existen entre granjas. Con la adquisición de experiencia, Fu se ha 
reducido desde el 20 % que asumía Gowen et al. (1989) hasta un valor estandarizado del 3 % 
propuesto por Cromey et al. (2002). Teniendo en cuenta esta amplia variabilidad, WOMMAD 
permite al usuario introducir una cantidad promedio de Fu como un porcentaje sobre el Fs para 
el conjunto o para etapas del proceso de engorde de los peces.  

Además de la fracción correspondiente al Fu, ciertas especies de peces cuando se crían 
en cautividad pueden desperdiciar fragmentos de pellets como consecuencia de su 
comportamiento alimentario, como se demostró para la dorada en el capítulo 1. Cuando en el 
modelo se selecciona la opción de cría de doradas, WOMMAD ejecuta un submodelo (Ec. 5) 
que calcula los desperdicios de alimento por el masticado conforme a la siguiente ecuación, 
obtenida en el capítulo 1: 
(Ec. 5)    LbC (%) = -3.9074 + 1.3869 ∙ Ps + 0.0029 ∙Ps∙ BW. 

Para cualquier otra especie criada en cautividad cuyo comportamiento masticador se 
pueda expresar como una ecuación del mismo tipo a la descrita anteriormente (Ec. 5), el 
usuario únicamente debe de introducir los coeficientes correspondientes. 

Por lo tanto, en base a toda la información expuesta anteriormente tenemos: 
(Ec. 6)    Fi = Fs – WF 
(Ec. 7)    WF = Fu + LbC 

donde Fs se estima a partir de la Ec. 2, Fu se introduce por el usuario y LbC se estima a 
partir de la Ec. 5.  

Conocer Fi es imprescindible para estimar los elementos DW y F de la Ec. 1 y el patrón 
temporal de su vertido, pero también para conocer el rendimiento de la granja. De acuerdo 
con Cho y Bureau (1998) la producción de residuos se puede estimar utilizando una 
aproximación nutricional basada en un balance de masas. Para ello se debe de considerar la 
entrada de nutrientes en forma de Fi y la utilización que realizan de ellos los peces. 
Recapitulando de la Ec. 1 y considerando la Ec. 6 tenemos: 
(Ec. 8)    Fi= G + DW + F 
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Antes de que los peces utilicen los nutrientes procedentes del Fi para su G y 
mantenimiento, el alimento se digiere y la fracción del alimento indigestible se elimina en 
forma de F, por lo tanto, siguiendo la aproximación de Cho y Bureau (1998) tenemos: 
(Ec. 9)    F = Fi ∙ (100 – % ADC) 

El valor del ADC debe introducirse según las especificaciones de la sección 3.3.2.1. 
Consecuentemente los residuos particulados totales (PW) son la suma de las 

diferentes fracciones de residuos sólidos (Ec.10): 
(Ec. 10)    PW= F + Fu + LbC 

y los DW se obtienen al despejarlos de la Ec. 8: 
(Ec. 11)     DW = Fi – G – F 
3.3.5. Acoplamiento de los módulos para determinar el patrón temporal de producción de 
residuos y el rendimiento de la producción 

En base a los datos introducidos por el usuario, WOMMAD enlaza los diferentes 
módulos que lo componen y proporciona una solución específica de balance global y patrón 
temporal de la producción de residuos en forma de TN, TC y TP de las diferentes fracciones 
residuales (DW, PW y WF). El WF diario que deriva de la Ec. 7 y sus elementos Fu y LbC se 
obtienen de acoplar la Ec. 2 con el Fu asumido por el usuario (sección 3.3.4.) y la Ec. 5. La 
producción diaria de F se obtiene vinculando las Ec. 6 y 9. La producción diaria de DW deriva 
de la Ec. 11 y se obtiene de acoplar las ecuaciones 3 (a-b) o la Ec. 4 con las Ec. 8 y 9. WOMMAD 
expresa la producción de residuos como Kg de cada nutriente de cada fracción residual 
producida diariamente en función de la estrategia productiva y la producción anual de peces 
especificadas por el usuario. 

WOMMAD además permite conocer el rendimiento de la producción. Para ello calcula 
el índice de conversión biológico y económico (FCRb y FCRe respectivamente; (Flores y Vergara, 
2012). 
(Ec. 12)    FCRb = Fi / G 
(Ec. 13)    FCRe = Fs / G 
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El FCRb se obtiene de vincular la Ec. 6 con la Ec. 3(a-b) o Ec. 4 dependiendo de la 
especie de trabajo, y el FCRe acoplando la Ec. 2 con la Ec. 3(a-b) o Ec. 4 dependiendo de la 
especie de trabajo. WOMMAD de acuerdo con la estrategia de producción seleccionada por el 
usuario también muestra la evolución temporal de la biomasa en stock y Fs.  
3.3.6. Simulación del patrón temporal de vertido de residuos y del rendimiento de la 
producción bajo diferentes estrategias de producción 

El funcionamiento de WOMMAD fue evaluado mediante una serie de simulaciones 
realizadas en diferentes escenarios, todos ellos basados en condiciones de producción reales. 
En primer lugar se realizó una simulación para comparar entre granjas de doradas y lubinas la 
producción global de residuos, el patrón temporal de su vertido y el rendimiento de la 
producción acuícola. En segundo lugar se hizo correr el modelo para comparar el patrón 
temporal del vertido de residuos en granjas de doradas que siguieron tres estrategias 
productivas diferentes. 
3.3.6.1. Rendimiento y balance global de la producción de residuos  

Para comparar el balance global de residuos y su patrón temporal de descarga entre 
granjas de doradas y lubinas se siguió una estrategia productiva típica de granjas del 
Mediterráneo: siembras de peces secuenciales para obtener distintas cosechas a lo largo del 
año. Esta estrategia de producción implica que diferentes lotes de peces de diferente clase de 
edad se superponen en el tiempo, y por lo tanto peces de diferente talla coexisten a la vez 
dentro de la granja. Las simulaciones realizaron como si la granja iniciase su producción y hasta 
alcanzar un volumen productivo estable de 1500 toneladas anuales. Para ello se consideraron 
las fechas de entradas de los peces que implican los ciclos de engorde más cortos de acuerdo 
con el régimen térmico seguido (Tabla 2). La Tabla 2 también muestra el resto de condiciones 
de cría en las que se basó la simulación. Para esta simulación, WOMMAD utiliza los 
coeficientes de alimentación de la Ec. 2 que aparecen en la Tabla 1, los TGCs de la sección 
3.3.3.2., y en el caso de la dorada también los coeficientes del modelo LbC de la Ec. 5. Además 
como se indicó anteriormente la Fu considerada fue de un 3 % del FS. 
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Tabla 2. Condiciones de simulación para estimar el patrón temporal de producción de residuos y el rendimiento del cultivo en doradas (Sparus aurata) y lubinas (Dicentrarchus labrax). 
BWi: peso inicial; BWf: peso final; TN, TC y TP contenido en nitrógeno, carbono y fósforo total respectivamente; d.m: materia seca. 

 
 BWi  (g) BWf  (g) 

Número de lotes anual, mes de siembra y cosecha (meses después de la entrada) 

Producción anual (Tm.) 
Mortalidad media por rango de peso de los peces  

Número de peces por lote 
Tamaño de los pellets por rango de peso de los peces 

Composición del alimento (% DM) Composición de los peces (% DM) Coeficiente de digestibilidad aparente (%) 
Temperatura del agua media mensual  (°C) TN TC TP TN TC TP TN TC TP 

Sparus aurata 20 500 

6: 

1500 
Total: 10%  20-40g: 5% 41-500g: 5%   

555555 20-70g: 2mm 71-220g: 4mm 221-500g: 6mm 
8.72 8.92 8.46 

48.63 50.11 52.25 
0.81 0.78 0.82 8.47 55.54 1.79 95.96 88.72 71.48 Ene: 13 Feb: 14 Mar: 15 Abr: 17 May: 20 Jun: 23 Jul: 25 Ago: 26 Sep: 25 Oct: 22 Nov: 18 Dic: 15 

Abr: 15 Jun: 14 Ago: 14 Sep: 16 Oct: 19 Dic: 18 

Dicentrarchus labrax 20 500 

6: 

1500 
Total: 15%  20-100g: 8% 101-500g: 7% 

588235 
20-70g: 2mm 71-220g: 4mm 221-400g: 6mm 401-500: 8mm 

9.25 8.24 8.19 6.89 

50.86 49.18 51.99 51.68 

0.77 0.75 0.91 1.14 
7.57 56.31 1.61 95.35 87.06 51.70 

Apr: 18 May: 18 Jun: 20 Jul: 22 Aug: 22 Oct: 22 
       Datos de las tablas de alimentación Datos del capítulo 2 
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3.3.6.2. Patrón temporal de producción de residuos en granjas con diferentes estrategias de 
producción  

De todas las posibles estrategias productivas de granjas de doradas se seleccionaron 
tres y se evaluaron en términos de producción de residuos desde el inicio de la actividad 
(Figura 2). Dos de las estrategias seleccionadas se utilizan frecuentemente (S1 y S2), mientras 
que la tercera alternativa es una combinación de las anteriores (S3).  

 S1. “Entrada secuencial de peces”: basada en la estrategia de producción descrita en la 
sección 3.3.5.1. (Figura 2; Tabla 2). Esta estrategia supone la coexistencia de varias 
clases de edad de los peces simultáneamente. 

 S2. “All in – all out”: todos los peces necesarios para alcanzar la producción fijada para 
un ciclo de cultivo de 1500 Tm se introducen en la granja a la vez, en la fecha más 
propicia en términos de crecimiento, que bajo el régimen térmico del Mediterráneo es 
abril. Por tanto, solo hay una clase de edad de peces dentro de las instalaciones. 
Después de que se despesquen los peces, en la instalación se produce un periodo de 
barbecho hasta la próxima entrada de peces. Esta estrategia productiva únicamente es 
viable en grandes empresas que poseen múltiples granjas acuícolas: los peces se 
siembran en varias fechas en diferentes granjas y se cosechan vaciando las distintas 
granjas en diferente época obteniendo peces de la talla deseada a lo largo de todo el 
año. Por lo tanto, en esta estrategia productiva y para simplificar la simulación 
únicamente existe un despesque al final de cada ciclo productivo de cada granja, es 
decir una única cosecha cada dos años en cada explotación acuícola (Figura 2). 

 S3. “All in – all out con solapamiento entre lotes”: esta estrategia es intermedia entre 
la S1 y S2. Todos los años, en la fecha más favorable que permite maximizar el 
crecimiento de los peces (abril) todos los peces necesarios para alcanzar una 
producción anual plena de 1500 Tm se introducen en la granja. Por lo tanto en S3 no 
existe periodo de barbecho y peces de dos clases de edad diferentes conviven en la 
granja durante algunos meses. Cada año y para simplificar la simulación, los peces que 
se sembraron el año anterior se cosechan todos a la vez. Esta estrategia también sería 
únicamente accesible para grandes empresas que poseen varias granjas. Sin embargo, 
a diferencia de la S2, S3 permite una cosecha cada año en cada explotación (Figura 2). 
Para las estrategias productivas S2 y S3 el peso inicial y final de los peces, la 

mortalidad, los tamaños de los pellets utilizados para cada rango de peso de los peces, la 
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composición en nutrientes del alimento y de los peces, los ADCs y el régimen térmico utilizado 
en la simulación fueron los mismos que para la estrategia de producción S1 (Tabla 2). 

 
Figura 2. Fechas de siembra (flechas hacía arriba) y cosecha (flechas hacía abajo) de los lotes de peces 
considerados en las estrategias de producción S1, S2 y S3. 
 
3.4. Resultados 
3.4.1. Rendimiento y producción de residuos en granjas de doradas y lubinas 
3.4.1.1. Balance global  

Los resultados globales del rendimiento de la producción y del vertido de residuos se 
refieren a un periodo de un año en el cual la granja funciona a pleno rendimiento, es decir tras 
cosechar la totalidad del volumen productivo para el cual ha sido diseñada la estrategia 
productiva, que en este caso son 1500 Tm. De acuerdo con las condiciones de simulación 
(Tabla 2) tanto el FCRe como el FCRb referidos al conjunto de la producción de peces durante 
un año de plena producción fueron mayores en lubina (2.755 y 2.700 respectivamente) que 
dorada (2.255 y 2.005 respectivamente). La Figura 3 presenta un esquema del destino de los 
nutrientes contenidos en el Fs: G, WF, F y DW. La fracción de los WF fue superior en doradas 
(las LbC supusieron aproximadamente un 8 % de los nutrientes) lo que lo que resultó en una Fi 
sustancialmente menor que en las lubinas. Por otro lado, los nutrientes retenidos en el G 
fueron sustancialmente mayores en doradas que lubinas. Respecto la producción de residuos, 
en ambas especies la fracción de DW fue la más relevante. Tanto los DW como las F fueron 
superiores en las producciones de lubinas que doradas, con excepción de TP de los DW, el cual 
supuso una fracción similar en ambas especies. Considerando el contenido en nutrientes del 
conjunto de todas las fracciones residuales, cuantitativamente el TC fue el elemento 
predominante, seguido por el TN y TP (Tabla 3; Figura 3). 
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Figura 3. Balance global de nutrientes en granjas de doradas (A) y lubinas (B) expresado en porcentaje sobre el alimento suministrado (Fs) y en peso seco en una producción 
anual de 1500 Tm bajo las condiciones de cultivo especificadas (Tabla 2), para las distintas fracciones de residuos. TN, TC y TP: contenido de nitrógeno, carbono y fósforo 
tota respectivamente; WF: alimento desperdiciado, el cual incluye el alimento no utilizado (Fu) y el desperdiciado por efecto del masticado (LbC); Fi: alimento ingerido; G: 
crecimiento; F: heces; DW: residuos disueltos. 
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3.4.1.2. Patrón temporal 
Desde el inicio de la producción de las granjas de doradas y lubinas la biomasa en stock 

aumentó ininterrumpidamente durante 15 y 18 meses respectivamente, y a partir de este 
momento se consolidó una producción anual de 1500 Tm por año en ambos casos (Figura 4A). 
El incremento de biomasa en el stock (o G) fue más rápido en las granjas de doradas que en las 
de lubinas, siendo en ambas especies esté incremento mayor durante los meses del año con 
temperaturas del agua más cálidas. De forma similar el Fs aumenta rápidamente durante los 
meses más cálidos para decrecer durante los más fríos (Figura 4B). Una vez que la producción 
de ambos tipos de granjas se consolida, y si las condiciones de producción no son alteradas, 
tanto la biomasa en stock de la granja como el Fs siguen un patrón temporal cíclico, en los que 
la biomasa en stock nunca supera a la producción anual establecida. En la Tabla 3 se observa 
como la máxima biomasa en stock se alcanzó en ambas especies y estrategias de cultivo en 
octubre, sin embargo en la Figura 3A también se advierte otro pico de biomasa adicional en 
mayo durante la cría de las doradas. El máximo Fs ocurrió en ambas especies dos meses antes 
que se alcanzara la máxima biomasa en stock. En términos absolutos la biomasa máxima en 
stock y el Fs máximo durante la cría de lubinas fue 335 Tm y 93 Tm mayor respectivamente que 
durante la cría de doradas (Figura 4A-B). 

 
Figure 4. Dinámica temporal de la biomasa en el stock (A) y el alimento suministrado (Fs; B) en granjas 
de doradas y lubinas con una producción anual de 1500 Tm bajo las condiciones de cría de la Tabla 2. 
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Tabla 2. Fechas de máxima y mínima biomasa en stock, alimento suministrado (Fs) y producción de las diferentes fracciones de residuos (F: heces; Fu: alimento desperdiciado; 
LbC: desperdicio de alimento por masticado; PW: residuos particulados totales (F + Fu+ LbC); DW: residuos disueltos; en Kg DM ∙ día-1) que ocurren durante la cría de lubinas 
(Dicentrarchus labrax) y doradas (Sparus aurata) bajo las condiciones de la simulación especificadas en la Tabla 2 (DM: material seca; TN, TC y TP nitrógeno, carbono y fósforo 
total respectivamente) y sus correspondientes valores. 

  Lubina Dorada S1 Dorada S2 Dorada S3 
  Máximo Fecha Mínimo Fecha Máximo Fecha Mínimo Fecha Máximo Fecha Mínimo Fecha Máximo Fecha Mínimo Fecha 

Biomasa en stock (Tm) 1487.40 Oct 952.63 Mar 1152.50 Oct 849.12 Feb 1505.75 Jul 0 Ago-Mar Ago - Mar Jul 463.44 Ago 
Fs (Ton.))  486.80 Ago 170.66 Feb 394.00 Ago 130.94 Feb 423.33 Jun 0 Ago-Mar 521.08 Jun 133.38 Ene 
F (Kg ∙ día-1) N 55.30 Ago 20.13 Feb 36.44 Sep 12.06 Feb 37.84 Jun 0 Ago-Mar 47.92 Jun 11.83 Ene 
 C 979.46 Ago 364.98 Feb 608.88 Sep 202.56 Feb 651.80 Jun 0 Ago-Mar 808.51 Jun 203.79 Ene 
 P 67.38 Sep 24.79 Feb 24.26 Sep 8.07 Feb 25.87 Jun 0 Ago-Mar 32.48 Jun 8.09 Ene 
Fu (Kg ∙ día-1) N 36.75 Ago 13.38 Feb 30.29 Sep 10.08 Feb 32.89 Jun 0 Ago-Mar 40.60 Jun 10.03 Ene 
 C 234.15 Ago 87.25 Feb 181.82 Sep 60.79 Feb 203.10 Jun 0 Ago-Mar 246.08 Jun 61.93 Ene 
 P 4.31 Sep 1.59 Feb 2.86 Sep 0.96 Feb 3.19 Jun 0 Ago-Mar 3.90 Jun 0.97 Ene 
LbC (Kg ∙ día-1) N 0 - 0 - 78.80 Jun 27.57 Feb 127.53 Jun 0 Ago-Mar 127.53 Jun 18.37 Ago 
 C 0 - 0 - 482.55 Jun 169.36 Feb 787.61 Jun 0 Ago-Mar 787.61 Jun 103.23 Ago 
 P 0 - 0 - 7.57 Jun 2.66 Feb 12.36 Jun 0 Ago-Mar 12.36 Jun 1.61 Ago 
PW (Kg ∙ día-1) N 92.04 Ago 33.51 Feb 145.14 Sep 49.70 Feb 198.26 Jun 0 Ago-Mar 216.05 Jun 53.51 Ene 
 C 1213.61 Ago 452.24 Feb 1270.83 Sep 432.71 Feb 1642.51 Jun 0 Ago-Mar 1842.19 Jun 461.16 Ene 
 P 71.70 Sep 26.38 Feb 34.65 Sep 11.68 Feb 41.42 Jun 0 Ago-Mar 48.74 Jun 12.13 Ene 
DW (Kg ∙ día-1) N 948.79 Ago 390.64 Feb 686.02 Sep 272.63 Feb 754.12 Jun 0 Ago-Mar 926.50 Jun 268.13 Feb 
 C 5221.71 Ago 2293.68 Feb 3619.15 Sep 1505.01 Feb 4125.71 Jun 0 Ago-Mar 4979.44 Jun 1520.44 Feb 
 P 37.33 Oct 21.88 Feb 23.24 Sep 16.56 Feb 32.54 Jun 0 Ago-Mar 36.87 Jun 7.71 Ago 
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En la granja de doradas, el máximo vertido de todos los nutrientes de las diferentes 
fracciones residuales se produjo a la misma vez (septiembre), con excepción de los nutrientes 
derivados del LbC, cuya máxima producción tuvo lugar dos meses antes (Tabla 3, Figuras 5D-F 
y 6B). En la granja de lubinas, el máximo vertido de TN y TC de todas las fracciones residuales 
particuladas y disueltas se alcanzó en agosto. Por el contrario el vertido más grande de TP se 
produjo uno y dos meses más tarde para todas las fracciones particuladas (PW= F + Fu + LbC) y 
disueltas respectivamente (Tabla 3, Figura 5A-C y 6A). En ambas especies la mínima cantidad 
de todas las fracciones de residuos ocurrió durante los meses más fríos, concretamente en 
febrero (Tabla 2, Figuras 5A-F y 6A-B). 
3.4.2. Patrón temporal de producción de residuos en doradas criadas bajo diferentes 
estrategias productivas 

Las estrategias de producción analizadas determinaron diferencias notables con 
respecto a las variaciones temporales en la biomasa en stock en la granja y el Fs (Tabla 3, Figura 
7A-B). En concreto, en la estrategia productiva S2 se produjo un periodo de barbecho de 8 
meses de duración entre cada ciclo de engorde. La máxima biomasa en stock en la alternativa 
de producción S1 fue 655 y 353 Tm menor que en las alternativas productivas S2 y S3 
respectivamente. En las estrategias productivas S2 y S3 la máxima biomasa en stock coincidió 
en la misma fecha (julio), sin embargo, en la opción productiva S1 ocurrió tres meses más 
tarde (Tabla 3; Figura 7A). En la misma línea, el máximo Fs mensual fue 29 y 127 Tm menor en 
la estrategia S1 que en la S2 y S3 respectivamente, y en concreto en la alternativa S1 el 
máximo Fs ocurrió en agosto, mientras que en las estrategias S2 y S3 se produce en junio 
(Tabla 3; Figura 7B). 
 



Capítulo 3 
 

 

 
Figura 5. Patrón temporal de producción de residuos de las diferentes fracciones particuladas en cultivos de lubina (Dicentrarchus labrax; A-C) y dorada (Sparus aurata; estrategia 
productiva S1: D-F, estrategia productiva S2: G-I, estrategia productiva S3: J-L). F: heces, Fu: alimento no utilizado; LbC: desperdicios de alimento por el masticado; TN, TC y TP: 
nitrógeno, carbono y fósforo total respectivamente. 
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Figura 6. Patrón temporal de producción de los residuos disueltos en granjas de lubinas (Dicentrarchus labrax; A) y doradas (Sparus aurata; estrategia productiva S1: B, 
estrategia productiva S2: C, estrategia productiva S3: D). F: heces, Fu: alimento no utilizado; LbC: desperdicios de alimento por el masticado; TN, TC y TP: nitrógeno, carbono y 
fósforo total respectivamente. 
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Figura 7. Evolución temporal de la biomasa en stock (A) y el alimento suministrado (Fs; B) en granjas de 
doradas con diferentes estrategias de producción (estrategia productiva S1, S2 y S3). 

Cuantitativamente, el máximo vertido de nutrientes al medio de todas las fracciones 
de residuos alcanzado fue menor en la estrategia productiva S1 que en la S2 y S3 (Tabla 3). En 
las opciones de producción S2 y S3 la fecha de máxima producción de todas las fracciones 
residuales coincidió temporalmente con el máximo Fs (junio). Por el contrario, en la alternativa 
S1 la fecha de máxima producción de todos los residuos ocurrió tres meses más tarde que 
cuando ocurre el máximo  Fs (septiembre), con excepción de los residuos derivados del LbC 
que alcanzaron su máximo vertido en junio, al igual ocurrió en las alternativas S2 y S3 (Tabla 3; 
Figura 5G-L y 6C-D).  

En el caso de la alternativa productiva S2, debido al periodo de barbecho entre cada 
ciclo de producción, el vertido de residuos durante 8 meses fue nulo (Figura 5G-I y 6C). La 
opción productiva S3 presentó su menor vertido de TN y TC disuelto a la misma vez que la 
estrategia S1 presentó su menor vertido de todas las fracciones residuales (febrero). No 
obstante, en la estrategia productiva S3 la mínima producción de residuos derivados de F y Fu 
ocurrió un mes antes que en la estrategia S1, es decir en enero. Por último, la estrategia 
productiva S3 presentó el mínimo vertido de los nutrientes derivados de los residuos de las 
LbC y del TP en forma disuelta en agosto, es decir cuando la biomasa en stock de esta 
alternativa presentó los valores más bajos (Tabla 3, Figura 5D-F,J-L y 6B,D).
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3.5. Discusión 
El vertido de residuos derivados de las actividades acuícolas en las granjas de peces 

ubicadas en el Mediterráneo presenta una alta variabilidad temporal (Papatryphon et al., 
2005) que puede describirse en base al desarrollo y comportamiento alimentario de los peces, 
la cantidad y la composición y tamaño del pienso suministrado, el aprovechamiento de las 
dietas por los peces, las prácticas de manejo y la estrategia productiva de la granja (Carroll et 
al., 2003; Cho y Bureau, 1997; Davies, 2000; Piedecausa et al., 2010a). Considerando las 
variables mencionadas anteriormente, WOMMAD permite estimar el balance global y la 
dinámica temporal del vertido de residuos, poniendo de relieve la importancia relativa de cada 
factor que influye en la producción de las diferentes fracciones residuales. A la vez, desde el 
punto de vista de la gestión de las actividades acuícolas, WOMMAD proporciona valiosa 
información que puede utilizarse tanto para el manejo del stock de peces como para la gestión 
ambiental de la explotación. 
3.5.1. Rendimiento de la producción y patrón temporal de descarga de residuos en la cría de 
doradas (estrategia productiva S1) y lubinas 

El desarrollo de los peces y por lo tanto la producción de residuos durante el cultivo es 
específico de cada especie (Budy et al., 2011). El rendimiento de la acuicultura puede 
evaluarse mediante índices que relacionan las entradas (suministro de alimento) y salidas 
(biomasa de peces y residuos producidos) en la granja. El FCRe proporciona información 
relativa a los costes de producción y la rentabilidad de la actividad (alimento suministrado 
versus incremento de biomasa), mientras que el FCRb permite interpretar el grado de 
utilización del alimento por los peces (alimento ingerido versus incremento de biomasa). La 
diferencia existente entre ambos indica la importancia que tiene durante el engorde la fracción 
correspondiente al alimento desperdiciado, y por lo tanto las posibilidades que existen en la 
mejora del proceso de alimentación. Los productores pueden mejorar ambos FCR aplicando 
una serie de medidas, como por ejemplo el ajuste de la cantidad de alimento suministrado a la 
cantidad óptima requerida por los peces, la distribución del alimento durante un periodo de 
tiempo suficiente, a una velocidad adecuada y repartido en el número de tomas (y su horario) 
más propicio (Kousoulaki et al., 2015; White, 2013). Como se ha demostrado en la dorada, su 
comportamiento masticador durante la alimentación es el componente más importante que 
determina la cantidad de alimento desperdiciado si los fallos en el suministro se reducen al 3% 
del Fs. Por el contrario, en la lubina, una especie que traga el alimento sin masticarlo, los 
desperdicios de alimento son menores y se relacionan únicamente con mala praxis durante el 
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proceso de alimentación. En las explotaciones de peces en jaulas en mar abierto, el alimento 
que se desperdicia sedimenta sobre el bentos marino en las inmediaciones de la granja 
(Henderson et al., 2001; McGhie et al., 2000), y esta fracción junto a las heces generan la 
principal fuente de enriquecimiento orgánico que provoca alteraciones sobre el ecosistema 
bentónico (Beveridge, 1996; White, 2013). El alimento desperdiciado es más refractario que las 
heces y por lo tanto su mineralización es más lenta lo que favorece la aparición de condiciones 
anaerobias en el sedimento (Fernandez-Jover et al., 2007; Piedecausa et al., 2012, 2009). 
Además, el alimento desperdiciado se asocia con grandes costes económicos para los 
productores, con lo cual es una tarea fundamental para los acuicultores la reducción a la 
mínima expresión de los efluentes derivados de los restos alimenticios, y así mejorar la 
eficiencia del cultivo y reducir los efectos ambientales adversos (White, 2013). Durante la cría 
de doradas y lubinas debe prestarse una especial atención durante el proceso de alimentación 
para disminuir los residuos generados por el pienso no utilizado por los peces. Además, en el 
caso concreto de la cría de la dorada, para reducir los residuos generados por el masticado del 
alimento sería recomendable utilizar regímenes alternativos a los actuales basados en la 
utilización de pellets de menor tamaño, tal como se sugiere en el capítulo 1. No obstante y a 
pesar de este comportamiento alimentario, como resultado de la elevada digestibilidad y tasa 
de crecimiento de la dorada, el rendimiento del cultivo de esta especie tanto en términos 
económicos como ambientales es mayor al de los cultivos de lubinas. 

La digestibilidad y la utilización de los nutrientes por los peces (crecimiento y 
mantenimiento) determinan la cantidad de desechos metabólicos sólidos y disueltos que se 
producen. Cuantitativamente, tanto en doradas como lubinas los residuos disueltos son la 
fracción más relevante, aunque normalmente sus efectos son minusvalorados. Conocer la 
magnitud de la fracción correspondiente a los residuos disueltos es esencial para realizar una 
evaluación de impacto ambiental, sobretodo cuando se trata de granjas que están sometidas a 
un bajo hidrodinamismo, ubicadas cerca de la costa, en esteros, etc. No obstante, los residuos 
disueltos no suelen suponer un problema para el medio ambiente siempre y cuando la 
ubicación de la granja permita su rápida dilución y dispersión, facilitando su pronta 
incorporación a niveles tróficos superiores (Pitta et al., 2009, 2005, 1998; Thingstad, 2005). 

Por otro lado, las heces son los residuos particulados cuantitativamente más 
abundantes, tanto en doradas como en lubinas, exceptuando el nitrógeno derivado del 
masticado del alimento que efectúa la dorada, cuya magnitud duplica al vertido a través de las 
heces. La producción de residuos en forma de heces depende directamente de la digestibilidad 
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del alimento (Islam, 2005; Rodehutscord et al., 1994). Puesto que la digestibilidad bajo las 
condiciones de simulación de este estudio fue más alta en la dorada, el rendimiento de la 
producción de esta especie fue superior al de la lubina. Consecuentemente, las mejoras en la 
formulación de los alimentos a través de la utilización de materias primas de alto valor 
nutricional, de la inclusión de nutrientes altamente biodisponibles, así como de un contenido 
en las dietas ajustado a los requerimientos de los peces podrían ayudar a disminuir el vertido 
de nutrientes procedentes de las heces (Bureau y Hua, 2010). Una especial atención merecen 
los residuos de fósforo, ya que a pesar de los grandes esfuerzos realizados para mejorar la 
digestibilidad de este elemento de la dieta, esta permanece aún demasiado baja (Hardy y 
Gatlin, 2002). La baja biodisponibilidad del fósforo en los piensos de peces sigue siendo un 
problema para la disminución de los residuos de fósforo (Bureau y Hua, 2010; Hardy y Gatlin, 
2002). Por el contrario, la digestibilidad del nitrógeno y del carbono es muy superior a la del 
fósforo; sin embargo, los residuos de ambos nutrientes en términos absolutos son muy 
superiores por sus elevados contenidos en las dietas. En la actualidad, la formulación de los 
alimentos para peces carnívoros está basada en la sustitución de materias primas de origen 
marino por materias de origen vegetal u otras fuentes de proteínas o lípidos que proporcionan 
una mayor sostenibilidad económica y ambiental (Klinger y Naylor, 2012; UICN, 2007). Las 
mejoras en la formulación de los alimentos podrían ayudar a mejorar la salud y el bienestar 
animal, sin embargo parece más bien improbable que se puedan mejorar sustancialmente los 
niveles actuales de digestibilidad del nitrógeno y carbono del alimento sin comprometer el 
adecuado desarrollo de los peces (Bureau y Hua, 2010; Mente et al., 2011). 

El patrón temporal de funcionamiento de las granjas de doradas y lubinas es 
sustancialmente diferente. Una vez se alcanza el año de plena producción, la biomasa de peces 
en stock fluctúa considerablemente en las granjas de ambas especies, aunque más 
marcadamente en el caso de las explotaciones de lubinas. Una tasa de crecimiento mayor 
unido a periodos de superposición de los lotes de diferente clase de edad más cortos en las 
producciones de dorada explica que la biomasa en el stock en las granjas de lubina siempre sea 
mayor a la de dorada para una misma producción anual. Consecuentemente las variaciones 
que experimenta la cantidad de alimento suministrado a lo largo del tiempo también son más 
marcadas en las granjas de lubinas que de doradas. La temperatura del agua y la estrategia 
productiva influyen sobre la biomasa en stock así como sobre la cantidad de alimento 
suministrado, sin embargo lo que realmente determina los cambios en la cantidad de alimento 
suministrado a lo largo del tiempo en una granja es la abundancia relativa de las diferentes 
clases de edad de los peces y su tasa específica de alimentación en cada momento. Por lo 
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tanto el valor de la máxima biomasa en stock y de máximo alimento suministrado no 
necesariamente coinciden en el tiempo, tal y como ocurrió en nuestras simulaciones. 
Particularmente en la granja de doradas se produjeron dos picos de biomasa máxima de 
similar magnitud, uno en mayo y otro en octubre, sin embargo la cantidad de alimento 
suministrado en esos momentos fue sustancialmente diferente, siendo mayor en octubre. 

Como consecuencia de la combinación de las diferentes variables que afectan al 
cultivo, el máximo vertido de cada fracción residual no coincide necesariamente con la misma 
fecha en que se da la máxima biomasa en stock o la máxima cantidad de alimento 
suministrado. No obstante bajo las condiciones de esta simulación, los valores más elevados 
de estas tres variables coincidieron en los meses con las temperaturas más cálidas. Más 
concretamente, el máximo vertido de residuos en forma de heces, alimento no utilizado y 
residuos metabólicos disueltos siempre ocurrirá en las fechas entre las que se dan la máxima 
biomasa en stock y la máxima cantidad de alimento suministrado. Esto es así porque las 
distintas fracciones de residuos están altamente influenciadas por la biomasa de peces que 
hay en la granja y las tasas específicas de alimentación que existen en cada momento, que en 
último término son altamente dependientes de la temperatura del agua. Por el contrario, en 
esta simulación los desperdicios de alimento derivados del masticado en doradas se 
produjeron antes de que se alcanzaran los máximos valores de biomasa en stock y alimento 
suministrado en la granja, debido a que esta fracción residual depende directamente de la 
cantidad de cada tipo de alimento (tamaño del pellet) suministrado a cada clase de talla que 
compone la biomasa en el stock de la granja en cada momento. Por lo tanto, el máximo 
vertido de nutrientes al medio a causa del masticado del alimento se produce cuando se 
suministran elevadas cantidades de pellets de los tamaños más grandes a las doradas. Por otra 
parte, como resultado de la desaceleración que experimenta el metabolismo de los peces 
(dado su carácter poiquilotermo) y la consecuente disminución en la cantidad del alimento 
suministrado, el vertido más pequeño de todos los tipos de residuos ocurre durante los meses 
más fríos. No obstante, desde el punto de vista del reciclaje de los residuos sería interesante 
evaluar los efectos de este vertido sobre el medio, debido a que durante las épocas invernales 
el reciclaje de residuos particulados por los peces salvajes a través de su consumo puede verse 
muy reducido como consecuencia de su baja abundancia, como se analiza en el capítulo 5. 

En general, los diferentes nutrientes vertidos al medio de las diferentes fracciones 
residuales siguen un patrón temporal muy similar, con algunas excepciones. La máxima 
descarga de fósforo de las granjas de lubinas, tanto en forma disuelta como particulada, no 
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coincide con la fecha de la máxima descarga de nitrógeno ni de carbono procedente de las 
diferentes fracciones residuales. Una vez más, la combinación de las variables seguidas en 
nuestra simulación producen este desajuste: el contenido de fósforo en la dieta de la lubina 
varía ampliamente, incrementando su contenido con el tamaño del pellet en mayor medida 
que lo hace el carbono, contrariamente al contenido de nitrógeno que disminuye. Por lo tanto, 
la composición nutricional de cada tipo de pellet utilizado en combinación con la superposición 
de lotes de peces de diferente clase de edad explica estas inconsistencias.  
3.5.2 Patrón temporal de producción de residuos en doradas criadas bajo diferentes 
estrategias productivas 

La cantidad de residuos que se generan en una granja durante el engorde de los peces 
depende de la interacción de muchas variables: la calidad del alimento suministrado, la 
biodisponibilidad y digestibilidad de sus nutrientes, el desarrollo de los peces, el 
comportamiento alimentario, las condiciones ambientales, el volumen productivo y las 
prácticas de manejo, en concreto las relacionadas con la alimentación (Bureau y Hua, 2010; 
Carroll et al., 2003; Davies, 2000; Islam, 2005). El conjunto de las variables anteriormente 
mencionadas determina que el vertido de residuos a lo largo del tiempo no presente la misma 
intensidad. La variabilidad temporal en el vertido de residuos está dirigida principalmente por 
la estrategia productiva de la granja (Piedecausa et al., 2010a). Por lo tanto, el patrón temporal 
del vertido de residuos puede diferir significativamente como resultado de la interacción de las 
principales variables asociadas a la producción: la biomasa en stock y el alimento suministrado 
(Davies, 2000), que están condicionadas por las fechas de entrada de los peces en la granja 
(siembra) y al régimen térmico al que se ven sometidos, variables que en última instancia 
determinan la duración del ciclo de engorde. 

Las principales diferencias encontradas entre las distintas estrategias productivas de 
doradas evaluadas bajo nuestras condiciones de simulación, vienen determinadas por la 
amplitud de intensidad de descarga de residuos (determinado principalmente por la magnitud 
que alcanzan los picos de máxima producción de residuos) y por la presencia o ausencia de 
periodos de barbecho en la granja. Las estrategias productivas S1 y S3 presentaron un vertido 
de residuos ininterrumpido, sin embargo las diferencias entre la intensidad del máximo y 
mínimo vertido, así como su magnitud fueron notablemente diferentes entre ambas 
estrategias, siendo en ambos casos los valores superiores en la alternativa S3. Una vez que la 
producción se consolida, la variabilidad en la magnitud de la descarga de residuos a lo largo del 
tiempo fue menor cuanto menos separadas se encontraban temporalmente las entradas y 
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cosechas de los peces. La explicación radica en las menores variaciones experimentadas en la 
biomasa en stock a lo largo del tiempo en la granja con la estrategia productiva S1 (seis 
entradas y seis salidas de peces por año). Por el contrario, en las alternativas productivas S2 y 
S3, al ser estrategias basadas en la entrada simultánea de todos los peces necesarios para 
alcanzar la producción final planificada las variaciones de biomasa en el stock son muy 
superiores. 

Los picos de máxima descarga de todas las fracciones residuales fueron mayores en las 
estrategias productivas S2 y S3 que en la S1. El momento en que se produce el máximo vertido 
de cada tipo de residuo depende de la fecha de siembra de los distintos lotes de peces, es 
decir de la estrategia de producción, y esta fecha puede ser muy variable a lo largo del año 
cuando no existe superposición de lotes de diferente clase de edad o cuando el periodo 
durante el cual se solapan los lotes es muy pequeño. Las estrategias de producción “all in – all 
out” generan picos de producción de residuos derivados del masticado del alimento 
especialmente elevados porque al final de cada ciclo de producción se acumulan elevadas 
biomasas de peces de gran tamaño que se alimentan con pellets de calibre grande, lo que 
produce sustanciales desperdicios de alimento. La asimilación de esta gran entrada de 
nutrientes por el medio ambiente puede ser especialmente preocupante cuando el vertido de 
nutrientes es ininterrumpido, como ocurre en la alternativa de producción S3. Por el contrario, 
la estrategia productiva S2, al finalizar cada ciclo de producción incluye un vaciado de peces en 
la granja (barbecho) que implica un cese temporal del vertido de nutrientes. El barbecho ha 
sido postulado como una herramienta para minimizar los efectos ambientales adversos 
derivados del enriquecimiento orgánico (Black et al., 2008; Carroll et al., 2003; Karakassis et al., 
1999). Sin embargo, la implementación de un periodo de barbecho en las gestiones 
productivas se ha llevado a cabo principalmente desde un punto de vista sanitario, para 
prevenir la transferencia vertical de enfermedades y romper el ciclo de los organismos 
patógenos (Werkman et al., 2011). En las granjas de salmón ubicadas en Noruega, cada ciclo 
productivo de 18 meses se continua de un cese temporal de la producción de dos meses, 
periodo que ha sido demostrado muy útil desde el punto de vista sanitario (Black et al., 2008), 
aunque probablemente esta etapa sea insuficiente para una recuperación bentónica efectiva a 
largo plazo. Dependiendo del objetivo que se quiera alcanzar en la recuperación el tiempo 
necesario puede ser ampliamente variable (Aguado-Giménez et al., 2012; Macleod et al., 2006; 
Zhulay et al., 2015), desde 6 meses (Brooks et al., 2003; Ritz et al., 1989) hasta 5 años o incluso 
más (Brooks et al., 2004; Keeley et al., 2014). El proceso de recuperación ambiental está 
asociado a factores de escala (Thrush et al., 1996; Villnäs et al., 2011; Whitlatch et al., 1998), 
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por lo que la duración efectiva del proceso de barbecho debe de establecerse en base a la 
magnitud de la descarga de nutrientes y la capacidad local del ambiente por asimilar el vertido. 
Considerando el barbecho desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental (recuperación 
hasta un punto suficiente que impida el deterioro progresivo de los sedimentos para que se 
puedan mantener a lo largo del tiempo las operaciones acuícolas; Aguado-Giménez et al., 
2012; Macleod et al., 2007, 2006), la implementación de un periodo de barbecho de al menos 
ocho meses después de cada ciclo de producción y desde el comienzo de la actividad, tal y 
como se considera en la alternativa S2 podría ser útil tanto para lograr beneficios tanto 
sanitarios como ambientales, pero esto debería comprobarse experimentalmente a través de 
un seguimiento ambiental adecuado.  

Las estrategias “all in – all – out” como la alternativa productiva S2, además de los 
beneficios sanitarios y ambientales que presenta, se asocia con ventajas operacionales de 
manejo y comerciales: peces de una única talla a la vez en cada granja, utilización de un único 
tamaño de pellet simultáneamente, y compra y venta de recursos a la vez (ventaja relacionada 
con la economía de escala). Sin embargo este tipo de estrategias de producción únicamente 
son accesibles para grandes empresas que poseen varias granjas o concesiones 
administrativas. En el caso concreto de la acuicultura mediterránea, la reorganización que ha 
sufrido el sector en la última década ha implicado que la mayoría de granjas pequeñas hayan 
sido absorbidas por grandes compañías. A pesar de esta situación, las estrategias de 
producción más comúnmente utilizadas se siguen asemejando a la alternativa de producción 
S1, debido fundamentalmente a que las concesiones administrativas no han sido desarrolladas 
para dar cabida a las estrategias “all in –all out”. Por este motivo, sería recomendable que las 
administraciones en la medida de lo posible facilitaran a medio-largo plazo este tipo de 
estrategias que incluyen periodos de barbecho. Esto permitiría una gestión sanitaria más eficaz 
y una mejor asimilación de los nutrientes por el medio ambiente, que en última instancia 
repercutiría sobre la sostenibilidad acuícola. 

WOMMAD es una herramienta fiable capaz de realizar predicciones del rendimiento y 
de la producción de residuos en explotaciones acuícolas. A pesar de haber sido un modelo 
diseñado específicamente para gestionar el engorde de doradas y lubinas en granjas 
mediterráneas, se puede utilizar para otras especies de interés acuícola, condiciones de cultivo 
y estrategias de producción. WOMMAD utiliza tanto las variables ambientales como de 
producción para estimar en las condiciones de cultivo especificadas por el usuario el patrón 
temporal del vertido de residuos en la granja, presentando en cada momento la descarga de 
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cada una de las fracciones que lo componen e identificando en función de la dinámica del 
cultivo los momentos más adecuados para realizar el seguimiento ambiental. Además, este 
modelo mediante el control del desarrollo de los peces y su alimentación, promueve la toma 
de decisiones basadas en las prácticas de gestión de la producción más sostenibles. WOMMAD 
también puede ayudar en los procedimientos administrativos, en la planificación espacial 
coordinada y en el fomento de una acuicultura competitiva y en igualdad de condiciones. Entre 
las directrices estratégicas de la Unión Europea para el desarrollo de la acuicultura se 
encuentra la simplificación administrativa y la promoción de una acuicultura sostenible. Por lo 
tanto, identificar y unificar los criterios requeridos para las Evaluaciones de Impacto Ambiental 
(EIA) de las granjas de peces es un objetivo prioritario vista la gran disparidad existente entre 
los estados miembros con respecto a los criterios utilizados para determinar los proyectos 
sujetos a EIA: producción de biomasa, utilización de alimento o descarga de nutrientes. Estos 
tres criterios están íntimamente relacionados entre sí pero desde el punto de vista del manejo 
ambiental el vertido de nutrientes es el criterio más apropiado, sin embargo el concepto más 
extendido es la producción de biomasa. En este sentido WOMMAD permite moverse entre 
ambos criterios y proporciona datos técnicos e información fácilmente entendible que ayuda a 
tomar las decisiones más adecuadas. 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 
FLUJO DE SALIDA DE RESIDUOS PARTICULADOS EN JAULAS ACUÍCOLAS DE PECES EN MAR ABIERTO, ESTIMA DEL ALIMENTO SUMINISTRADO NO INGERIDO  
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4.1. Resumen 
Los residuos particulados derivados de los cultivos de peces determinan el 

enriquecimiento orgánico del lecho marino. Conocer el flujo de residuos que emana a nivel de 
la jaula y la diferenciar los residuos que proceden de las heces y del alimento es de gran interés 
tanto para mejorar el proceso de alimentación como para la estimar el aporte de residuos al 
medio marino. En este estudio se investiga el flujo de residuos particulados que sale de la jaula 
a diferentes profundidades y orientaciones. Además, combinando datos del flujo de residuos 
in situ con valores de la producción de residuos obtenidos mediante modelización se estima el 
alimento desperdiciado. El flujo de residuos particulados fue mayor en la parte más profunda 
de las jaulas (60.89 %); no obstante, la salida de desechos por los laterales también fue 
relevante (39.11 %). El flujo de residuos particulados se produce alrededor de toda la red de la 
jaula, de modo que la influencia de la corriente dominante sobre esta salida de material sólido 
aunque significativa es baja. El alimento desperdiciado es ampliamente variable, y en 
ocasiones puede alcanzar valores preocupantes, de hasta el 50 % del alimento suministrado, 
que dependen probablemente de la atención que se presta durante la alimentación. Este 
estudio revela que el flujo de residuos particulados predominante es el vertical, sin embargo 
también destaca la importancia del que se produce por la zona lateral de la jaula como 
consecuencia del propio hidrodinamismo del cultivo. Además también limita la influencia de la 
dirección de la corriente dominante en la salida de los residuos de la jaula. La sostenibilidad 
ambiental depende del alimento que se desperdicia, por lo que sería recomendable que los 
acuicultores controlasen el alimento que desperdician. Para ello, la utilización de las trampas 
desarrolladas en este trabajo y ajustadas a las jaulas puede resultar de utilidad. 
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4.2. Introducción 
Como cualquier otro sector productivo, la acuicultura que se desarrolla en jaulas 

ubicadas en mar abierto utiliza recursos naturales. Para garantizar la protección ambiental es 
necesaria la utilización de prácticas que prevengan y minimicen los efectos ambientales 
adversos. En este contexto, la cría intensiva de peces de elevado nivel trófico, como la dorada 
(Sparus aurata) o la lubina (Dicentrarchus labrax), tiene un riesgo considerable de generar 
impactos perjudiciales sobre el medio ambiente. Los principales efectos negativos derivados 
de la cría de peces están relacionados con el vertido de residuos orgánicos al medio 
circundante, la transmisión de enfermedades a las poblaciones de peces salvajes y las 
interacciones genéticas derivadas de los escapes de los peces en cautividad (Arechavala-Lopez 
et al., 2013; Diana, 2012; Read y Fernandes, 2003; Youngson et al., 2001). De entre las 
consecuencia ambientales perjudiciales, la más preocupante está relacionada con el 
enriquecimiento orgánico del bentos, causado principalmente por los residuos sólidos en 
forma de heces y alimento desperdiciado que se depositan sobre el fondo marino (Beveridge, 
1996; White, 2013). 

La producción de heces de los peces depende de la digestibilidad del alimento (Islam, 
2005; Rodehutscord et al., 1994). En algunos estudios se ha postulado que para minimizar esta 
fracción residual es necesario mejorar la formulación de los alimentos. Para ello, sería de gran 
utilidad emplear materias primas de elevado valor nutritivo y con nutrientes altamente 
biodisponibles que se encuentren ajustados a los requerimientos nutricionales de los peces 
(Bureau y Hua, 2010). Sin embargo, parece improbable que en la formulación de los alimentos 
de peces carnívoros, en los cuales la proteína de pescado se sustituye progresivamente por 
proteína de origen vegetal u otra fuentes proteicas, se puedan aumentar los niveles de 
digestibilidad actuales (sobre el 85 % para la materia seca; (Fernández et al., 2007; Tibaldi et 
al., 2006), y con ello reducir los residuos en forma de heces sin comprometer el desarrollo 
apropiado de los peces (Bureau y Hua, 2010; Mente et al., 2011). En un cultivo de peces, la 
producción de residuos en forma de heces se puede conocer fácilmente en base a la cantidad 
de alimento ingerido por los peces y la digestibilidad que presenten para la materia seca de la 
dieta (Chamberlain y Stucchi, 2007). Por el contrario, el alimento desperdiciado es una fracción 
muy difícil de conocer, ya que depende en gran medida de las prácticas de alimentación de 
cada granja (Chamberlain y Stucchi, 2007). Además, el comportamiento alimentario de los 
peces también puede ser un motivo de preocupación con respecto a los desperdicios de 
alimento, particularmente en especies que mastican el alimento, como se analizó en el 
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capítulo 1. Estas consideraciones suponen que exista un desconocimiento relativo del origen 
de los residuos que componen el vertido orgánico particulado que se genera en un cultivo de 
peces desarrollado en mar abierto: alimento desperdiciado por deficiencias en su suministro, 
alimento desperdiciado por efecto del comportamiento alimenticio y residuos en forma de 
heces derivados del metabolismo de los peces. 

Varios trabajos han estimado el flujo de residuos orgánicos procedentes de las jaulas 
de peces que alcanzan el fondo marino (Corner et al., 2006; Holmer et al., 2007; Jusup et al., 
2009; Sanz-Lázaro et al., 2011; Yokoyama et al., 2009). Normalmente los efectos ambientales 
adversos se concentran en la zona de inmediatamente debajo de las jaulas o en sus 
inmediaciones, y la influencia de los residuos rara vez alcanza más de cien metros alrededor de 
las instalaciones acuícolas (Henderson et al., 2001, 1997; McGhie et al., 2000). La dispersión de 
los residuos sólidos y consecuentemente la extensión espacial de sus efectos adversos en el 
bentos depende de factores como las prácticas de manejo del alimento, el comportamiento 
alimentario de los peces, las características de sedimentación de los residuos sólidos, el 
hidrodinamismo del medio y la profundidad y disposición espacial de las jaulas de la granja 
(Chamberlain y Stucchi, 2007; Cromey y Black, 2005; Sarà et al., 2006). En general se acepta 
que la dispersión de los residuos particulados que fluyen desde las granjas marinas hacía la 
columna de agua está dirigida por la corriente dominante y que la componente vertical de 
dispersión tiene una relevancia mayor que la horizontal (Doglioli et al., 2004). No obstante, las 
partículas sólidas están sujetas a recorridos aleatorios en el espacio tridimensional que no sólo 
están influenciados por las condiciones hidrodinámicas de la zona, sino también por las 
alteraciones que se generan en las corrientes como consecuencia de la disposición de las jaulas 
en el espacio y del movimiento de los peces en su interior (Gansel et al., 2014; Klebert et al., 
2013). Todo esto implica que los residuos sólidos puedan fluir hacía fuera de las jaulas en una 
dirección diferente a la de la corriente dominante y por diferentes profundidades. 

En la actualidad, en las explotaciones acuícolas de peces el coste del pienso supone 
alrededor del 50 % sobre los gastos de producción (Rana et al., 2009) y por lo tanto, la 
rentabilidad de las empresas depende en gran medida de la correcta utilización del alimento. 
Para mejorar el proceso de alimentación es imprescindible que los acuicultores conozcan con 
exactitud la cantidad de pienso que desperdician. Las grandes implicaciones ambientales y 
económicas que tienen las pérdidas de alimento requieren que esta fracción sea estimada de 
una forma precisa que permita evaluar el rendimiento de las granjas y proponer medidas 
específicas orientadas a mejorar la sostenibilidad de las actividades acuícolas. Por lo tanto, en 
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este estudio, a través de una aproximación metodológica innovadora, diseñada 
específicamente para realizar mediciones in situ en las jaulas de cultivo, se plantearon los 
siguientes objetivos: I) averiguar si los residuos particulados que fluyen de las jaulas de peces 
por las diferentes profundidades y orientaciones están relacionados con la dirección de la 
corriente dominante, y II) estimar la fracción de los residuos particulados totales que 
corresponde a alimento desperdiciado y a heces en cultivos de peces criados en condiciones 
intensivas en mar abierto. 
 
4.3. Materiales y métodos 

Este estudio consta de dos partes, una experimental y otra estimativa. La primera de 
ellas se desarrolló en una granja de doradas y lubinas ubicada en la costa de San Pedro del 
Pinatar (Murcia, SE España) y en ella se cuantificó el flujo de residuos particulados que emanan 
de las jaulas por diferentes profundidades y orientaciones. El alimento se suministró a los 
peces mediante un cañón de aire comprimido, situado a bordo de un barco que se encontraba 
abarloado a la jaula de cultivo por el lado de barlovento, de forma que el alimento se 
suministraba a favor de la dirección del viento y se dirigía hacia la zona central de la jaula. A 
continuación, en base a los resultados obtenidos en la parte experimental, se procedió a 
estimar la cantidad de alimento desperdiciado por los peces. Para realizar las estimas se utilizó 
el modelo WOMMAD desarrollado en el capítulo 3.  
4.3.1. Flujo de residuos particulados en las jaulas de peces 
4.3.1.1. Diseño de los muestreadores pasivos de residuos  

Para conocer los residuos particulados que fluyen desde las jaulas de cultivo de peces 
se diseñaron y fabricaron unos muestreadores pasivos de residuos (PWS: acrónimo en inglés 
de Passive Waste Sampler). Estos dispositivos actúan como una trampa que colecta a nivel de 
la red de la jaula el material particulado que pasa a su través (Figura 1 A-B). Cada PWS consta 
de una superficie de recolección cuadrada (0.45 m-2) fabricada con tubo de PVC (20 mm de 
diámetro) que se continúa por una estructura en forma de embudo fabricada del mismo 
material y que define cuatro paredes laterales. Cada pared del embudo consta de una malla 
fabricada de monofilamento de poliamida de 40 μm de diámetro de poro, que se une a la 
estructura del embudo. Los paños de malla permiten el flujo de agua a su través, pero impiden 
el paso del material particulado, el cual se retiene en un contenedor de polietileno (1 l) situado 
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en el extremo más distal del embudo. Los PWS se fijan directamente sobre la red de la jaula, 
de modo que interceptan el flujo de residuos de la jaula y evitan el acceso de fauna salvaje a la 
muestra, particularmente de peces. Estos dispositivos se atan directamente en el fondo de la 
jaula y en la pared lateral de la red mediante nudos de zafado rápido. Los PWS se construyeron 
de dos formas diferentes, dependiendo de la zona de la jaula donde fuese a colocarse: los PWS 
fijados en la parte inferior de la jaula tenían una forma de embudo simétrico (Figura 1A), 
mientras que los PWS unidos a la zona lateral se inclinaron (110°) para evitar la deposición de 
la muestra sobre la pared del PWS y facilitar el flujo del material particulado hacia el 
contenedor de la muestra (Figura 1B). Antes de realizar los experimentos se desarrollaron 
pruebas piloto para evaluar el funcionamiento de las trampas (PWS) y su manejo por los 
buceadores  

A

 

B

Figura 1. Muestreador pasivo de residuos (PWS). A) PWS simétrico que se dispone en posición vertical 
sobre el fondo de la red (PWSb). B) PWS inclinado que se fija en posición horizontal en el lateral de la red 
de la jaula (PWSs). 
4.3.1.2. Montaje experimental y análisis de las muestras 
 La dirección de la corriente más frecuente en la zona de estudio donde se encuentra la 
granja es de NNW-SSE, no obstante la dirección predominante es hacía SSE, con una velocidad 
promedio de 0.26 m ∙ s-1 (Aguado-Giménez et al., 2007). Para facilitar el montaje del 
dispositivo experimental, los PWS se colocaron siguiendo la dirección de los cuatro puntos 
cardinales. En cada uno de los cuatro puntos cardinales se dispusieron tres PWS: un PWS 
simétrico en posición vertical en el fondo de la jaula (en adelante PWSb) y dos PWS inclinados 
en posición horizontal en la pared lateral de la red (en adelante PWSs), tal y como se muestra 
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en la Figura 2A. En total se colocaron alrededor de cada jaula 12 PWS: 4 PWSb en el fondo y 8 
PWSs en los laterales. En cada dirección cardinal, la altura del lado lateral de la jaula se dividió 
en dos mitades, y en el centro de cada mitad se sujetó un PWSs (Figura 3A). Por lo tanto, la 
profundidad a la que se situó cada PWSs dependió de las dimensiones de la jaula, 
concretamente de su profundidad (Tabla 1). Del mismo modo, la profundidad a la que se 
fijaron los PWSb estuvo en función de la profundidad del copo de la jaula (Figura 3B). Además, 
para medir el nivel basal (background) de material particulado del medio se colocaron 
suspendidos en la columna de agua por dos boyas dos PWSs y un PWSb, siguiendo la misma 
configuración que los PWS colocados en la jaula (Figura 2A). Este conjunto de PWS era capaz 
de orientarse por sí mismo en dirección a la corriente predominante (Figura 3C). Durante los 
ensayos se colocó un correntímetro (Nortek AquaDopp) a 6 m de profundidad que midió la 
dirección y la velocidad de la corriente cada 15 minutos a una única profundidad. Tanto el 
correntímetro como el dispositivo de los PWS del background se ubicaron junto a una boya de 
señalización del perímetro de la concesión administrativa de la granja, aproximadamente unos 
150 metros aguas arriba de la zona donde se encontraban las jaulas. Diariamente, a 6 m de 
profundidad también se registró la temperatura del agua (YSI Pro 20 oxy- and thermometer). 
Tabla 1. Dimensiones de las jaulas, profundidades de posicionamiento de los PWS y condiciones de cría 
durante los ensayos. 

 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 
Fecha Jul-2015 Jun-2015 Apr-2015 Apr-2015 Temperatura del agua (°C) 27.2 23.5 16.0 16.0 Diámetro de la jaula (m) 30  30 25 25 Profundidad de la jaula (m) 11  17 15 7.6 Profundidad del PWSs lateral superior (m) 3 4 4 2 Profundidad del PWSs lateral inferior (m) 8 12 11 5.5 Profundidad PWSb del fondo (m) 11 17 15 7.6 Número de peces 176021 141497 194523 187269 Peso medio de los peces (g) 167.49 328.15 73.60 62.60 Tamaño del pellet (mm) 4 6 2 2 
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Figura 2: A) Esquema del dispositivo experimental: PWS fijados a las paredes laterales de la jaula y el fondo de la red en los cuatro puntos cardinales. B) Disposición de las 
cinco superficies de flujo mediante las cuales los residuos particulados fluyen por cada lado y por el fondo hacía fuera de la jaula y que han sido utilizadas para estimar la 
cantidad total de residuos particulados que emanan diariamente de las jaulas. 
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Figura 3. A) Emplazamiento de los 
muestreadores pasivos de 
residuos (PWS) en uno de los 
cuatro puntos cardinales de la 
jaula: dos PWSs en el lateral de la 
red y un PWSb en el fondo de la 
jaula. B) Disposición de dos PWSb 
sobre el fondo de la jaula en dos 
orientaciones diferentes. C) PWS 
que conforman el background 
colocado durante el desarrollo de 
todos los ensayos y orientado 
hacia la dirección de la corriente 

.  

A C 
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Los experimentos se llevaron a cabo en dos jaulas de doradas (Ensayo 1 y 2) y dos de 
lubinas (Ensayo 3 y 4). Las condiciones de cría específicas de cada ensayo aparecen detalladas 
en la Tabla 1. La configuración experimental anteriormente explicada se instaló a primera hora 
de la mañana por dos buzos dotados de escafandra autónoma, siempre antes de que los peces 
de la jaula fueran alimentados. Durante tres días consecutivos, cada 24 horas se recogieron los 
contenedores con las muestras de material particulado y se sustituyeron por otros vacíos. Por 
lo tanto en cada ensayo se realizaron tres réplicas diferentes (una réplica por día). Las 
muestras obtenidas se transportaron refrigeradas (4°C) al laboratorio donde se lavaron con 
agua destilada mientras se tamizaban (500 µm) para eliminar residuos interferentes. 
Posteriormente las muestras se enjuagaron con una solución 0.5 M de formiato de amonio 
para eliminar la sal marina (Albentosa et al., 1999, 1996; Fernández-Reiriz et al., 1999) y a 
continuación se centrifugaron (5000 rpm a 4°C durante 12 minutos; Bureau y Cho, 1999) y se 
eliminó el sobrenadante. Cada muestra resultante se desecó en un horno (105 ± 1 °C)  hasta 
alcanzar peso constante y se pesó. Entonces, se calculó el flujo de material particulado (PMF: 
acrónimo del inglés de Particulate Matter Flux) que fluye a través de la red de la jaula por cada 
orientación y profundidad, y se expresó en g (de materia seca) ∙m-2 ∙ día-1 después de haber 
sustraído a cada muestra el valor de PMF obtenido en su correspondiente background. El PMF 
que fluyó por cada orientación consideró el PMF de las tres profundidades y se expresó como 
un porcentaje con respecto al PMF total de la jaula. También se calculó el PMF de cada una de 
las profundidades considerando el PMF de las cuatro orientaciones de cada profundidad y se 
expresó como un porcentaje con respecto al PMF total de la jaula. 
4.3.1.3. Diseño experimental y análisis estadístico 

La logística disponible durante el desarrollo de los ensayos no permitió registrar la 
dirección y la velocidad a lo largo de toda la columna de agua, por lo que las series 
hidrodinámicas temporales se obtuvieron únicamente a una profundidad (-6 m). Teniendo en 
cuenta que la dirección de la corriente no cambia significantemente en los primero metros de 
la columna de agua, la dirección de la corriente registrada diariamente fue considerada la 
misma a las distintas profundidades de la jaula. Por el contrario, la intensidad de la corriente sí 
que cambia considerablemente en los primero metros de la columna de agua (Doglioli et al., 
2004), y como no fue posible obtener los datos de la velocidad de la corriente a las diferentes 
profundidades a las que se instalaron los PWS alrededor de la jaula, se optó por no incluir esta 
variable en el diseño experimental. 
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En cada ensayo se calculó la frecuencias con la que la corriente fluyó hacía cada uno de 
los cuatro puntos cardinales, de acuerdo a los arcos de dirección de la corriente que se definen 
en la Tabla 2. En base a ello, en cada día de experimentación de cada ensayo se categorizaron 
los cuatro puntos cardinales de acuerdo con la frecuencia en que la dirección de la corriente 
fluyó hacía cada uno de ellos, desde el más (1) al menos (4) frecuente, con dos niveles 
intermedios (2 y 3). Consecuentemente, cada día de cada ensayo las orientaciones en las que 
se colocaron los PWS también se categorizaron de la misma forma, es decir de acuerdo a la 
frecuencia en que la corriente se dirigió hacía cada punto cardinal cada día.  

Tabla 2. Arcos de la dirección de la corriente utilizados para agrupar la 
dirección de la corriente en cuatro categorías coincidentes con los 
puntos cardinales y para calcular en base a ellos la frecuencia de 
distribución de cada dirección de la corriente. 

Arco de dirección de la corriente (grados sexagesimales) Corriendo hacía 
316° - 45° Norte 46° - 135° Este 136° - 225° Sur  226° - 315° Oeste  

 

Los valores obtenidos del PMF en cada PWS se analizaron mediante un modelo de tres 
factores:  

 “Orientación” (O): fijo y ortogonal, con cuatro niveles, desde el 1 al 4, de acuerdo 
con la frecuencia con la que las corrientes se dirigieron hacía cada orientación 
cardinal en la que los PWS se colocaron. Por lo tanto, los niveles del factor “O” se 
asignaron a cada una de las orientaciones hacía las cuales se colocaron los PWS 
(puntos cardinales en los cuales se posicionaron) después de analizar la serie 
temporal de la dirección de las corrientes de cada día de experimentación y 
establecer la distribución de frecuencias. 

 “Profundidad” (D): estrato de la jaula por el que los residuos particulados fluyen 
hacía afuera. Fijo y ortogonal, con tres niveles que coinciden con las tres 
profundidades en la cuales se posicionaron los PWS sobre la red de la jaula: lateral 
superior, lateral inferior y fondo. 
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 “Jaula” (C): como réplica de la interacción entre los factores principales O y D. 
Aleatorio y anidado en la interacción O x D, con cuatro niveles que corresponden a 
cada una de las jaulas en las que se desarrolló cada ensayo. 

Como se mencionó anteriormente cada réplica de cada ensayo se prolongó durante 24 
horas y se repitió un total de tres veces en cada jaula, por lo tanto n=3. La hipótesis nula (H0) 
que se estableció fue que no existían diferencias significativas entre el PMF que fluye de las 
jaulas de peces en los diferentes estratos de profundidad, así como tampoco en las diferentes 
orientaciones de la jaula definidas con respecto a la dirección de la corriente dominante. Para 
comprobarlo se realizó un análisis de la varianza parcialmente jerárquico (ANOVA). 
Previamente se examinó mediante el test de Levene’s la homocedasticidad, y si este supuesto 
no se cumplía los datos se transformaron mediante el log (x+1). Si esta asunción seguía sin 
resolverse, entonces la H0 se examinó utilizando un análisis de la varianza mediante 
permutaciones parcialmente jerárquico (PERMANOVA; Anderson, 2001) 
4.3.2. Estima de los residuos en forma de alimento desperdiciado 

Los residuos particulados derivados de las jaulas de peces están compuestos por una 
mezcla de heces y alimento desperdiciado. Para realizar una estima de la fracción del alimento 
suministrado que se desperdicia como alimento no utilizado es necesario conocer el volumen 
total de residuos que fluyen de las jaulas, la cantidad de heces que producen los peces del 
cultivo durante el ensayo, y en el caso de la dorada también la cantidad de fragmentos de 
pellets desperdiciados como consecuencia del masticado del alimento. 
4.3.2.1. Estima de los residuos particulados que fluyen a través de las jaulas  
 Para estimar la cantidad de residuos particulados totales que fluyen diariamente desde 
las jaulas se extrapolaron los datos obtenidos del flujo de material particulado (después de 
realizar los ensayos descritos en la sección 4.3.1.) a cinco superficies de flujo entre las cuales se 
enmarcó la jaula (Figura 2B). Para realizar esta estimación se consideró que el flujo de residuos 
particulados se producía a través de cuatro superficies laterales rectangulares, cada una 
correspondiente a una orientación cardinal (en la que los PWSs estaban colocados), cuya 
longitud de su lado coincidía con el diámetro de la jaula y su altura con la profundidad del copo 
de la red. Sin embargo, los residuos sólidos también fluyen en dirección vertical desde la parte 
inferior de la jaula hacía el fondo del mar (donde se colocaron los PWSb), y por lo tanto 
también se consideró una superficie de flujo cuadrada horizontal, cuya longitud de sus dos 
lados se correspondía con el diámetro de la jaula. La superficie de flujo lateral de cada 
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orientación cardinal se dividió en dos mitades (superior e inferior; Figura 2B y 3A) y el flujo de 
material particulado total por cada una de las partes se estimó en base al valor del PMF 
obtenido por el PWSs ubicado en la correspondiente mitad. De una manera similar la superficie 
de flujo inferior se dividió en cuatro partes iguales, cada una correspondiente a una dirección 
cardinal, y la cantidad de material particulado que fluye por cada una de estas divisiones se 
estimó en base al PMF registrado por el PWSb situado en cada parte. 
4.3.2.2. Estima de la producción de heces  
 El volumen de heces producido por los peces se puede estimar a partir de la cantidad 
de alimento que ingiere el pescado y la digestibilidad que presenta por la materia seca de la 
dieta. El coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca (ADCDM) que presentan las 
doradas y las lubinas se calculó utilizando la ecuación propuesta por Maynard y Loosli (1969) 
que se detalla en la ecuación 1, utilizando para ello la fibra bruta (CF) como marcador inerte 
(Follana-Berná et al., 2014; Krontveit et al., 2014; Morales et al., 1999; Tacon y Rodrigues, 
1984): 
(Ec. 1) ADCDM = 100 - (100 ∙ %CFd / %CFh),  
 donde CFd y CFh corresponden al contenido en fibra bruta del alimento y de las heces 
respectivamente. Para calcular los valores de ADCDM se recurrió al contenido de fibra 
determinado en la dieta y en las heces en los ensayos del capítulo 2, ya que el pienso utilizado 
por la empresa colaboradora era el mismo que se empleó en aquellos ensayos. Los ADCDM 
resultantes que se utilizaron para calcular la cantidad de heces producida por los peces fue de 
84.42 % y 80.02 % para la dorada y la lubina, respectivamente. Sin embargo, la cantidad de 
alimento ingerido por los peces sobre el alimento suministrado no se conoce con exactitud 
(véase Tabla 1), por lo que es necesario realizar una serie de correcciones que permitan 
aumentar la precisión de las estimas del alimento que acaba siendo desperdiciado.  

Siguiendo la aproximación de Kanyılmaz et al. (2015) se estimó el volumen de residuos 
en forma de heces cómo si todo el alimento suministrado a los peces de cada jaula hubiera 
sido ingerido por completo (Ec. 2). La cantidad de alimento desperdiciado se calculó 
sustrayendo el volumen de heces producido por los peces a la cantidad de residuos 
particulados totales que se estimaron de acuerdo con la sección 4.3.2.1 (Ec. 3). No obstante, 
de acuerdo con Corner et al. (2006), este enfoque no es completamente correcto porque una 
parte del alimento suministrado no se ingiere porque es desperdiciado, y consecuentemente el 
volumen de heces real producido por los peces es menor al inicialmente estimado. Conocer la 
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cantidad de alimento que realmente ingieren los peces en las jaulas de explotaciones acuícolas 
en mar abierto es prácticamente imposible, por lo tanto para realizar un aproximación lo más 
ajustada posible se estimó la cantidad de alimento ingerido (alimento ingerido corregido) 
sustrayendo la cantidad de alimento desperdiciado (calculado en la ecuación 3) a la cantidad 
de alimento suministrado por el granjero (Ec. 4). Consecuentemente la producción total de 
heces se corrigió (residuos en forma de heces corregidos) siguiendo la ecuación 5 y el alimento 
desperdiciado realmente (alimento desperdiciado corregido) se estimó de acuerdo con la 
ecuación 6, y se expresó como un porcentaje con respecto a la cantidad de alimento 
suministrado. 
(Ec. 2)  Residuos en forma de heces = Alimento suministrado ∙ ADCDM 
(Ec. 3)  Alimento desperdiciado = Residuos particulados totales- Residuos en forma de heces 
(Ec. 4)  Alimento ingerido corregido = Alimento suministrado – Alimento desperdiciado 
(Ec. 5)  Residuos en forma de heces corregidos= Alimento ingerido corregido ∙ ADCDM 
(Ec. 6)  Alimento desperdiciado corregido = Residuos particulados totales - Residuos en forma 
de heces corregidos 

No obstante, en el caso concreto de la cría de doradas el alimento desperdiciado no 
está compuesto únicamente por pellets que no utilizan los peces (denominado alimento no 
utilizado), sino también incluye fragmentos de pellets desaprovechados como consecuencia 
del masticado del alimento. Utilizando la ecuación obtenida en el capítulo 1 se pudieron 
distinguir las dos fracciones que componen el alimento desperdiciado en los cultivos de 
dorada: LbC y alimento no utilizado (Ec. 8). 
(Ec.7)  LbC (%) = -3.9074 + 1.3869 ∙ Ps + 0.0029 ∙ BW ∙ Ps. 
(Ec. 8) Alimento no utilizado = Alimento desperdiciado corregido - LbC 
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4.4. Resultados 
4.4.1. Hidrodinamismo y categorización de los puntos cardinales en orientaciones 

La distribución de frecuencias de la dirección de la corriente de cada uno de los cuatro 
puntos cardinales y la categorización resultante (niveles del factor principal “O”) de los tres 
días de cada ensayo se resume en la Tabla 3. La dirección de la corriente no fue uniforme y 
presentó variaciones dentro de cada día y entre los diferentes ensayos realizados. A lo largo de 
todos los ensayos la velocidad de la corriente más habitual (durante el 64 % del tiempo) a 6 m 
de profundidad fue 0.1 – 0.2 m ∙ s-1, y sólo en una pocas ocasiones (durante el 1 % del tiempo) 
su intensidad superó 0.3 m ∙ s-1. 

Tabla 3. Distribución de frecuencia de las direcciones de la corriente en los cuatro punto cardinales y su 
categorización del nivel orientación (“O”) realizada en base a la frecuencia en que la corriente fluye en de 
cada dirección en cada uno de los tres días de cada ensayo. 

  Día 1  Día 2  Día 3 
  N E S W  N E S W  N E S W 
Ensayo 1 % 21.95 17.07 31.71 29.27  18.75 31.25 27.08 22.92  10.11 25.88 40.02 24.08 

Nivel “O” 3 4 1 2  4 1 2 3  4 2 1 3 
Ensayo 2 % 42.19 12.19 4.14 41.48  42.92 10.42 6.25 35.41  34.02 14.26 13.82 37.90 Nivel “O” 1 3 4 2  1 3 4 2  2 3 4 1 
Ensayo 3 % 43.91 19.51 7.31 29.27  31.25 14.58 29.17 25.00  4.17 16.67 58.33 20.83 

Nivel “O” 1 3 4 2  1 4 2 3  4 3 1 2 
Ensayo 4 % 12.55 20.83 54.17 12.45  18.75 35.32 35.42 10.41  6.25 4.17 75.00 14.58 

Nivel “O” 3 2 1 4  3 2 1 4  3 4 1 2 
 
4.4.2. Flujo de residuos particulados procedentes de jaulas de cría de peces 
 El requisito de homocedasticidad no se cumplió ni antes ni después de realizar la 
transformación del log (x + 1) de los datos (Test de Levene: P > 0.05), por lo tanto la veracidad 
de la H0 se examinó utilizando un análisis PERMANOVA parcialmente jerárquico, cuyos 
resultados se detallan en la Tabla 4. El test PERMANOVA reveló que el PMF no cambió 
significativamente como consecuencia de la interacción de los dos factores principales (D x O; 
P > 0.05), sin embargo el PMF fue significativamente diferente cuando se los factores “D” y “O” 
por separado (para ambos factores P < 0.001). Además se observó una variabilidad aleatoria 
significativa entre los diferentes ensayos realizados (C (O x D); P < 0.001). Los componentes de 
variación de los principales factores estimados mediante el análisis PERMANOVA mostraron 
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que el factor “D” por sí mismo explica más del doble de la variabilidad total del PMF que la que 
explicó el factor “O” por sí solo. 

Tabla 4. Resultados del análisis PERMANOVA para el flujo de material particulado 
(PMF) que sale hacía fuera de las jaulas (O: orientación, D: profundidad; C: jaula; *** P 
< 0.001; n.s.: no significante) 

Fuentes de variación g.l. SS MS F P Componentes de variación 
O 3 10892 3631 4.41 ***          8.83  (19.02 %) 
D 2 52333 26167 31.77 ***        22.97  (49.47 %) 
O x D 6 470.86 78.47 0.01 n.s.        -7.88   (0 %) 
C (O x D) 36 29646 823.51 4.55 ***       14.63   (31.51 %) 
Residual 96 17353 180.76    
Total 143      

 
 Los PWS que colectaron la mayor y menor cantidad de residuos particulados fueron los 
que se interpusieron a la dirección de la corriente que presentó una frecuencia mayor 
(orientación 1: 47.47 g ∙ m-2 ∙ día-1 en promedio) y menor (orientación 4: 36.14 ∙ g ∙ m- ∙ 2 ∙ día-1 
en promedio) respectivamente. El test PERMANOVA por pares realizado para identificar las 
diferencias entre los niveles del factor “O” mostró que el PMF que emana por la dirección 
hacía la cual se dirige la corriente más frecuente (orientación 1: 28.75 % del PMF total) fue 
significativamente mayor (P < 0.05) que el PMF que fluye en las restantes orientaciones 
respecto a la corriente principal y que presentaron una frecuencia más baja (orientación 3 y 4: 
23.69 % y 21.89 % del PMF total respectivamente). El PMF registrado por la segunda dirección 
de la corriente más frecuente (orientación 2: 25.67 % del PMF total) no difirió de forma 
significativa (P > 0.05) en términos cuantitativos con respecto al flujo observado en el resto de 
las direcciones de la corriente (orientaciones 1, 3 y 4).  
 La profundidad fue el factor que explicó una mayor proporción de la variabilidad 
observada en el PMF (P < 0.001; Tabla 4). El PERMANOVA por pares realizado para identificar 
las diferencias entre los niveles del factor “D” determinó que el PMF registrado por el fondo 
(58.12 % del PMF total) fue significativamente mayor (P < 0.001) al PMF que fluyó por la parte 
lateral superior e inferior (20.33 % y 21.56 % del PMF total respectivamente) de las jaulas 
(Figura 3B). Además, el PMF que se cuantificó tanto en la parte lateral superior como inferior 
de la red no mostró diferencias significativas (P > 0.05). Teniendo en cuenta que el área de la 
superficie de flujo de la parte lateral y de la parte inferior de la jaula no es la misma, para 
conocer la proporción respecto al total de los residuos particulados que fluyen a través de 
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cada uno de los estratos de la jaula es necesario corregir los resultados obtenidos del PMF en 
base a la superficie de cada estrato, por lo tanto la proporción de los residuos totales que 
emanaron por la zona lateral superior, lateral inferior y fondo de la jaula fueron del 19.43 %, 
19.68 % y 60.89 % respectivamente. 

 
Figura 3. Flujo de material particulado que emana por las diferentes orientaciones (A) y profundidades 
(B) de las jaulas. Las letras diferentes encima de las barras indican la existencia de diferencias 
significativas entre los diferentes niveles del factor orientación (A; PERMANOVA por pares, P < 0.05) y 
profundidad (B; PERMANOVA por pares, P < 0.001). 
 

4.4.3. Estima del alimento desperdiciado 
 Las estimas de la fracción de alimento desperdiciado fueron muy variables entre los 
diferentes ensayos (Tabla 5). Una vez realizadas las correcciones pertinentes, el alimento 
desperdiciado estimado durante los ensayos varió entre el 8.56 % y el 52.20 % del alimento 
suministrado. En los ensayos 1 y 2 que se realizaron con doradas, la fracción de alimento 
desperdiciado como consecuencia del comportamiento masticador (LbC) representó el 4.54 % 
y 6.65 % del alimento suministrado respectivamente. Las LbC mayores se registraron en las 
jaulas que contenían a las doradas más grandes (330 g) que también fueron alimentadas con 
los pellets más grandes. En estos dos ensayos, la fracción de alimento no utilizado (Ec. 8) 
representó el 6.37 % (en las doradas más pequeñas) y el 1.37 % (en las doradas más grandes) 
del alimento suministrado. La fracción de alimento desperdiciado más grandes se obtuvieron 
en los ensayos 3 y 4 (52.20 % y 24.76 % respectivamente) desarrollados en las jaulas con los 
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peces más pequeños (lubinas de 73.60 g y de 62.60 g) y en condiciones de temperatura del 
agua baja (Tabla 1: 16°C). 
 

Tabla 5: Datos de entrada y pasos para la estima del alimento desperdiciado (alimento no consumido y/o 
pérdidas de alimento por masticación) en los cuatro ensayos llevados a cabo en jaulas de acuicultura de 
dorada y lubina. El peso de los peces se expresa en peso húmedo mientras que el resto de valores se expresan 
en peso seco (media ± error estándar). 

 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 
Especie Dorada Dorada Lubina Lubina Peso de los peces (g) 167.49 328.15 73.60 62.60 Alimento suministrado (Fs)1 (Kg d-1) 469.09 ± 42.81 603.46 ±0.00 159.54 ± 0.00 159.54 ± 0.00  ADCDM2 (%) 84.42 84.42 80.02 80.02 Residuos particulados totales3 (Kg d-1) 112.32 ± 3.36 134.71 ± 10.74 73.43 ± 9.85 59.17 ± 0.18 Residuos en forma de heces (F)4 (Kg d-1) 71.77 ± 6.55 93.48 ± 0.00 22.77 ± 0.00 31.88 ± 0.00 Alimento desperdiciado(WF)5 (% sobre Fs) 8.65 ± 1.79 6.83 ± 1.40 26.05 ± 6.17 17.11 ± 0.11 Alimento ingerido corregido6 (Kg d-1) 428.54 ± 46.05 562.22 ± 10.84 117.99 ± 9.85 132.25 ± 0.18 F corregido7 (Kg d-1) 65.57 ± 7.04 87.08 ± 1.67 14.47 ± 1.97 26.42 ± 0.03 WF corregido8 (% sobre Fs) 10.91 ± 1.94 8.56 ± 2.38 52.20 ± 13.30 24.76 ± 0.20 LbC9 (% sobre Fs) 4.54 6.65 - - Alimento no utilizado10 (% sobre Fs) 6.37 1.81 52.20 24.76 
1Valores proporcionados por el acuicultor. 2 Coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca 
(ADCDM). 3Estimado a partir del flujo de material particulado que sale todos los días a través de las cinco 
superficies. 4Obtenido a partir de la ecuación 2. 5Estimado a partir de la ecuación 3. 6Corregido con la 
ecuación 4. 7Corregido con la ecuación 5. 8Corregido con la ecuación 6. 9Estimado a partir de la ecuación 7. 
10Calculado sustrayendo9 a 8. Las ecuaciones se muestran en la sección 4.3.2.2. 

 
4.5. Discusión 

Este estudio revela que la mayor parte de los residuos particulados derivados de los 
cultivos de peces fluye por el fondo de la jaula, sin embargo el flujo de material particulado 
que emana por los laterales de la jaula también tiene una magnitud considerable. La dirección 
de la corriente predominante, a pesar de las diferencias encontradas, no tuvo un efecto 
sustancial sobre el flujo de residuos particulados a escala espacial de la jaula. Además, los 
resultados han determinado que la fracción de alimento que no es consumido por los peces es 
muy variable, y dependiendo de las condiciones operativas de la granja estas puede alcanzar 
valores alarmantes (incluso por encima del 50 % del alimento suministrado). 
Consecuentemente, sería recomendable que los acuicultores establezcan un autocontrol sobre 
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los desperdicios de alimento para que se pueda mejorar el rendimiento y la sostenibilidad de 
las explotaciones acuícolas. 

Para evitar los efectos adversos derivados del vertido orgánico en hábitats sensibles y 
prevenir las interferencias de la acuicultura con otros usos costeros, las granjas de peces 
suelen ubicarse lejos de la costa, en condiciones de mar abierto. En estas localizaciones los 
efectos nocivos derivados del vertido de residuos disueltos se amortiguan gracias al elevado 
hidrodinamismo presente en la zona (Pitta et al., 2009), situación que también favorece la 
dispersión de los residuos particulados (Holmer, 2010). La dispersión de los residuos 
particulados a una escala de centenares de metros se encuentra fuertemente influenciada por 
la dirección de la corriente dominante del lugar, lo que hace que el material particulado se 
acumule sobre el bentos formando una pluma típica de residuos (Cromey y Black, 2005). Sin 
embargo, a la escala espacial de una jaula, diferentes factores hacen que este efecto no sea 
tan apreciable y los residuos fluyan por todo el perímetro de la jaula en una magnitud bastante 
similar. La forma de la jaula y su disposición en el espacio (dentro del conjunto de jaulas que 
conforman una granja) implica que la dirección de la corriente se vea modificada (Klebert et 
al., 2013). Además, la porosidad de la red, la flexibilidad y el biofouling que cubre la red 
pueden afectar a las corrientes que se generan dentro y alrededor de las jaulas (Lølly, 1993; 
Shim et al., 2009), así como también influye la biomasa de los peces estabulados en el interior 
de la jaula y los movimientos natatorios que efectúan (Gansel et al., 2014). Por lo tanto, la 
compleja interacción que se establece entre estos determina que se produzca un campo 
variable de corrientes dentro y alrededor de las jaulas (Brager et al., 2015). En los distintos 
ensayos realizados se registraron continuos cambios en la dirección de la corriente a lo largo 
del día, lo que resultó en un flujo de los residuos sólidos hacía fuera de la jaula en cualquier 
dirección. Cheshuk et al. (2003) también demostraron que la dirección de la corriente 
cambiaba continuamente durante el día alrededor de jaulas de salmón del Atlántico (Salmo 
salar) y que los residuos se dispersaban en todas direcciones. Los peces del cultivo también 
pueden influir de diferentes formas sobre los flujos de agua que se establecen dentro y en el 
entorno de las jaulas, como por ejemplo disminuyendo la intensidad de las corriente y 
girándola (rotándola) alrededor del banco de peces (Gansel et al., 2014; Johansson et al., 2007) 
o generando corrientes verticales y/o horizontales como consecuencia de su comportamiento 
natatorio (Chacon-Torres et al., 1988), particularmente cuando se están alimentando. Para 
especies acuícolas del Mediterráneo no se conocen estudios que hagan referencia al 
comportamiento de los peces cuando se crían en condiciones de cultivo intensivas. No 
obstante, algunas conductas de los peces en las jaulas son similares a las del salmón del 
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Atlántico (Salmo salar). Esta especie, cuando se cría en cautividad, al igual que ocurre con las 
doradas y lubinas, mientras no está siendo alimentada forma bancos de peces que exhiben un 
patrón de natación circular (en inglés schooling of fish; Korsøen et al., 2009; Oppedal et al., 
2011). Este comportamiento natatorio crea una presión negativa en el centro del cardumen de 
peces produciéndose un vórtice que desplaza el agua hacia abajo, que facilita la renovación del 
agua en el interior de la jaula (Gansel et al., 2014). Cuando el agua alcanza la parte más baja 
del banco de peces y lo supera, entonces a esa profundidad el flujo de agua vertical se 
interrumpe y se produce un flujo de agua en todas direcciones que favorece la dispersión de 
los residuos (Chacon-Torres et al., 1988). Esta situación podría explicar que la interacción O x D 
no fuera significativa con respecto al PMF. Cuando un flujo de agua pasa a través de una jaula 
flotante disminuye su intensidad entre un 20-60 % (Fredriksson et al., 2007) y aun así esta 
corriente es capaz de modificar la dirección del vórtice de circulación del agua que generan los 
peces (schooling of fish), por lo que se establece un flujo neto de agua en la dirección de la 
corriente predominante (Gansel et al., 2014). Como resultado, el flujo de material particulado 
que emana en la dirección de la corriente predominante se ve favorecido, tal y como ocurrió 
en nuestros ensayos. Sin embargo a pesar de las diferencias significativas encontradas con 
respecto al flujo de residuos particulados en las diferentes orientaciones de la jaula (definidas 
con respecto a la dirección de la corriente dominante) su magnitud fue similar entre las cuatro 
orientaciones. 

El vórtice de flujo que se forma dentro de la jaula por la circulación de los peces y la 
ruptura en la circulación de agua que se establece debajo del banco de peces podría favorecer 
que la mayor parte de los residuos se dispersen por la parte más profunda de la jaula, además 
de las fuerzas gravitatorias, obviamente. En este estudio, el 80.57 % de los residuos 
particulado totales salieron de la jaula por este sector, y más concretamente la mayoría de los 
residuos sólidos salieron por el fondo de la jaula en toda su superficie (60.89 %). Por lo tanto, 
las fuerzas gravitacionales gobiernan el proceso de dispersión de los residuos frente a otro tipo 
de fuerzas (p.ej. la dirección de la corriente dominante). 

Los residuos particulados que fluyen de las jaulas constituyen un recurso trófico que 
explotan los peces salvajes que se agregan alrededor de las granjas, como veremos en el 
siguiente capítulo. Dempster et al. (2005) observaron que la mayor abundancia de peces 
salvajes agregados alrededor de las jaulas de cultivo se localiza en la parte más profunda de las 
jaulas. Por el contrario, Bacher et al. (2015) determinaron que la mayor abundancia de peces 
salvajes se encontraba en la parte más superficial, aunque sólo durante el proceso de 
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alimentación. Los peces del cultivo, justo antes de empezar la alimentación como respuesta 
anticipatoria nadan hacía la superficie de la jaula donde defecan abundantemente como 
preámbulo a la ingesta de alimento (Oppedal et al., 2011; Sanchez-Vazquez y Madrid, 2001). 
Durante la alimentación la mayoría de los peces se congregan en los primeros metros de la 
columna de agua y nadan erráticamente mientras consumen el alimento (Ang y Petrell, 1998; 
Oppedal et al., 2011). Todas estas condiciones junto al polvo de pienso que se generan como 
consecuencia del suministro del alimento con medios neumáticos (Brager et al., 2015; Cheshuk 
et al., 2003) podrían explicar que la cantidad de residuos particulados totales que fluye a 
través del estrato de la jaula superior (19.43 %) fuese muy similar a la que sale por el lateral 
profundo (19.68 %). En este complejo escenario, otros factores como el comportamiento de 
los peces con respecto a las condiciones ambientales y meteorológicas (condiciones lumínicas, 
temperatura del agua, hidrodinamismo, etc.), o el estado fisiológico de los peces (salud, 
bienestar, estado de maduración, etc.) podrían también influir sobre el tipo de los residuos 
particulados y la forma en que estos emanan de las jaulas (Corner et al., 2006). 

Una correcta gestión de la alimentación es esencial para conseguir una piscicultura 
eficiente a la vez que sostenible (Hasan y New, 2013), por lo que conocer el aprovechamiento 
del alimento durante la operaciones de cultivo es un asunto de gran interés para los 
productores. Chamberlain y Stucchi (2007) realizaron una revisión de la literatura científica 
para conocer la cantidad de alimento que se desperdicia en los cultivos de peces. 
Independientemente de la metodología utilizada para conocer esta fracción residual, el factor 
común entre todas las estimas fue la alta variabilidad existente, consecuencia de las 
diferencias entre las prácticas de manejo de los productores en sus explotaciones (Cromey et 
al., 2002; Reid et al., 2009). La cantidad de alimento desperdiciado en granjas de salmón del 
Atlántico oscila entre el 0-40 % del alimento suministrado, aunque los valores promedios para 
el ciclo completo de engorde se encuentran entre el 5-10 % (Chamberlain y Stucchi, 2007). 
Estos porcentajes coinciden con las estimas intuitivas realizadas por los productores de 
doradas y lubinas del Mediterráneo (Piedecausa et al., 2009). Las estimas de este trabajo 
indican que el alimento desperdiciado osciló entre el 8.52 % y el 52.20 %, resultados que son 
consistentes con la alta variabilidad reportada en la literatura científica. La proporción de 
alimento desperdiciado más grande se detectó en las lubinas de menor tamaño alimentadas 
en condiciones de baja temperatura. Los peces jóvenes deben aprender a aproximarse al 
alimento y a ingerirlo, habilidades que se consiguen a lo largo de su desarrollo mediante el 
aprendizaje. El nivel de aprendizaje en el proceso de alimentación se fundamenta en el grado 
de apetito que experimentan los peces (Staddon y Hinson, 1983). Los peces que proceden de 
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un criadero y llevan poco tiempo en el interior de las jaulas flotantes situadas en mar abierto 
son poco hábiles y no realizan una captura del alimento eficiente. Además, cuando los peces 
están sometidos a bajas temperaturas, como animales poiquilotermos que son, ven 
disminuido su apetito. Por consiguiente, un limitado aprendizaje de las lubinas de pequeño 
tamaño, una temperatura durante el experimento baja y un proceso de suministro del 
alimento probablemente inadecuado podrían ser las razones que explicaran el elevado 
desperdicio de alimento y su variabilidad registrada en los ensayos realizados con lubinas. Por 
el contrario los valores más bajos del alimento desperdiciado se observaron en las doradas de 
mediano-gran tamaño, y aunque los ensayos no permite establecer un patrón consistente, los 
resultado sugieren que la fracción de alimento desperdiciado es menor cuanto más grandes 
son los peces. Así pues la experiencia adquirida por las doradas a lo largo de su desarrollo 
podría ser la responsable de la conducta alimenticia más eficiente de los peces más grandes 
(Bryan, 1973; Clarke y Sutterlin, 1985). También es importante destacar que los ensayos 
llevados a cabo con doradas se realizaron bajo condiciones de temperatura elevadas, situación 
que estimula el apetito y por lo tanto el consumo de alimento. La fracción del alimento 
despreciado fue mayor en las doradas de pequeño tamaño alimentadas con pellets de menor 
tamaño (4 mm) que en doradas más grandes alimentadas con pellets de mayor tamaño (6 
mm). Después de estimar las pérdidas de alimento por el masticado del alimento, los 
resultados mostraron que esta fracción representaba una proporción considerable del 
alimento desperdiciado, siendo esta mayor en las doradas más grandes. Por lo tanto, la 
elección de regímenes alimenticios basados en la utilización de pellets de menor tamaño a los 
utilizados en la actualidad podría ayudar a reducir la cantidad de alimento desperdiciado 
sustancialmente, tal como se concluyó en el capítulo 1. Por el contrario, la fracción del 
alimento desperdiciado que corresponde exclusivamente al no utilizado (sin considerar las 
pérdidas por masticado) está relacionada directamente con las prácticas de alimentación, y 
esta fracción fue sustancialmente menor en las doradas más grandes bajo las condiciones de 
nuestros ensayos.  

El control del proceso de alimentación es una medida a tener en cuenta para minimizar 
la cantidad del alimento desperdiciado así como las implicaciones ambientales y económicas 
derivadas de este fenómeno. No obstante, detectar cuando los peces están saciados en los 
cultivos en jaulas flotantes es una tarea difícil, sobre todo cuando los peces son pequeños y/o 
tienen poco apetito. Las condiciones ambientales también pueden dificultar el control del 
proceso de alimentación por lo que en las zonas más protegidas, la vigilancia de la 
alimentación es más simple que en condiciones de mar abierto. Sin embargo, existen 
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soluciones técnicas para monitorizar el proceso de alimentación como cámaras de visión 
submarina (Foster et al., 1995; Parsonage y Petrell, 2003) y sistemas hidroacústicos (Alanr et 
al., 2001), pero estos sistemas son caros y requieren un elevado mantenimiento (Parsonage y 
Petrell, 2003; Zion, 2012), particularmente en zonas de ambientes templados, por lo que su 
implementación por empresas que operan en el Mediterráneo en condiciones offshore no es 
habitual. En estos casos el control de la alimentación se basa en la percepción subjetiva del 
operador que alimenta a los peces. Sin embargo, una adecuada suministro del alimento 
requiere de una monitorización continua del comportamiento de los peces para de detectar 
cuando están saciados y poder ajustar la ración de alimento (Madrid et al., 2001). 
Consecuentemente sería recomendable que los productores reevaluaran sus prácticas de 
manejo y llevaran a cabo un autocontrol de los desperdicios de alimento, para cuyo fin los 
PWS pueden ser una herramienta útil. Por lo tanto, las empresas acuícolas de producción de 
peces deberían realizar un análisis de costes y beneficios para evaluar la alternativa más 
beneficiosa que les permita reducir los desperdicios de alimento: inversión en la formación de 
los operarios y aumento de personal para realizar un control más efectivo del proceso de 
alimentación y/o implementación de tecnología que permita la monitorización del proceso. 

 
Figura 4. Recolección de una muestra de un PWS ubicado debajo de la jaula durante un ensayo realizado 
con doradas. Se observa la sedimentación de material particulado emanado por el fondo de la jaula. 
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El cultivo de peces implica la sedimentación de una cantidad considerable de residuos 
particulados orgánicos en el fondo del mar de las proximidades de las granjas (Holmer et al., 
2007; Olsen et al., 2008) y particularmente debajo de la instalación acuícola (Pusceddu et al., 
2007). Algunos autores han apuntado a que la contribución del alimento desperdiciado al 
enriquecimiento orgánico del lecho marino de debajo de las jaulas es mayor al de las heces, y 
conforme nos alejamos de la jaula la contribución de las heces aumenta (Chamberlain y 
Stucchi, 2007). Las diferencias existentes en la densidad y en la velocidad de sedimentación 
explican las diferencias que se establecen entre el alcance espacial de los residuos en forma de 
alimento desperdiciado y heces (Chen et al., 2003; Findlay y Watling, 1994; Pérez et al., 2014; 
Piedecausa et al., 2009). Además, el alimento desperdiciado por su lenta mineralización es más 
refractario que las heces (Fernandez-Jover et al., 2007; Piedecausa et al., 2012), por lo que 
normalmente la huella sobre el bentos se encuentra normalmente dentro de un radio de 
menos de cien metros alrededor de las instalaciones acuícolas (Henderson et al., 2001, 1997; 
McGhie et al., 2000). Las heces son la fracción de los residuos particulados cuantitativamente 
más abundante (Reid et al., 2009) siempre y cuando la fracción de alimento desperdiciado no 
exceda del 15-20 % sobre el alimento suministrado, como se deduce de este estudio, por lo 
tanto los esfuerzos dirigidos a reducir el enriquecimiento orgánico de bentos debe centrarse 
en minimizar los desperdicios de alimento. 

 



 

 



 

 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 5 
VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA ICTIOFAUNA SALVAJE AGREGADA ALREDEDOR DE UNA GRANJA ACUÍCOLA MEDITERRÁNEA: INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y DE CULTIVO  
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5.1. Resumen 
Las comunidades de peces salvajes agregadas alrededor de las granjas de acuicultura 

en mar abierto muestran una variabilidad espacial y temporal en su composición y estructura. 
En general, la variabilidad temporal de esta comunidad de peces ha sido menos 
profundamente estudiada que la espacial. En este estudio se ha analizado la variabilidad 
temporal a diferentes escalas, siguiendo un diseño de muestreo jerárquico e incluyendo los 
diferentes años, las estaciones y las horas del día como factores principales. Los niveles del 
último factor coincidieron con diferentes intensidades alimenticias en la granja. Además se 
exploró el efecto algunas variables ambientales y de producción sobre la variabilidad temporal 
de la ictiofauna salvaje agregada en la granja, tales  como la temperatura del agua, la duración 
del fotoperiodo, la cantidad de alimento suministrado, el número de peces y la biomasa del 
stock en cultivo. También se analizó la dinámica de las principales especies dominantes de la 
comunidad para detectar posibles efectos de segregación temporal. Las fuentes más 
relevantes de variabilidad temporal de la abundancia y de la estructura de la comunidad 
fueron los cambios estacionales a lo largo de los años y los cambios horarios con diferentes 
intensidades de alimentación en determinadas estaciones. La cantidad de alimento 
suministrada fue la variable de producción que mejor explicó el patrón temporal de la 
abundancia total de peces salvajes agregados, mientras que esta variable en combinación con 
las horas de luz del día (fotoperiodo) explicó la estructura de la comunidad. Liza ramada y 
Sarpa salpa fueron las especies dominantes de la comunidad en invierno y siempre 
permanecieron agregadas alrededor de la granja. Boops boops, Oblada melanura y Sardinella 
aurita dominaron la comunidad en primavera, verano y otoño, y mostraron un patrón de 
presencia marcadamente estacional. Estas tres especies, aunque coincidieron alrededor de la 
granja la mayor parte del tiempo, mostraron una abundancia máxima segregada en el tiempo y 
relacionada con su ciclo reproductivo. Este estudio pone de manifiesto la importancia de 
conocer el patrón temporal de abundancia de las especies dominantes para comprender mejor 
la interacción entre el cultivo de peces y la comunidad de peces salvajes agregada a su 
alrededor, y para determinar la contribución de los peces salvajes al reciclado de los residuos 
derivados de las actividades acuícolas. 
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5.2. Introducción 
En la acuicultura que se desarrolla en jaulas marinas, algunos recursos se comparten 

entre los animales del cultivo y la fauna silvestre, por lo que se establecen interacciones entre 
los componentes del cultivo y los del entorno natural. Como consecuencia de la cría de peces 
en mar abierto, algunos desechos (principalmente residuos orgánicos en forma de heces y 
alimento no ingerido) se incorporan al medio ambiente y estimulan la actividad biológica en las 
zonas próximas a la granja. Esta entrada de materia orgánica, ha sido postulada como la 
principal causa de la agregación de los peces salvajes (Fernandez-Jover et al., 2008; Tuya et al., 
2006) alrededor de granjas en todo el mundo: en el Mar Mediterráneo (Dempster et al., 2005, 
2002, Fernandez-Jover et al., 2009, 2008; Valle et al., 2007), Mar Rojo (Özgül & Angel 2013), 
Canarias (Boyra et al., 2004), Escocia (Carss, 1990), Noruega (Bjordal & Skar 1992, Dempster et 
al. 2010), Australia (Dempster et al., 2004) e Indonesia (Sudirman et al., 2009). Sin embargo, 
siguen sin esclarecerse los efectos que tienen los residuos de los peces del cultivo sobre la 
distribución y la fisiología de los peces salvajes asociados a las granjas (Uglem et al., 2014). El 
fenómeno de agregación de los peces salvajes se ha asemejado al funcionamiento de un 
dispositivo de atracción de peces (FAD: fish attraction device) de elevadas dimensiones 
(Dempster et al., 2002). Sin embargo, debido a las dimensiones y las características inherentes 
de las instalaciones acuícolas el “aqua-ecosistema” que se genera en los cultivos de peces 
presenta una complejidad mucho mayor a la de un FAD típico. 

En el Mediterráneo, las agregaciones de peces salvajes alrededor de las piscifactorías 
muestran variaciones espaciales y temporales en su composición y estructura (Bacher et al., 
2015, 2012, Dempster et al., 2005, 2002; Fernandez-Jover et al., 2008; Segvić Bubić et al., 
2011; Valle et al., 2007). La variabilidad espacial ha sido estudiada en diferentes lugares, a 
distintas profundidades y distancias de las jaulas (Dempster et al. 2002, 2004, Dempster et al. 
2005, Fernandez-Jover et al. 2008, 2009), y en general, cuanto más cerca están los hábitats 
naturales de las jaulas de cultivo, las comunidades de peces salvajes son más abundantes y 
diversas (Dempster et al., 2002). La variabilidad temporal ha recibido menos atención que la 
espacial. Sin embargo, varios trabajos han demostrado un fuerte efecto estacional (Valle et al., 
2007) o incluso interanual en las variaciones de abundancia de los peces salvajes (Fernandez-
Jover et al., 2008). Las escalas de variabilidad temporal de corto plazo también han sido 
evaluadas (Bacher et al., 2015; Sudirman et al., 2009), sin embargo ningún estudio ha incluido 
tanto las escalas temporales a largo como a corto plazo y sus interacciones. 
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La variabilidad temporal en la comunidad de peces salvajes es el resultado de la 
interacción entre los factores ambientales y locales. La magnitud y la duración de los cambios 
en la dinámica de la comunidad en respuesta a la variabilidad ambiental, depende 
profundamente de la escala temporal y/o espacial en que los procesos ambientales tienen 
lugar (Schneider, 1994). Por lo tanto, los patrones de variabilidad temporal no pueden 
entenderse completamente sin considerar sus variables directoras. Los peces son animales 
poiquilotermos, consecuentemente la temperatura del agua y el fotoperiodo juegan un papel 
clave sobre su distribución y actividad (Madurell et al., 2004; Norton, 1999). Por este motivo, 
podrían acontecer efectos de segregación temporal entre las diferentes especies, lo que podría 
afectar a la totalidad de la comunidad. Dempster et al. (2002) sugirieron que la variabilidad de 
las comunidades de peces salvajes agregadas en las granjas podría deberse a cambios en las 
condiciones oceanográficas y ambientales, o a sus interacciones, como ocurre en los FADs 
(Deudero, 2001). La heterogeneidad de la agregación de peces salvajes alrededor de la granjas 
se debe principalmente a la composición de las comunidades naturales de alrededor 
(Dempster et al., 2005; Fernandez-Jover et al., 2008). No obstante, Fernandez-Jover et al. 
(2008) sugirieron que estas agregaciones de peces pueden estar fuertemente influenciadas por 
algunas variables ambientales como la profundidad, la geomorfología de la costa y la distancia 
a costa a la que se sitúa la granja. Otras variables del cultivo, relacionadas con la cría de los 
peces como el alimento suministrado, la biomasa y número de peces en el stock podría influir 
también a la variabilidad temporal de las agregaciones de peces alrededor de las granjas, y 
hasta la fecha su influencia nunca ha sido evaluada. Sólo un estudio que realizaron Bacher et 
al. (2015) exploró el efecto de la actividad alimenticia de la granja sobre la agregación de 
peces. La actividad alimenticia en una granja varía a lo largo de la jornada de trabajo, por lo 
que su intensidad de alimentación podría tener un efecto a escala de corto plazo sobre la 
variabilidad temporal de la agregación de peces salvajes. Conocer la dinámica temporal de la 
comunidad de peces salvajes, el papel que juegan las diferentes especies y su correlación con 
las variables ambientales y/o de producción (como las mencionadas anteriormente) podría 
ayudar a conocer anticipadamente el potencial de reciclado y reducción de residuos que 
tendría la ictiofauna salvaje, es decir, la capacidad de mitigar los efectos adversos derivados de 
la descarga de materia orgánica (Dempster et al., 2002). 

En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue definir cómo algunas variables 
ambientales y de manejo del cultivo influyen sobre la agregación de los peces salvajes 
alrededor de una granja a diferentes escalas temporales y además, examinar los posibles 
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efectos de segregación existentes a lo largo del tiempo entre las especies dominantes de la 
comunidad. 
 
5.3. Material y métodos 
5.3.1. Área de estudio 

Este estudio se realizó en una granja de peces en mar abierto, localizada en el SW del 
Mar Mediterráneo. La instalación se encuentra dentro de una concesión administrativa de 
500.000 m2 y dispone de un total de 24 jaulas flotantes, dispuestas en dos grupos de 12 
unidades. La granja desarrolla una producción combinada de doradas (Sparus aurata) y lubinas 
(Dicentrarchus labrax) con una relación 1:4. Los peces del cultivo se alimentan con pienso 
extrusionado una vez al día, entre las 8:00 y 16:00h. La granja está situada a 750 m de distancia 
de la costa, en una amplia bahía y a una profundidad de entre 34 y 46 m, y en las proximidades 
de la zona de estudio no existen instalaciones acuícolas. En las inmediaciones de la granja hay 
una extensa pradera de posidonia (Posidonia oceanica), fondos de mäerl y arrecifes rocosos 
profundos, con comunidades coralígenas bien desarrolladas. 
5.3.2. Muestreo y diseño experimental 

La agregación de peces salvajes alrededor de la granja se estudió mediante censos 
visuales rápidos, siguiendo la metodología propuesta por Dempster et al. (2002). Los censos 
visuales son un método rápido y no destructivo que permite obtener un alto grado de 
replicación (Harmelin-Vivien y Harmelin, 1975; Harmelin-Vivien y Francour, 1992). Además, 
estos conteos en ambientes donde la movilidad de los peces es un componente importante 
proporcionan mejores estimas de abundancia que otras técnicas (Harmelin-Vivien y Francour, 
1992). Los censos visuales de peces se realizaron por dos buzos con sistemas de respiración 
autónoma. El primer buzo registró las especies de peces, incluyendo su abundancia estimada, 
siguiendo la metodología descrita por Harmelin-Vivien et al. (1985). El segundo buzo, que 
nadaba a unos 4 m por detrás del primero, anotaba las especies más pequeñas y las altamente 
móviles que podrían pasar desapercibidas para el primer buceador. Para evitar duplicidades la 
información anotada por ambos buzos se contrastaba después de cada recuento visual. Cada 
muestreo constaba de seis censos visuales independientes, de 5 minutos de duración cada uno 
(6 réplicas). Los buzos nadaban al azar entre las jaulas de peces de la granja, y el volumen de 
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cada réplica fue de aproximadamente 11.250 m3 (desde la superficie hasta 15 m de 
profundidad x 15 m de ancho x 50 m de distancia). 

Los muestreos se realizaron con una periodicidad estacional durante dos años 
consecutivos. Cada muestreo se basó en 4 campañas realizadas aleatoriamente dentro de cada 
estación y a 4 horas diferentes del día: 08:00, 11:00, 13:00 y 16:00h. Cada hora del día 
coincidía con diferentes intensidades alimenticias en la granja: a las 8:00h justo antes de que 
comenzara la alimentación (no se alimentaban los peces de las jaulas), a las 11:00h cuando la 
granja estaba en pleno funcionamiento (intensidad de alimentación alta: más del 30 % de las 
jaulas alimentándose simultáneamente), a las 13:00h justo antes de que el primer turno de 
trabajo terminase (intensidad alimenticia media: 10-30 % de las jaulas alimentándose 
simultáneamente), y a las 16:00h cuando el segundo turno de trabajo iniciaba su actividad 
(intensidad alimenticia baja: 0-10 % de las jaulas alimentándose simultáneamente). Por lo 
tanto, el diseño experimental consideró cuatro factores: 1) año (Y) con dos niveles (2012 y 
2013) y aleatorio (no hay nada que haga sospechar que puede haber alguna hipótesis 
subyacente bajo esta escala temporal); 2) estación (S) con 4 niveles (invierno, primavera, 
verano y otoño), fijo y ortogonal en Y; 3) día (D) con cuatro niveles, aleatorio y anidado dentro 
de la interacción entre Y x S; y 4) intensidad alimenticia (F) con 4 niveles (sin alimentación, 
intensidad alimenticia alta, media y baja), fijo y ortogonal al resto de los factores. No se incluyó 
ninguna localidad control debido a que nuestro objetivo no fue determinar si las agregaciones 
de peces salvajes en torno a una granja difieren a las de lejos de las granjas, efecto que ya ha 
sido estudiado en otros trabajos (Dempster et al., 2009, 2002; Özgül y Angel, 2013; Valle et al., 
2007). 
5.3.3. Variables ambientales y de producción 

Se seleccionaron algunas variables ambientales y de producción que a priori se pensó 
que podrían influir sobre la fisiología, fenología y el comportamiento de agregación de los 
peces salvajes de alrededor de las instalaciones piscícolas, y por lo tanto potencialmente 
también sobre su variabilidad temporal. La temperatura del agua se registró diariamente 
(aproximadamente a las 8:00h) a 10m de profundidad (YSY Pro 20 oxi- y termómetro). El 
fotoperiodo (referido como el número de horas con luz solar del día) se obtuvo a partir de la 
información proporcionada por la Agencia Española de Meteorología. La cantidad de alimento 
suministrado, el número y la biomasa de peces en stock de la granja durante el periodo de 
estudio fueron facilitados por la granja colaboradora. Estos datos son propiedad de la empresa 
y es un requisito de los propietarios de la piscifactoría que no sean publicados. 



Capítulo 5 
 

 132 

5.3.4. Procedimientos estadísticos 
5.3.4.1 Análisis de la agregación de peces salvajes 

Para determinar las diferentes fuentes de variabilidad temporal de la abundancia total 
y la estructura de la comunidad de los peces salvajes agregados alrededor de la granja, los 
datos de abundancia obtenidos se analizaron por medio de un modelo de 4 factores (como el 
descrito anteriormente), utilizando para ello un análisis de la varianza mediante 
permutaciones (PERMANOVA; Anderson, 2001). El análisis PERMANOVA se basó en el estudio 
de las distancias euclídeas de los datos normalizados de la abundancia total de peces, y en el 
análisis de las disimilitudes de Bray-Curtis (Clarke y Warwick, 1994) de los datos multivariantes 
de la estructura de la comunidad, transformados mediante la raíz cuadrada (Clarke, 1993). 
Estos análisis se realizaron utilizando 4999 permutaciones bajo un modelo restringido. Para 
determinar la contribución de cada fuente de variabilidad temporal a la variabilidad total, se 
estimaron los componentes de variación (Underwood y Fletcher, 2002). Para identificar las 
diferencias existentes en la abundancia total y la estructura de la comunidad se realizaron 
tests post-hoc mediante PERMANOVA por pares. Además, para visualizar gráficamente el 
patrón temporal de abundancia de los datos se realizó un escalamiento multi-dimensional no 
paramétrico (nMDS). Por último, mediante análisis SIMPER se estimó la contribución de cada 
especie a la disimilitud entre los tiempos de muestreo. Todos los análisis multivariantes se 
llevaron a cabo utilizando el software PRIMER-E (Clarke y Gorley, 2006) con el paquete 
complementario PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008). 

Para describir la dinámica temporal de las especies dominantes se emplearon modelos 
aditivos generalizados (GAMs), utilizando para ello el paquete estadístico “MGCV” de R (Wood, 
2011). Las ecuaciones que generan los modelos GAM proporcionan una abundancia esperada 
igual a cero cuando la abundancia esperada coincide con la abundancia promedio del periodo 
de estudio. Por lo tanto, el tiempo de residencia de las especies dominantes de la comunidad 
agregada en la granja se determinó en base al periodo de tiempo durante el cual los valores de 
abundancia estimada por el GAM eran mayores que cero menos la media. Los patrones 
temporales de las especies dominantes se describieron con respecto a su periodo 
reproductivo. 
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5.3.4.2. Correlación entre la agregación de peces salvajes y las variables ambientales y/o de 
producción. 

Las relaciones entre los datos de abundancia total de peces salvajes agregados a la 
granja y los de las variables ambientales y de producción se evaluaron mediante la prueba de 
correlación parcial de Pearson. Por otro lado, para determinar cuál o qué conjunto de variables 
ambientales o de producción podrían explicar el patrón temporal de la estructura de la 
agregación de peces salvajes se utilizó el protocolo BIOENV de PRIMER-E (Clarke y Gorley, 
2006), un análisis que está basado en el test de correlación de rangos de Spearman (Clarke y 
Ainsworth, 1993; Clarke y Warwick, 1994)  
 
5.4. Resultados 
5.4.1. Estructura de la comunidad de peces salvajes agregada alrededor de la granja  

En total se realizaron 768 censos visuales durante todo el estudio. En los conteos de 
peces se identificaron 23 especies pertenecientes a 14 familias diferentes. Las familias más 
comunes fueron Sparidae (6 especies) y Carangidae (5 especies). En el caso de Carangidae, a 
causa de la dificultad existente para discriminar con certeza entre Trachurus mediterraneus y 
Caranx rhonchus durante los censos visuales (cuando formaban grupos mixtos), y teniendo en 
cuenta que ambas especies tienen el mismo papel ecológico, ambas especies se registraron 
como un solo taxón denominado scads (nombre común que se utiliza en inglés para este tipo 
de carángidos). Las familias restantes únicamente estuvieron representadas por una única 
especie. La abundancia de cada especie en cada muestreo se muestra en la Tabla 1. 

Únicamente unas pocas especies estuvieron presentes durante todas las estaciones en 
la granja: Boops boops (a muy baja abundancia durante el invierno), Sarpa salpa y Liza ramada. 
Cabe destacar que la presencia de grandes especímenes de Thunnus thynnus thynnus (longitud 
estimada entre 60 y 200 cm) a lo largo de todo el periodo de estudio. En general, 
independientemente de la escala temporal, las especies más abundantes durante todo el 
estudio fueron B. boops (40.97 %), Obldada melanura (25.41 %), Sardinella aurita (22.78 %) y 
scads (6.77 %). Por estaciones, las especies de peces más abundantes fueron en invierno L. 
ramada, en primavera y verano B. boops, y en otoño S. aurita. Las especies de peces restantes, 
independientemente de la escala temporal considerada, contribuyeron muy poco a la 
abundancia total. 
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Figura 1. Imágenes de la ictiofauna salvaje agregada 
alrededor de las jaulas de cultivo de la granja de 
estudio obtenidas durante los muestreos: A) Oblada 
melanura, B) Sphyraena sphyraena y C) Thunnus 
thynnus. 

Los análisis estadísticos demostraron una elevada variabilidad temporal en la 
abundancia total de los peces salvajes agregados en la granja y en la estructura de la 
comunidad a diferentes escalas temporales (Tabla 2). Ambas variables, abundancia total y 
estructura de la comunidad, mostraron una gran variabilidad temporal debida a las 
interacciones D (Y x S) y D (Y x S) x F (P < 0.001), que variaron significativamente por efecto de 
la aleatoriedad entre las diferentes intensidades alimenticias dentro de los diferentes días de 
muestreo (Tabla 2). Las diferencias significativas más relevantes se derivaron de las 
interacciones S x F (PERMANOVA, P < 0.05 para la abundancia total, Fig. 2; PERMANOVA P < 
0.01 para la estructura de comunidad) y Y x S (PERMANOVA, P < 0.05 para la abundancia total, 
Figura 3; PERMANOVA, P < 0.001 para la estructura de comunidad). 

  

A 

C 

B 
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Tabla 2. Resultado del análisis PERMANOVA para la Abundancia total y 
la Estructura de la comunidad de los peces salvajes alrededor de la 
granja. Y: año; S: estación; F: intensidad alimenticia; D: día;* P < 0.05, 
** P < 0.01, *** P < 0.001, n.s.: no-significante. 

  Abundancia  total Estructura de la  comunidad 
Fuente de variación g.l. M.S.  P M.S. (x 10-3) P 
Y 1 13.748 n.s. 48.503 *** S 3 191.940 * 286.000 ** T 3 2115 ** 2.773 n.s. Y x S 3 18.835 * 52.989 *** Y x T 3 55 n.s. 2.257 n.s. S x T 9 1.294 * 3.659 ** Y x S x T 9 5938 n.s. 1.610 n.s. D(Y x S) 24 297 *** 10.686 *** D(Y x S) x T 72 593 *** 2.340 *** Residual 640 212  1.011  Total 767     

 
La abundancia total en verano y otoño fue mayor en las primeras horas del día (8:00 y 

11:00h; PERMANOVA por pares, P < 0.05), justo antes de que se iniciara la alimentación (sin 
alimentación) y con una intensidad de alimentación máxima. Después de las 11:00h, cuando la 
intensidad alimenticia se vio reducida, la abundancia total también tendió a disminuir (Fig. 2). 
En verano, la estructura de la comunidad también difirió significativamente entre los 
muestreos de las horas más tempranas sin alimentación (8:00h)  y entre las horas más tardías y 
con bajas intensidades alimenticias (16:00h) (PERMANOVA por pares, P < 0.05). El análisis 
SIMPER reveló que las diferencias existentes se debieron a las altas abundancias que existieron 
de S. aurita, B. boops, O. melanura y en menor medida por scads y Trachinotus ovatus justo 
antes de empezar la alimentación. En los muestreos de otoño, la estructura de la comunidad 
de los peces salvajes entre los periodos con una intensidad alimenticia alta (11:00h) y baja 
(16:00h) fue significativamente diferente (PERMANOVA por pares, P < 0.05). El análisis SIMPER 
mostró que las diferencias en otoño se debieron al comportamiento de S. aurita, O. melanura 
y B. boops, que fueron las especies más abundantes de esta estación, y que mostraron un 
aumento en su abundancia aunque no significativo entre las horas sin alimentación (8:00h) y 
las horas con alta intensidad alimenticia (11:00h). Después de esta hora, cuando la intensidad 
alimenticia disminuyó, la abundancia de las especies dominantes también lo hizo 
notablemente. Por otra parte, cuando las especies dominantes S. aurita, O. melanura y B. 
boops fueron más abundantes, L. ramada y S salpa mostraron una abundancia menor. Del 
mismo modo, cuando S. aurita, O. melanura y B. boops disminuyeron su abundancia, L. 
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ramada y S. sarpa aumentaron la suya, desde altas (11:00h) a bajas (16:00h) intensidades 
alimenticias. En las estaciones restantes no se observaron diferencias significativas entre los 
periodos con diferentes intensidades alimenticias a las diferentes horas del día. 

Con respecto a la interacción Y x S, la abundancia total de peces en 2012 fue 
significativamente menor durante invierno y otoño que en primavera y verano (PERMANOVA 
por pares, P < 0.001; Fig. 3). En 2013, la abundancia total fue significativamente menor en 
invierno que en la primavera y otoño, y alcanzó su máximo valor en verano (PERMANOVA por 
pares, P < 0.01). En otoño de 2013, la variabilidad en la abundancia total fue muy alta entre los 
días de muestreo, por lo que el análisis estadístico (PERMANOVA por pares, P > 0.05) no fue 
capaz de discriminar esta estación de las del resto. El gráfico n-MDS (Fig. 4) mostró un 
subconjunto de muestreos evidente (en el lado izquierdo del gráfico) formado por las 
comunidades de peces salvajes de los muestreos de los veranos y las primaveras de ambos 
años y el otoño de 2013. Sin embargo, el PERMANOVA por pares mostró la existencia de 
diferencias significativas dentro de este subgrupo entre todas las estaciones (P < 0.05) con 
excepción de entre el verano y el otoño de 2013 (P > 0.05). Las especies responsables de las 
diferencias entre estas estaciones fueron las tres especies dominantes de la comunidad 
(SIMPER, P < 0.05), es decir B. boops, S. aurita, O. melanura, y en menor medida scads, los 
cuales cambiaron sus abundancias relativas entre estaciones (Tabla 2). Los muestreos de 
invierno de ambos años y de otoño del año 2012 formaron otro subconjunto de muestreos, 
aunque con una ordenación espacial más dispersa (Fig. 4). Este subconjunto fue 
significativamente diferente del subconjunto formado por veranos-primaveras-otoño del año 
2013 (PERMANOVA, P < 0.001). En la misma línea, el PERMANOVA por pares reveló la 
existencia de diferencias significativas entre todas las estaciones dentro de este segundo 
subconjunto (P < 0.001). Estas diferencias se debieron principalmente a los cambios en las 
abundancias relativas de L. ramada y S. salpa, y en menor medida de Belone belone, especie 
que fue especialmente abundante durante el invierno de 2013 (Tabla 1). 

El análisis de los componentes de variación de la estructura de la comunidad reveló 
que los factores más importantes que explicaron la variabilidad temporal de dicha comunidad 
fueron S (34.81 %) y su replicación temporal aleatoria D (20.07 %). La contribución del factor Y 
fue sólo del 9.92 %, pero la interacción Y x S alcanzó 20.99 %. La importancia relativa del factor 
F por si sola (1.63 %) y de su interacción con S (6.53 %) fue menor. 
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Figura 2. Abundancia promedio total (± error estándar) de los peces salvajes (número de individuos x 
11.250 m-3) agregados alrededor de la granja de estudio a las diferentes horas con distinta actividad 
alimenticia dentro de cada estación. W: invierno; Sp: primavera, Su: verano; A: otoño. 0: sin 
alimentación; H: alta intensidad alimenticia; M: media intensidad alimenticia; L: baja intensidad 
alimenticia. Las letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre los niveles de 
Estación x Intensidad alimenticia (PERMANOVA por pares, P < 0.05) 
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Figura 3. Abundancia promedio total (± error estándar) de los peces salvajes (número de individuos x 
11.250 m-3) agregados alrededor de la granja de estudio a lo largo de las estaciones de los dos años. W: 
invierno; Sp: primavera, Su: verano; A: otoño. Las letras diferentes sobre las barras indican diferencias 
significativas entre los niveles de Año x Estación (PERMANOVA por pares, P < 0.05) 
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Figura 4. Escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) para la estructura de la agregación de 
peces salvajes a diferentes escalas temporales. Las letras encima de los símbolos indican las diferentes 
intensidades alimenticias (0: sin alimentación; H: alta intensidad alimenticia; M: media intensidad 
alimenticia; L: baja intensidad alimenticia) 
5.4.2. Dinámica temporal de las especies de peces salvajes dominantes 

Si definimos a una especie dominante como aquella que muestra un patrón de 
abundancia que sobresale con respecto al del conjunto de la abundancia total de la 
comunidad, entonces las especies dominantes fueron L. ramada y S. salpa en invierno, B. 
boops y O. melanura en primavera y verano, y S. aurita y O. melanura en otoño.  

L. ramada y S. salpa siempre se agregaron alrededor de la granja durante todo el 
periodo de estudio. Los GAM (Fig. 5A,B) revelaron que el patrón de presencia y abundancia de 
L. ramada y S. salpa no se ajustaron bien a ningún patrón temporal (deviance del 15.6 y 5.48 % 
respectivamente), sin embargo, B. boops, O. melanura y S. aurita mostraron una fuerte 
dinámica estacional y las estimaciones de GAM se ajustaron correctamente a los valores 
observados (deviances del 58.8, 42.7 y 38.2 % respectivamente). Para estas tres especies, los 
modelos predijeron que los periodos de ausencia o baja abundancia coincidían con sus 
periodos no reproductivos, y partir de este momento, la abundancia de cada especie tendía a 
aumentar hasta alcanzar los valores más altos en su periodo de reproducción respectivo en el 
primer año de estudio, y justo después de este en el segundo año. Los GAM estimaron que la 
máxima abundancia de estas tres especies no se producía simultáneamente (Fig. 5C,D,E). 
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Figura 5. Modelos Generales Aditivos (GAM) para la estima 
de la variación en la abundancia con respecto al valor de 
abundancia medio de las especies dominantes agregadas 
en la granja estudiada. Las dos líneas discontinuas indican el 
intervalo de confianza del 95 %. Línea fina: valor de 
abundancia medio; Línea de puntos gruesa: valor de 
abundancia medio igual a 0 . Las barras grises indican el 
periodo reproductivo de (A) Liza ramada (Bartulović et al., 
2011) (B) Sarpa sarpa (Criscoli et al., 2006), (C) Boops boops 
(Alegria-Hernández, 1989), (D) Oblada melanura 
(Whitehead, 1984) y (E) Sardinella aurita (Sabatés et al., 
2006); W: invierno; Sp: primavera; Su: verano; A: otoño, 12: 
año 2012; 13: año 2013. 
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5.4.3. Correlación entre la estructura de la comunidad de los peces salvajes agregados y las 
variables ambientales y de producción 

La Figura 6 (A-B) muestra la evolución temporal de las variables ambientales y de 
producción a lo largo del período de estudio. La abundancia total se correlacionó de forma 
significativa únicamente con la cantidad de alimento suministrado (r = 0.63; P < 0.001). La 
estructura de la comunidad de los peces salvajes se explicó de la mejor forma por la 
combinación del fotoperiodo y alimento suministrado (BIOENV, ρ = 0.547; P < 0.01). 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 6. (A) Media estacional del alimento suministrado, número de peces y biomasa en stock (en 
partes por unidad respecto al valor máximo) y (B) variación de la temperatura media y las horas de luz 
solar durante el periodo de estudio. W: invierno; Sp: primavera; A: otoño; 12: año 2012; 13: año 2013. 
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5.5. Discusión 
5.5.1. Variabilidad temporal e influencia de las variables ambientales y de producción 

La abundancia total y la estructura de la agregación de peces salvajes alrededor de la 
granja variaron a diferentes escalas temporales. La fuente de variación temporal más 
importante fueron los cambios estacionales, y en menor medida el nivel de intensidad 
alimenticia en la granja durante las estaciones con mayor abundancia de peces. La variable de 
producción que mejor explicó el patrón temporal de la abundancia total de peces fue la 
cantidad de alimento suministrada, y esta variable en combinación con las horas de luz del día 
determinó la estructura de la comunidad agregada. Las especies dominantes de la comunidad 
(B. boops, O. melanura y S. aurita) mostraron un patrón de abundancia fuertemente 
estacional. Estas especies dominantes, aunque coincidieron agregadas en la granja la mayor 
parte del tiempo, presentaron su máxima abundancia segregada temporalmente y a su vez 
relacionada con sus periodos reproductivos. Por el contrario, L. ramada y S. salpa podrían 
considerarse como especies residentes en la granja, y sus abundancias no se ajustaron a 
ningún patrón estacional por lo que no experimentaron grandes cambios temporales. 

Distintos autores han demostrado que las estaciones son la principal fuente de 
variabilidad temporal en la agregación de peces salvajes alrededor de las granjas en los mares 
templados (Dempster et al., 2005; Valle et al., 2007). Los resultados de este trabajo, de 
acuerdo con los resultados de Fernandez-Jover et al. (2008) detectaron que los cambios 
estacionales pueden ser diferentes entre los años. Estas variaciones temporales pueden 
deberse no sólo a la abundancia total de peces, sino también a la estructura de la comunidad. 
Por lo tanto, los resultados de este estudio corroboran que este patrón es frecuente en las 
granjas de peces mediterráneas, como Fernandez-Jover et al. (2008) sugirieron. En este 
estudio la composición de especies de la comunidad de peces agregada a la granja fue 
diferente de la existente en otras granjas del Mediterráneo, incluso a la de piscifactorías 
emplazadas relativamente cerca (Bacher et al., 2012; Dempster et al., 2002; Fernandez-Jover 
et al., 2008; Valle et al., 2007), por lo tanto, esto confirma que la estructura de la comunidad 
también está condicionada por la variabilidad espacial a escala de decenas a centenas de km. 
Algunos autores demostraron que la presencia de peces salvajes alrededor de granjas del 
Mediterráneo es persistente a lo largo de todo el año (Bacher et al., 2012; Dempster et al., 
2009; Valle et al., 2007), sin embargo la abundancia total de peces salvajes alrededor la granja 
puede verse ampliamente reducida durante algunos periodos, particularmente durante el 
invierno. La disminución en las horas diarias de luz y en la cantidad de alimento suministrado 
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(y por lo tanto los residuos disponibles para los peces salvajes) podrían explicar esta situación. 
Por el contrario, la máxima abundancia de peces salvajes se produce durante las estaciones 
más cálidas, como ocurre en la mayoría de granjas mediterráneas. 

La estación es el factor director y está altamente influenciado por algunas variables 
ambientales clave como el fotoperiodo y la temperatura, los cuales tienen gran importancia 
para los animales poiquilotermos, como por ejemplo los peces. Normalmente, ambas variables 
están estrechamente correlacionadas de forma positiva, ya que los cambios en el fotoperiodo 
son los responsables de las variaciones en la temperatura de agua. El fotoperiodo es la señal 
más importante y fiable para los ajustes diarios y/o estacionales de algunas funciones 
biológicas de los peces (Prat et al., 1999) como la maduración de las gónadas y la 
reproducción, mientras que la temperatura del agua actúa como un “catalizador” de estas 
funciones, acelerando o retrasando estos acontecimientos (Bromage y Cumaranatunga, 1988; 
Carrillo et al., 1995). Consecuentemente sería de esperar que la estructura de la comunidad de 
los peces salvajes agregados en las granjas estuviese influenciada por el fotoperiodo y la 
temperatura (Madurell et al., 2004). No obstante, en este trabajo la comunidad de peces 
salvajes se correlacionó únicamente con el fotoperiodo, y no con la temperatura del agua. Esta 
situación paradójica, probablemente podría deberse a que el incremento en la abundancia de 
peces salvajes durante la primavera no viene acompañada de un aumento significativo en la 
temperatura del agua, en ambos años del estudio. El fotoperiodo es una señal ambiental muy 
constante ya que en una misma latitud no cambia entre años, mientras que la temperatura del 
agua puede experimentar variaciones en la misma estación entre años distintos, como ocurrió 
en este estudio. De este modo, las diferencias observadas en la comunidad de peces salvajes 
entre las estaciones en los diferentes años podrían estar determinadas por otros factores 
distintos del fotoperiodo.  
 Dempster et al. (2005) sugirieron que el aporte de materia orgánica en una granja 
puede influir sobre la comunidad de peces agregados a su alrededor. La entrada de materia 
orgánica está considerada como el atrayente principal para los peces salvajes que se agregan 
alrededor de una granja (Bacher et al., 2015, 2012; Fernandez-Jover et al., 2008; Tuya et al., 
2006; Uglem et al., 2009) y su variabilidad es una función temporal que nunca ha sido 
evaluada. Obviamente, la entrada de materia orgánica está directamente relacionada con la 
cantidad de alimento suministrado, y por consiguiente con la biomasa en el stock de la granja. 
En el Mediterráneo la mayor ingesta y crecimiento de los peces ocurre durante los meses más 
cálidos, normalmente en el verano, sin embargo el máximo consumo de alimento y 
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crecimiento no siempre coincide temporalmente con la mayor biomasa en stock o con la 
mayor cantidad de alimento suministrado en la granja (como se analizó en el capítulo 3), 
factores que dependen en gran medida del manejo de la instalación. En este estudio, los 
cambios estacionales en la abundancia total y estructura de la comunidad de los peces salvajes 
agregados que se detectaron entre años únicamente se correlacionaron con la cantidad de 
alimento suministrado. Por lo tanto, las abundancias más altas de individuos y la estructura de 
la comunidad estuvieron condicionadas por la cantidad de alimento suministrado, que no 
siempre es mayor en la estación más cálida (Piedecausa et al., 2010a). Sin embargo, otros 
autores no encontraron ninguna relación entre la máxima biomasa de peces salvajes y la 
disponibilidad de alimento (estimada a partir del contenido de granos de alimento en el 
estómago de los peces salvajes) en torno a granjas mediterráneas de doradas y lubinas 
(Fernandez-Jover et al., 2008). En la misma línea, otros estudios tampoco encontraron ninguna 
relación clara entre la abundancia de peces salvajes y la biomasa en el stock (Dempster et al., 
2009) o el número de jaulas (tomado como una medida de la biomasa en el stock; Goodbrand 
et al., 2013) en granjas de salmón Atlántico (Salmo salar). 

En condiciones de cautividad, los peces que se crían exhiben una conducta 
anticipatoria en respuesta a ciertos condicionantes externos como el horario de alimentación, 
la presencia humana, el ruido de los barcos, la posición de la fuente de alimentación, etc. 
(Mistlberger, 1994; Montoya et al., 2010). Dos estudios previos con diferentes aproximaciones 
experimentales demostraron que la actividad alimenticia dentro de una granja de peces puede 
determinar el comportamiento de los peces salvajes agregados a su alrededor (Bacher et al., 
2015; Sudirman et al., 2009), pero ninguno de ellos combinó diferentes intensidades 
alimenticias con cualquier otra fuente temporal de variación. Ambos estudios coincidieron en 
que el máximo de agregación se producía durante el periodo de alimentación. En esta misma 
línea Uglem et al. (2009) observaron que el patrón de movimiento del carbonero salvaje 
(Pollachius virens) en torno a las granjas de salmón Atlántico estaba fuertemente influenciado 
por los horarios de alimentación. La intensidad de alimentación puede cambiar a lo largo del 
día y de las estaciones del año como consecuencia de las distintas variables ambientales y las 
condiciones del cultivo. En este estudio los muestreos se realizaron a 4 horas diferentes a lo 
largo del día, cuando la actividad alimenticia de la granja era diferente: se incluyeron periodos 
sin alimentación a primera hora del día (8:00h), y de alta (11:00h), media (13:00h) y baja 
(16:00h) alimentación. Durante las temporadas más cálidas (verano y otoño, y también en 
primavera a pesar de que no había diferencias estadísticamente significativas), la abundancia 
de peces salvajes fue mayor justo antes de empezar a alimentar. Seguidamente, cuando la 
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granja estaba operando a pleno rendimiento, la abundancia de peces salvajes permanecía alta 
o incluso aumentaba. Durante los periodos de menor actividad de la granja (y menor 
intensidad alimenticia) la abundancia de peces salvajes disminuyó considerablemente. Estos 
resultados están de acuerdo con las observaciones de los trabajos mencionados 
anteriormente, pero además demuestran que los peces salvajes, al igual que los que se 
encuentran en cautividad, exhiben un comportamiento alimentario anticipatorio. En el resto 
de las estaciones, cuando la entrada de materia orgánica fue más baja, el comportamiento de 
la agregación de los peces salvajes a lo largo del día fue impredecible. Por lo tanto, los cambios 
en la abundancia están ligados a las intensidades de alimentación de las estaciones más 
cálidas, aunque también se observaron variaciones significativas en la estructura de la 
comunidad durante el otoño del segundo año, un otoño particularmente cálido. En este caso, 
las especies de peces más importantes y a su vez no residentes (S. aurita, O. melanura y B. 
boops) predominaron durante los periodos de prealimentación y máxima alimentación, y luego 
redujeron su abundancia de forma significativa. Por el contrario, las especies residentes en la 
granja todo el año (L. ramada y S. salpa) presentaron una abundancia baja a primera hora de la 
mañana, para a continuación aumentar conforme la abundancia de las especies dominantes 
disminuía. Con esto se ilustra que la máxima agregación de peces y la estructura de su 
comunidad alrededor de la granja no solo depende de factores estacionales y anuales, sino 
también de la dinámica del cultivo, al menos para las especies planctívoras dominantes en los 
momentos de mayor actividad en la granja. La estrecha relación entre las granjas de peces y la 
ictiofauna salvaje podría afectar a la distribución de algunas especies, como se ha observado 
en el carbonero en el Mar del Norte (Otterå y Skilbrei, 2014). Del mismo modo, el 
comportamiento de la migración de grandes especies depredadoras como el atún rojo del 
Atlántico, una especie presente permanentemente alrededor de la granja estudiada, también 
podría estar siendo alterada como consecuencia del efecto de atracción que se genera por las 
granjas de peces en el Mediterráneo (Arechavala-Lopez et al., 2015). 
5.5.2. Dinámica temporal de las especies dominantes 

En general, las agregaciones de peces salvajes alrededor de las granjas están 
fuertemente dominadas por unas pocas especies (Bacher et al., 2012; Dempster et al., 2009, 
2005; Fernandez-Jover et al., 2008; Valle et al., 2007) que pueden reducir los efectos 
ecológicos positivos del hábitat artificial que se forma alrededor de estas granjas (Riera et al., 
2014) por la disminución de la biodiversidad. Hay que prestar una especial atención a las 
especies de peces salvajes dominantes ya que la mayoría de los cambios estructurales en la 
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comunidad se pueden explicar considerando únicamente a estas especies. Las diferentes 
especies exhiben patrones de agregación específicos de cada especie, dependientes de su 
ecología (Bacher et al., 2012). La mayoría de los estudios sólo asocian la presencia y/o la 
abundancia de algunas especies de peces con una escala temporal concreta (Bacher et al., 
2012; Boyra et al., 2004; Dempster et al., 2002; Fernandez-Jover et al., 2008; Segvić Bubić et 
al., 2011; Sudirman et al., 2009; Uglem et al., 2009; Valle et al., 2007). Por lo tanto, modelar la 
dinámica temporal de las especies dominantes nos permiten predecir la distribución temporal 
de estas especies en la granja (Arechavala-Lopez et al., 2010). En este estudio, los GAM 
estimaron que la máxima abundancia de las especies dominantes (B. boops, O. melanura y S. 
aurita) no se producía al mismo tiempo, a pesar de que las tres especies coexistían alrededor 
de la granja durante las estaciones más cálidas, y prácticamente desaparecían durante las más 
frías. Además, los modelos GAM mostraron que la abundancia de las especies dominantes 
incrementaba de forma importante en la granja de estudio coincidiendo con su época de 
maduración y desove. Este tipo de migración reproductiva con entradas y salidas a la zona de 
la granja fue sugerido por Fernandez-Jover et al. (2008) y puede explicarse por la teoría 
ecológica del optimal foraging (Werner et al., 1983). En este estudio, el otoño particularmente 
más cálido que se produjo en el segundo año podría ser la causa de que la máxima abundancia 
de estas tres especies se retrasara ligeramente en el tiempo durante el segundo año. Por lo 
tanto, como se discutió anteriormente la granja podría modificar el comportamiento 
reproductivo de estas especies. 

Los modelos GAM no proporcionaron buenas estimas de la abundancia promedio de L. 
ramada y S. salpa a lo largo del tiempo. Estas especies eran residentes permanentes en la 
granja, y a pesar de su baja abundancia relativa dominaron la comunidad durante las 
estaciones en las que las tres especies más abundantes desaparecían de las inmediaciones de 
la granja. Sin embargo, la variabilidad temporal de sus abundancias alrededor de la granja 
parecía ser más bien aleatoria. B. boops, O. melanura y S. aurita son especies pelágicas que 
llevan a cabo movimientos migratorios reproductivos estacionales hacía la granja, y luego, una 
vez su periodo reproductivo ha terminado abandonan la granja. Por el contrario, L. ramada y S. 
salpa son especies demersales cuyos hábitats naturales (praderas de fanerógamas marinas y 
arrecifes rocosos) se encuentran muy cerca de la granja lo que favorece su presencia en las 
proximidades las instalaciones acuícolas durante todo el año. 
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5.5.3. Implicaciones para el manejo ambiental 
A los peces salvajes se les atribuye la capacidad de minimizar el impacto ambiental 

derivado del cultivo de peces en granjas en mar abierto por su capacidad de reutilización y 
dispersión de los desechos orgánicos (Dempster et al., 2009, 2005; Fernandez-Jover et al., 
2008; Katz et al., 2002; Vita et al., 2004). Normalmente el máximo vertido de residuos 
orgánicos en las granjas de peces ubicadas en el Mediterráneo se produce durante las 
estaciones más cálidas, mientras que al final del otoño y en invierno, a causa de la disminución 
de la temperatura y el bajo crecimiento de los peces la cantidad de alimento suministrado es 
menor, por lo que este periodo podría asemejarse a un barbecho. Sin embargo, a pesar de que 
la entrada de materia orgánica durante los meses más fríos es mucho menor, la baja 
abundancia de peces salvajes agregados alrededor de la granja durante este periodo (como 
ocurrió en nuestro estudio) podría derivar en una baja tasa de reciclado de los residuos. A ello 
se le une que los peces salvajes también reducen el consumo de alimento en las épocas 
caracterizadas por bajas temperaturas (Buentello et al., 2000; Burel et al., 1996). Se han 
intentado realizar algunos intentos para modelizar los flujos de energía entre la acuicultura y el 
medio ambiente (Bayle-Sempere et al., 2013; Díaz López et al., 2008; Ren et al., 2012), sin 
embargo nunca se ha considerado la abundancia y la dinámica temporal de las especies 
planctívoras dominantes de la comunidad de peces salvajes así como tampoco el patrón 
temporal de producción de los residuos de la explotación (Piedecausa et al., 2010a), y por su 
importancia deberían considerarse para estimar la contribución de los peces salvajes a la 
mitigación de los efectos ambientales en las granjas. 



 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 6 
CONSUMO DE RESIDUOS PARTICULADOS DERIVADOS DEL CULTIVO DE PECES EN  JAULAS FLOTANTES POR LA  ICTIOFAUNA SALVAJE 
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6.1. Resumen  
Los residuos particulados procedentes de la cría peces en jaulas flotantes marinas 

constituyen un recurso trófico para la ictiofauna salvaje. El presente estudio trató de evaluar el 
consumo de residuos particulados de los peces salvajes agregados a las jaulas y el impacto que 
esto conlleva sobre el balance final del vertido. El consumo de residuos se determina de 
acuerdo a las diferencias existentes entre la cantidad de materia particulada que emana de las 
jaulas y que alcanza los 5 m de distancia a tres profundidades diferentes, en presencia y 
ausencia de peces salvajes. Durante los ensayos se censaron los peces salvajes agregados en 
las jaulas en los periodos de alimentación y no alimentación. Una abundancia ponderada de 
1.06 peces  m-3 consumieron en promedio el 17.75 % del material particulados derivado de las 
jaulas. Este consumo de residuos particulados fue mayor debajo de las jaulas, donde el flujo de 
residuos sólidos es mayor. Sin embargo, el consumo de residuos a lo largo de toda la zona 
lateral de la jaula fue significativo, desde la zona más superficial a la profunda. Los peces 
salvajes son capaces de disminuir los residuos particulados finales alrededor de un 14 %, y los 
transforman en desechos más fácilmente dispersables y de menores efectos ambientales 
perjudiciales: sus propias heces. Por lo tanto, este estudio demuestra el potencial de los peces 
salvajes en la reducción del impacto ambiental derivado de la piscicultura marina. 
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6.2. Introducción 
Los efectos ambientales más relevantes derivados de la cría de peces en jaulas se 

atribuyen al vertido de residuos disueltos y particulados al medio procedentes del 
metabolismo de los peces y de los desperdicios del alimento (Read y Fernandes, 2003). Los 
residuos disueltos estimulan producción primaria alrededor de las granjas (Dalsgaard y Krause-
Jensen, 2006), sin embargo en zonas con elevado hidrondinamismo no representan ningún 
riesgo ambiental porque son rápidamente diluidos y asimilados (Pitta et al., 2009, 2005, 1998). 
Por el contrario, los residuos particulados como las heces y el alimento desperdiciado 
sedimentan sobre el bentos en las proximidades de la granja (Holmer et al., 2007; Pusceddu et 
al., 2007), y cuando su entrada sobrepasa la capacidad de asimilación del medio se generan 
desequilibrios biogeoquímicos en el lecho marino (Hargrave et al., 2008, 1997). Este aporte de 
recursos tróficos estimula la actividad biológica en las proximidades de las explotaciones 
acuícolas, y muchos organismos con diferentes estrategias tróficas se agregan en las jaulas o a 
su alrededor. Las comunidades de biofouling que se fijan en las estructuras de la granja 
(Gonzalez-Silvera et al., 2015) así como los peces salvajes que se encuentran en la columna de 
agua utilizan la granja como un subsidio trófico. Con el objetivo de disminuir el vertido de 
residuos se ha explotado el potencial de biofiltración de la comunidad de biofouling mediante 
la colocación de biofiltros pelágicos (Cook et al., 2006; Lojen et al., 2005) y bentónicos 
(Aguado-Giménez et al., 2011; Angel et al., 2002; Gao et al., 2008) alrededor de las jaulas. De 
forma similar bajo las mismas premisas, la acuicultura multitrófica integrada (IMTA) se ha 
planteado como una herramienta efectiva (Soto, 2009). Sin embargo, tanto los biofiltros 
pelágicos y bentónicos como los IMTA junto a las jaulas de cultivo presenta una baja 
efectividad de retirada de residuos (Aguado-Giménez et al., 2014; Buschmann et al., 2001; 
Cranford et al., 2013; DFO, 2013), particularmente en condiciones de mar abierto y en mares 
oligotróficos como el Mediterráneo. 

Alrededor de muchas granjas de todo el mudo se produce una agregación importante 
de peces salvajes (Carss, 1990; Dempster et al., 2004, 2002; Oakes y Pondella, 2009; Özgül y 
Angel, 2013; Sudirman et al., 2009). Algunos estudios han demostrado que decenas de 
toneladas de peces salvajes se congregan junto a las jaulas de las granjas (Dempster et al., 
2004; Fernandez-Jover et al., 2008; Sanchez-Jerez et al., 2011), y en muchas ocasiones esta 
biomasa supera incluso a la de los peces en el stock del cultivo (Sudirman et al., 2009). La 
ictiofauna planctófaga se agrega inmediatamente alrededor de la red de la jaulas (Bacher et 
al., 2012; Dempster et al., 2010) donde consume principalmente el exceso del alimento 
suministrado (Dempster et al., 2009; Fernandez-Jover et al., 2007, 2008). Además, los peces 
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salvajes son capaces de adaptar su comportamiento al funcionamiento de la piscifactoría, tal 
como vimos en el capítulo anterior. La relación que se establece entre las jaulas de peces y la 
ictiofauna salvaje es bastante bien conocida. Algunos estudios atribuyen a los peces salvajes la 
capacidad de minimizar el impacto ambiental derivado del vertido de residuos particulados 
(Dempster et al., 2009, 2005; Fernandez-Jover et al., 2008; Katz et al., 2002). Por lo tanto, 
existe la necesidad de poner de manifiesto, incluso por encima de otros instrumentos de 
mitigación ambiental, el papel que ejercen los peces salvajes en la dinámica de los residuos 
particulados. 

La ictiofauna agregada en la granja, cuando consumen el alimento desperdiciado, 
convierte un residuo sólido altamente refractario que sedimenta en las inmediaciones de las 
granjas y que es responsable de la mayoría de efectos ambientales negativos del lecho marino, 
en residuos disueltos y heces, que por su mayor capacidad de dilución y dispersión y más 
rápida mineralización, son efluentes menos perjudiciales para el medio ambiente (Doglioli et 
al., 2004; Fernandez-Jover et al., 2007; Magill et al., 2006; Piedecausa et al., 2009). Sin 
embargo, hasta la fecha nunca se ha evaluado experimentalmente como los peces salvajes 
procesan este subsidio trófico. La capacidad de los peces salvajes de reciclar los efluentes 
particulados de las granjas de peces es un asunto de gran interés en el contexto del enfoque 
ecosistémico de la acuicultura (Angel y Freeman, 2009). A este respecto, algunos estudios han 
realizado estimas de la retirada de residuos basadas en el contenido estomacal de los peces 
salvajes (Fernandez-Jover et al., 2008) o en otras condiciones experimentales muy alejadas de 
las condiciones en las que en la actualidad se desarrollan la producciones intensivas de peces 
(Felsing et al., 2005; Vita et al., 2004). 

Este trabajo se basa en la hipótesis de que la ictiofauna salvaje agregada alrededor de 
granjas de acuicultura puede influir en la dinámica de los residuos particulados, disminuyendo 
la carga orgánica del medio a través del consumo de residuos, principalmente en forma de 
alimento desperdiciado, lo que modifica las características fisicoquímicas de los residuos y 
favorece su capacidad de dispersión. Por lo tanto parece interesante estimar la capacidad de 
retirada de residuos particulados de los peces salvajes para establecer un balance de vertido 
de nutrientes en la granja neto. Consecuentemente, el objetivo del estudio es evaluar 
experimentalmente la capacidad de la comunidad de peces salvajes de retirar residuos 
particulados bajo condiciones de cultivo intensivas y realizar un balance de producción de 
residuos para los principales nutrientes - nitrógeno, carbono y fósforo - de la red trófica marina 
(Wu, 1995) que incluya la capacidad biofiltro de la ictiofauna salvaje.  
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6.3. Materiales y métodos 
6.3.1. Capacidad de retirada de residuos particulados de los peces salvajes 
6.3.1.1. Muestreo de los residuos particulados  

La proporción de los residuos particulados que consumen los peces salvajes se puede 
conocer en base a la cantidad de residuos particulados que emanan de las jaulas y la 
dispersión que sufren estos desechos en las proximidades de la jaula en presencia y ausencia 
de peces salvajes. Para realizar esta aproximación experimental se utilizaron los mismos 
muestreadores pasivos de residuos que se describen en el capítulo 4 (Figura 1 de dicho 
capítulo). 
6.3.1.2. Diseño experimental y cálculos para la estima del consumo de residuos particulados 
por la ictiofauna salvaje 

La configuración del dispositivo experimental consiste en la colocación tres PWS sobre 
la red de la jaula a tres profundidades diferentes: un PWSb en posición vertical en el fondo de 
la jaula (Figura 2A), y dos PWSs en posición horizontal en un lado de la jaula (Figura 2B); cada 
PWSs se coloca en el punto intermedio de cada una de las dos mitades determinadas mediante 
la división de la altura de la parte lateral de la jaula en dos partes iguales (Figura 3). La mayoría 
de los peces salvajes que se agregan en las granjas y que son potencialmente consumidores de 
residuos sólidos se mueven en los primeros metros alrededor de la red de la jaula (observación 
personal). En consecuencia, a 5 metros de distancia de la jaula y siguiendo una configuración 
homóloga a la de los PWS colocados en la jaula, se instalaron dos PWSs suspendidos por dos 
boyas y un PWSb colgando en posición vertical a la misma profundidad que el fondo de la red 
de la jaula de cultivo (Figuras 2 y 3). Para evitar el acceso de los peces salvajes a la muestra 
recolectada en estos PWS, en la sección final de cada una de estas trampas se colocó una malla 
plástica de 2 cm de luz. Además, para cuantificar el nivel basal ambiental de material 
particulado, suspendidos por dos boyas se colocaron en la columna de agua dos PWSs y dos 
PWSb a las mismas profundidades que los PWS colocados en la jaula, pero fuera de su 
influencia (Figura 2). Con el fin de maximizar el volumen de la muestra y la sensibilidad de los 
ensayos, todos los PWS se enfrentaron hacía la corriente principal. Para ello, al principio de 
cada ensayo y antes de instalar los PWS se verificó visualmente la dirección de la corriente. 
Además se instaló a 6 metros de profundidad un correntímetro (Nortek AquaDopp) que 
registró la dirección y la velocidad de la corriente con una frecuencia de 15 minutos durante el 
desarrollo de todos los ensayos. Los PWS del background y el correntímetro se colocaron junto 
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a una boya de señalización del perímetro de la concesión administrativa de la granja, a unos 
150 m aguas arriba de las jaulas. 

   
Figura 2. PWSb en posición vertical en el fondo la jaula y a 5 m por debajo de ella (A), y PWSs en posición 
horizontal sobre la superficie de la red y a 5 m de distancia (B) en uno de los ensayos. En la fotografía (B) se 
puede observar un buzo realizando un censo visual durante el periodo de alimentación. 

 Esta configuración experimental se desplegó en dos granjas de doradas (Sparus aurata) 
del Mediterráneo durante el verano de 2015. La primera de ellas está situada a 3.2 Km de la 
costa de “El Campello” (Alicante, SE España). Esta granja se seleccionó porque a su alrededor 
congrega una comunidad de peces salvajes muy numerosa, entre la cual se incluyen varias 
especies pelágicas que utilizan el alimento desperdiciado como un recurso trófico (Fernandez-
Jover et al., 2008). Los ensayos en esta explotación acuícola se realizaron para conocer en 
presencia de peces salvajes la cantidad de residuos particulados que fluyen de las jaulas y que 
alcanza los 5 metros de distancia en tres estratos de profundidad diferentes. La segunda granja 
seleccionada se encuentra a 5.5 Km de la costa de “San Pedro del Pinatar” (Murcia, SE España). 
Esta explotación se escogió porque en su alrededor no se agregan peces salvajes planctófagos 
(véase más abajo los resultados). Los ensayos realizados en esta piscifactoría se utilizaron para 
estimar (en ausencia de ictiofauna que consume residuos sólidos) la dispersión natural a la que 
están sometidos los residuos particulados que fluyen de las jaulas y que alcanzan los 5 m de 
distancia en los tres estratos de profundidad. La capacidad de consumo de residuos 
particulados de los peces salvajes se estimó en base a la diferencia entre los resultados 
obtenidos en ambos ensayos, tras haber considerado los correspondientes backgrounds. Para 
realizar estas estimaciones únicamente se seleccionaron los ensayos de cada granja en los que 
el vector de dirección de la corriente resultante no se desvió más de 45° con respecto a la  

A B 
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Figura 3: Esquema del dispositivo experimental: PWS fijados sobre red de la jaula y a 5 metros de distancia alrededor de la jaula orientados con respecto a la dirección de la 
corriente dominante (señalada por una flecha) en los ensayos realizados en jaulas sin peces (A) y con peces salvajes (B) agregados a su alrededor.  
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orientación hacía la cual se enfrentaron las superficies de recolección de los PWS, y que 
además presentaron una intensidad de la corriente dominante similar (Tabla 1).  

Tabla 1. Velocidad promedio y prevalencia de la corriente que fluyó en dirección hacia la 
cual se enfrentaron las superficies de recolección de los PWS en los dos días de cada 
experimento realizado en ausencia y presencia de peces salvajes. 

 Día Prevalencia de la dirección de la corriente (%) Velocidad  (m ∙ s-1) 
Ausencia de peces salvajes    
Ensayo 1 1 40.43 0.087 ± 0.009 
 2 37.50 0.067 ± 0.008 
Ensayo 2 1 47.92 0.086 ± 0.006 
 2 39.58 0.086 ± 0.008 
Presencia de peces salvajes    
Ensayo 3 1 31.82 0.070 ± 0.011 
 2 35.42 0.075 ± 0.008 
Ensayo 4 1 35.61 0.077 ± 0.007 
 2 43.75 0.086 ± 0.008 
Ensayo 5 1 45.01 0.087 ± 0.007 
 2 41.67 0.088 ± 0.010 

 
En la Tabla 2 se especifican las condiciones en las que se realizaron los ensayos en 

ambas granjas, cada uno de los cuales se prolongó durante dos días consecutivos. El primer 
día, a primera hora de la mañana, los buceadores colocaron los PWS sobre la red de la jaula, 
enfrentándolos a la corriente dominante, tal y como se explicó anteriormente. Después de 24 
h los recipientes con la muestra de cada PWS se reemplazaron por otros vacíos, y a las 48 h se 
recogieron todos los contenedores con las muestras y se desmontó el dispositivo 
experimental. Por lo tanto en cada ensayo se realizaron dos réplicas (una réplica por día). 

Las muestras de material particulado recogido por los PWS se refrigeraron (4°C) y se 
transportaron al laboratorio. Seguidamente se tamizaron (500 µm) con la ayuda de agua 
destilada para eliminar posibles materiales interferentes. A continuación se lavaron con una 
solución 0.5 M de formiato de amonio (Albentosa et al., 1999, 1996; Fernández-Reiriz et al., 
1999) para eliminar la sal marina. Más tarde, las muestras se centrifugaron (5000 rpm a 4°C 
durante 12 minutos; (Bureau y Cho, 1999) y el sobrenadante se descartó. El residuo obtenido 
se desecó en un horno (105 ± 1 °C hasta peso constante) y se pesó para calcular el flujo de 
material particulado (PMF acrónimo del inglés de Particulate Matter Flux: g -de materia seca- 
∙m-2 ∙ día-1) que se registró a nivel de la jaula y a 5 m de distancia a las tres profundidades 
establecidas. Para ello, a cada muestra se le sustrajo el valor del PMF de su correspondiente 
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background. El PMF que fluyó a 5 m de las jaulas en cada profundidad se expresó como un 
porcentaje con respecto al PMF que emanó de la jaula a la misma profundidad. Para estimar la 
capacidad de retirada de residuos de los peces salvajes, se calculó el porcentaje del PMF que 
fluye de la jaula que alcanza los 5 m de distancia a cada profundidad en ausencia de peces 
salvajes, y se le sustrajo el porcentaje del PMF que fluye de la jaula y alcanza los 5 m de 
distancia de su correspondiente profundidad en presencia de peces salvajes. 

Tabla 2. Dimensiones de las jaulas y condiciones de cría en las jaulas en las que se desarrollaron los ensayos. 
 Número de peces 

Diámetro de la jaula (m) 

Profundidad del lateral de la jaula (m) 

Peso de los peces (g) 

Tamaño del pellet (mm) 

Humedad del alimento (%) 

Alimento suministrado (Kg peso húmedo) 
Día 1 Día 2 

Ausencia de peces salvajes         Ensayo 1 584000 30.0 10.0 126 4 8.5 1250 1250 Ensayo 2 623000 30.0 10.0 13 1.9 9.1 375 375 
Presencia de peces salvajes         
Ensayo 3 94000 15.5 15.0 270 4.5 8.3 225 225 Ensayo 4 94000 15.5 13.5 142 4 8.6 150 150 Ensayo 5 91000 15.5 13.0 113 3 8.7 112 50 
 
6.3.1.3. Censos visuales de peces salvajes 
 Para atribuir la cantidad estimada de residuos eliminados por la ictiofauna salvaje a 
una comunidad de peces salvajes en particular, es necesario realizar estimas de su abundancia 
durante el desarrollo de los ensayos. En el capítulo anterior se demostró que la abundancia 
total de peces salvajes agregados alrededor de una granja cambiaba con respecto a las 
condiciones del cultivo, particularmente en relación a la intensidad alimenticia de la granja. 
Por lo tanto, durante los ensayos se estimó la abundancia de peces salvajes potencialmente 
consumidores de residuos particulados en los periodos de alimentación y no-alimentación 
mediante censos visuales subacuáticos. Se realizaron cuatro conteos, siempre por el mismo 
buceador. Cada censo consistió en un transecto vertical, desde la superficie hasta 5 m por 
debajo del fondo de las jaulas de 5 minutos de duración. Durante el conteo se estimaron el 
número de peces planctófagos que nadaban dentro de un volumen de muestreo de 
aproximadamente 1000 m-3 (5 m de longitud: desde los PWS suspendidos hasta la jaula; 10 m 
de ancho: 5 m a cada lado de los PWS; 20 m de profundidad). 
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Las diferencias entre la abundancia de peces salvajes planctófagos durante los 
periodos de alimentación y no-alimentación se evaluaron mediante un diseño experimental 
jerárquico (n=4) de tres factores: 1) el factor principal “periodo de alimentación” (FP, acrónimo 
del inglés de Feeding period), fijo y ortogonal con dos niveles (alimentación y no-
alimentación); 2) jaula (C, acrónimo del inglés de Cage), aleatorio y anidado en FP, con tres 
niveles (tantos como jaulas en las que se realizaron los ensayos en la granja con peces salvajes 
planctófagos); y 3) “día” (D: acrónimo del inglés de Day), aleatorio y anidado en C(FP), con dos 
niveles (dos días de experimentación en cada jaula). El contraste de la hipótesis se puso a 
prueba utilizando un análisis de la varianza mediante permutaciones (PERMANOVA) utilizando 
4999 residuos bajo un modelo de permutaciones no restringido (Anderson, 2001). El P-valor 
del test de Monte Carlo también se calculó y se consideró preferentemente dado que el 
número de iteraciones del ensayo es bajo (Anderson, 2005). La abundancia promedia de peces 
salvajes ponderada para el conjunto de cada día se calculó en función de la duración relativa 
del periodo de alimentación (1/24 horas) y no-alimentación (23/24 horas). 
6.3.2. Transformación del alimento desperdiciado por los peces salvajes 
6.3.2.1. Utilización del alimento por los peces salvajes 
 Si consideramos que la mayoría de peces salvajes que se agregan en las granjas 
explotan el exceso del alimento suministrado, entonces es muy importante conocer cómo los 
peces salvajes procesan el alimento desperdiciado (Israel et al. (2014) determinaron que el 
valor nutricional de las heces de los peces del cultivo es insignificante para peces omnívoros). 
Para ello, en este estudio se analiza la digestibilidad de algunas de las especies más 
representativas de las comunidades de peces salvajes que se agregan alrededor de las jaulas 
de granjas del Mediterráneo occidental: Mugil cephalus, Boops boops, Oblada melanura y 
Trachinotus ovatus. Los peces salvajes utilizados para los ensayos de digestibilidad se pescaron 
en la granja de “El Campello”, y luego se transportaron a nuestras instalaciones 
experimentales. Una vez allí, las especies se mantuvieron por separado en tanques de 2000 l 
(con un sistema abierto de agua marina) hasta que se percibió su adaptación a la cautividad 
(aproximadamente dos meses). A continuación se desarrollaron los ensayos de digestibilidad 
bajo el mismo dispositivo experimental descrito en el capítulo 2. 
 Tres lotes de peces de cada una de las especies seleccionadas se alimentaron con una 
dieta extrusionada específica de dorada. Las condiciones experimentales y la composición del 
alimento utilizado en cada ensayo se detallan en las Tablas 3 y 4 respectivamente. Para 
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minimizar el estrés en la manipulación de los peces salvajes únicamente fueron pesados 
cuando terminaron sus respectivos ensayos de digestibilidad. El procedimiento experimental 
también fue como el descrito en el capítulo 2, y el experimento se prolongó hasta recolectar la 
cantidad mínima de heces necesaria para realizar los análisis (Tabla 3). Las heces obtenidas de 
los peces de cada lote durante la duración del ensayo se reunieron y homogenizaron, y a 
continuación se liofilizaron (Heto, PowerDry LL3000). El contenido en nitrógeno total (TN) y 
carbono total (TC) en las dietas y las heces de los peces se determinó mediante un 
autoanalizador elemental (LECO 932), mientras que el fósforo total (TP) se cuantificó por 
espectrofotometría (AOAC, 1997a). Para los cálculos de digestibilidad se utilizó el contenido en 
fibra bruta (Fibertec System 1020 HE; AOAC 1997b) de las muestras como marcador inerte 
(Krontveit et al., 2014).  
Tabla 3. Condiciones experimentales de los ensayos de digestibilidad del alimento realizados con peces 
salvajes.  

 Número de peces por lote (± sem) Días Tamaño del pellet (mm) 
Peso de los peces (g) ± sem 

Densidad de peces (Kg ∙ m-3) ± sem 
Boops boops 79.00 ± 3.21 11 1.9 12.37 ± 1.13 1.63 ± 0.65 
Mugilidae 49.33 ± 0.33 11 4 69.29 ± 0.83 5.70 ± 0.06 
Trachinotus ovatus 27.33 ± 0.33 17 4 66.95 ± 2.94 3.05 ± 0.10 
Oblada melanura 5.00 ± 0.00 21 6 393.60 ± 32.60 3.28 ± 0.26 
 

Tabla 4. Composición proximal de los alimentos 
de peces utilizados en los ensayos de 
digestibilidad realizados con peces salvajes.  

  Dieta 
Tamaño pellet (mm) 1.9 4 6 
Proteínas (%) 49.00 46.00 44.00 
Lípidos (%) 16.50 19.00 20.00 
Cenizas totales (%) 7.20 5.60 5.70 
Fibra bruta (%) 2.10 3.40 4,50 
Humedad (%) 9.08 8.37 7.65 

 
 Los coeficientes de digestibilidad aparente (ADC) del TN, TC y TP (ADCN-C-P) de cada 
especie se calcularon de acuerdo con la ecuación 1 propuesta por Maynard & Loosli (1969), 
mientras que el ADC de la materia seca (ADCDM) se calculó en base a la relación existente entre 
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la cantidad de marcador inerte en la dieta y las heces (Fernández et al., 2007), de acuerdo con 
la Ec. 2: 
(Ec. 1) ADCDM-N-C-P (%) = 100 - [100 ∙ % Mdieta / % Mheces) ∙ (% Nheces / % Ndieta)]; 
(Ec. 2) ADCDM (%) = 100 - [100 ∙ % Mdieta / % Mheces),  
 donde M es el marcador inerte y N es el nutriente (TN, TC o TP)  
6.3.2.2. Procesado del alimento desperdiciado en las jaulas después de su consumo por los 
peces salvajes 
 Para estimar los residuos particulados de matera seca (DM: acrónimo del inglés de dry 
matter), TN, TC y TP que se generan por las doradas del cultivo en presencia y ausencia de 
peces salvajes alrededor de las jaulas se realizó una simulación basada en las condiciones de 
cría de las jaulas durante los ensayos de “El Campello” (Tabla 1). Para ello se estimó la cantidad 
de desechos sólidos producidos de cada fracción residual: alimento desperdiciado y heces. 
Para las estimas se asumió una fracción del alimento suministrado que no se utiliza por los 
peces del cultivo (Fu: acrónimo del inglés de Unused feed) del 3 % del alimento suministrado 
(Fs: acrónimo del inglés de Feed supplied), tal y como proponen Cromey et al., (2002). También 
se estimaron las LbC conforme a la ecuación obtenida en el capítulo 1: 
(Ec. 3) LbC (%) = -3.9074 + 1.3869 ∙ Ps + 0.0029 ∙ Ps ∙ BW. 
 En base al Fs durante los ensayos (Tabla 1) se estimaron las fracciones Fu y LbC sobre el 
Fs de la forma que sugieren los autores mencionados con anterioridad. Por otro lado, de 
acuerdo con Kanyılmaz et al. (2015) la fracción de residuos en forma de heces (F: acrónimo del 
inglés de Faeces) del cultivo y su contenido en nutrientes se puede estimar utilizando los datos 
de la composición nutricional de la dieta y los valores de digestibilidad que aparecen 
detallados en la Tabla 5 (Ec. 4) 
(Ec. 4) FDM-N-C-P = Fs ∙ (100 - ADCDM-N-C-P (%) / 100) 
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Tabla 5. Contenido en materia seca, nitrógeno total (TN), carbono total (TC) y fósforo total 
(TC) (% sobre la materia seca ± sem) en alimento de acuicultura específico de dorada (Sparus 
aurata) y sus coeficientes aparentes de digestibilidad (ADC; % ± sem) utilizados para estimar 
la cantidad heces producidas por los peces del cultivo (datos procedentes del capítulo 2). 

  Sustancia seca TN TC TP 
Contenido en el alimento (% DM) 100 ± 0.0 8.7 ± 0.1 50.3 ± 0.1 0.8 ± 0.0 
ADC (%) 84.4 ± 0.0 96.0 ± 0.3 88.7 ± 0.3 71.5 ± 1.5 

 
 De esta manera, en cada día de experimentación de cada jaula de “El Campello”se 
calculó la cantidad de residuos de las diferentes fracciones que compone el vertido particulado 
(F, Fu y LbC) y su contenido en nutrientes. A continuación, asumiendo que los peces salvajes 
únicamente consumen residuos en forma de alimento desperdiciado (las heces carecen de 
valor nutritivo, de acuerdo con Israel et al. 2014) y utilizando el valor promedio de retirada de 
residuos particulados por los peces salvajes (como se explica en la sección 6.3.1.2) se estimó la 
cantidad de residuos en forma de alimento que ingieren. Seguidamente conociendo la 
cantidad de alimento que ingirieron los peces salvajes y las digestibilidades de los nutrientes 
del alimento (estimados en la sección 6.3.2.1.) se calcularon las F producidas por la ictiofauna 
salvaje. 
 
6.4. Resultados 
6.4.1. Capacidad de los peces salvajes de eliminar residuos particulados 
 Después de haber considerado el PMF del background, la proporción de residuos 
particulados totales que alcanzó los 5 m más allá de la jaula con respecto al PMF que fluyó a 
nivel de la jaula fue mayor en ausencia que en presencia de peces salvajes. Además, en ambos 
casos está proporción también fue mayor conforme aumentaba la profundidad. En base a los 
resultados, el consumo de residuos particulados por la ictiofauna salvaje aumenta desde la 
parte más superficial de la jaula hacía la más profunda (Tabla 6). La capacidad de retirada de 
residuos particulados por los peces salvajes en promedio se aproximó al 18 % de los residuos 
particulados que fluyen de la jaula. 
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Tabla 6. Porcentaje (± sem) de residuos particulados que fluyen de la red y alcanzan los 5 metros de 
distancia alrededor de la jaula en presencia y ausencia de peces salvajes en tres estratos de profundidad 
y estima de la contribución de los peces salvajes a la retirada de residuos particulados (% ± sem) en los 
diferente estratos. 
Estratos de profundidad Ausencia de peces salvajes  Presencia de peces salvajes Retirada de residuos particulados 
Lateral superior 17.17 ± 5.14 8.90 ± 2.41 8.27 ± 1.79 
Lateral inferior 30.62 ± 6.75 11.07 ± 0.43 19.55 ± 2.54 
Fondo 40.37 ± 16.32 14.93 ± 1.59 25.43 ± 1.78 
Promedio   17.75 ± 2.04 
 
6.4.1.1. Abundancia de peces salvajes alrededor de las jaulas experimentales 
 En la piscifactoría “San Pedro del Pinatar”, la abundancia de peces salvajes 
consumidores de residuos particulados alrededor de las jaulas en los periodos de alimentación 
y no alimentación durante los ensayos fue nula, por lo que no se realizó ningún contraste 
estadístico al respecto. En esta granja, independientemente de la actividad alimenticia 
únicamente se encontraron algunos peces solitarios de especies depredadoras como Thunnus 
thynnus, Lichia amia, Dasyatis pastinaca, Pteromylaeus bovinus y Seriola dumerilli. Por el 
contrario, alrededor de las jaulas experimentales de la granja “El Campello” se constató una 
considerable abundancia de peces salvajes planctófagos. Las especies más abundantes fueron 
Sardinella aurita (37 %), Caranx rhonchus (25 %), O. melanura (25 %), Trachurus sp. (6 %), 
Sardinella maderensis (3 %) y T. ovatus (3 %). Otras especies que pueden consumir residuos 
sólidos también estuvieron presentes, aunque en abundancias por debajo del 1 %: Mugil 
cephalus, S. salpa, Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, Diplodus puntazzo y Spondyliosoma 
cantharus. En esta piscifactoría también se observaron peces de especies depredadoras 
(Seriola dumerilii, Sphyraena sphyraena, Pomatomus saltatrix y Dentex dentex), pero no se 
consideraron para los análisis estadísticos debido a que no consumen pienso. 
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Tabla 7. Resultado del análisis PERMANOVA para la abundancia de 
peces salvajes agregados alrededor de las jaulas de la granja de “El 
Campello” durante los periodos de alimentación y no-alimentación. 

Factor g.l. S.S. M.S. Pseudo-F P (MC) 
FP 1 4769 4768 8.61 0.0252 C (FP) 4 2216 554 0.86 0.5474 D (C(FP)) 6 3846 641 7.76 0.0002 Residual 36 2975 83   Total 47 13806    

 
El resultado del análisis PERMANOVA para la abundancia de peces salvajes alrededor 

de las jaulas de la granja de “El Campello” (Tabla 7) reveló que existió una variabilidad 
significativa entre los distintos días de ensayo (D(C(FP)); P < 0.001), aunque no entre las 
distintas jaulas (C(FP); P > 0.05). Además, la abundancia de peces salvajes alrededor de las 
jaulas durante los periodos de alimentación (2137 ± 160 individuos) fue significativamente 
mayor (FP; P < 0.05) que durante los periodos de no alimentación (1010 ± 130 individuos), tal y 
como se puede observar en la Figura 4. El promedio diario de la abundancia ponderada de 
peces salvajes alrededor de la jaula fue de 1057 ± 203 individuos. 
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Figura 4. Promedio de la abundancia total de peces salvajes agregados 
alrededor de las jaulas experimentales en los periodos de alimentación y 
no-alimentación. 
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6.4.2. Transformación del alimento desperdiciado en las jaulas después de su consumo por 
los peces salvajes 
6.4.2.1. Ensayos de digestibilidad con peces salvajes 

Los ADCDM, ADCN, ADCC y ADCP fueron muy similares entre las diferentes especies 
(Tabla 8), aunque que el ADCP presentó una variabilidad ligeramente mayor como 
consecuencia de su baja digestibilidad en B. boops. Para realizar la simulación del procesado de 
los residuos particulados por la ictiofauna salvaje se utilizó el valor promedio de digestibilidad 
de cada nutriente que presentaron las especies analizadas (Tabla 8 en negrita). 

Tabla 8. Coeficientes de digestibilidad aparente (% ± sem) de la materia seca (ADCDM), 
nitrógeno (ADCN), carbono (ADCC) y fósforo (ADCP) en peces salvajes alimentados con 
dietas específicas de doradas (Sparus aurata). 

 Boops boops Mugilidae Trachinotus ovatus Oblada melanura Promedio 
ADCDM 79.51 ± 1.18 82.59 ± 0.64 82.51 ± 0.37 82.78 ± 0.37 83.07 ± 0.85 
ADCN 96.84 ± 0.41 95.19 ± 0.54 95.71 ± 0.26 97.06 ± 0.28 96.20 ± 0.45 
ADCC 88.17 ± 0.29 88.22 ± 0.19 89.03 ± 0.38 87.03 ± 0.29 88.11 ± 0.41 
ADCP 34.67 ± 0.29 66.57 ± 0.60 76.32 ± 0.64 79.29 ± 0.88 64.21 ± 10.21 

 
6.4.2.2. Procesado del alimento desperdiciado por los peces salvajes 
 Los peces salvajes agregados alrededor de la granja de “El Campello” consumieron en 
promedio un 17.75 % de los residuos particulados totales derivados de las jaulas de cultivo. 
Por lo tanto, tras realizar un balance neto del consumo de residuos en presencia de peces 
salvajes (Figura 5) los TPW disminuyeron en un 13.98 %. Del mismo modo, los residuos 
particulados de TN, TC y TP disminuyeron en un 34.42 %, 18.23 %y 6.85 % respectivamente. 
Las fracciones residuales Fu y LbC redujeron en un 61.36 % y 41.89 % respectivamente el 
contenido de DM y todos sus nutrientes (TN, TC y TP). Por el contrario los contenidos de DM, 
TN, TC y TP en F aumentaron en un 4.31 %, 3.79 %, 4.18 % y 4.95 % respectivamente. 
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Figura 5. Estimas diarias de los residuos de materia seca (A), nitrógeno total (B), carbono total (C) y 
fósforo total (D) en las diferentes fracciones de residuos totales particulados (TPW; TPW= Fu + LbC + F): 
Fu (alimento no utilizado); LbC (desperdicios de alimento por el masticado); F (heces). 
 
6.5. Discusión 

Este estudio demuestra que el consumo de residuos particulados derivados del cultivo 
de peces en mar abierto por la ictiofauna salvaje es relevante: en promedio los peces salvajes 
que consumen alimento y que se agregan alrededor de las jaulas flotantes retiraron un 17.75 
% de los residuos sólidos generados en las condiciones experimentales de este estudio. Esta 
contribución varía con la profundidad, siendo mayor en aquellas partes de la jaula donde los 
desechos fluyen con mayor intensidad, es decir, en la parte más profunda de las jaulas, tal 
como vimos en el capítulo 4. La digestibilidad en la ictiofauna salvaje de los alimentos acuícolas 
de peces es muy similar a la que muestran los peces de crianza, tal como se expone en el 
capítulo 2. Los peces salvajes agregados a las jaulas marinas son capaces de disminuir los 
residuos particulados totales de las fracciones Fu y LbC. Sin embargo, como consecuencia del 
consumo y la asimilación de los desperdicios de alimento, la fracción de residuos F se ve 
incrementada. Los residuos de TN y TC en el Fu y en las LbC disminuyen más marcadamente 
que los de TP, como consecuencia de las diferentes digestibilidades que presentan los peces 
por estos nutrientes del alimento. En resumen, los peces salvajes agregados alrededor de 



Capítulo 6 

 167 

jaulas flotantes de granjas en mar abierto actúan como un biofiltro natural que disminuye 
sustancialmente la carga orgánica derivada de la cría de peces (Figura 60) que puede 
sedimentar en el bentos circundante. No obstante, la magnitud de este efecto está 
condicionada por la abundancia de peces salvaje, la composición de su poblamiento y su nivel 
trófico . 

 
Figura 6. Agregación de peces salvajes en torno a una de las jaulas experimentales consumiendo 
alimento durante el periodo de alimentación. 

Las granjas de peces mediterráneas presentan un variabilidad espacial y temporal muy 
alta con respecto a los peces que se agregan a su alrededor (Dempster et al., 2002; Fernandez-
Jover et al., 2008; Segvić Bubić et al., 2011; Valle et al., 2007). Existen granjas que atraen a una 
abundancia muy relevante de peces planctófagos, aunque también existen otras que 
únicamente presentan pequeños bancos de peces o depredadores solitarios. Además, algunas 
piscifactorías presentan importantes agrupaciones de peces salvajes durante todo el año 
(Fernandez-Jover et al., 2008), mientras que otras en los meses más fríos apenas se observan 
unos pocos peces salvajes a su alrededor, como se describió en el capítulo 5. Además, hay 
granjas que agregan los peces salvajes cerca de la superficie o en capas intermedias, mientras 
que en otras la vinculación de los peces se acentúa en las zonas más profundas, justo por 
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debajo de las jaulas (Dempster et al., 2005). La variabilidad espacial en la composición de la 
comunidad de peces salvajes existente se ha atribuido a la geomorfología costera, la 
topografía del lecho marino y la diversidad de los hábitats cercanos a las granjas (Dempster et 
al., 2005). Por el contrario, tal como vimos en el capítulo 5, la variabilidad temporal de la 
agregación de ictiofauna salvaje parece estar relacionada con las condiciones ambientales y 
fenológicas de los peces. Los peces salvajes tienden a adaptar su comportamiento a los 
eventos alimentarios de la granja alrededor de la cual se agregan (Bacher et al., 2015; capítulo 
5). Además, la disponibilidad de recursos tróficos para la ictiofauna agregada alrededor de las 
granjas es altamente variable, puesto que depende enormemente de la intensidad alimenticia 
y de las prácticas de suministro del pienso (Chamberlain y Stucchi, 2007), tal como se describió 
en el capítulo 4. Por lo tanto, capacidad de retirada de residuos particulados de los peces 
salvajes no puede generalizarse y debe de evaluarse para cada caso en concreto. 

La contribución de los peces salvajes a la extracción de residuos sólidos derivados de 
las jaulas flotantes ha sido abordada por otros autores en trabajos previos. Vita et al. (2004) y 
Felsing et al. (2005) confieren a los peces salvajes la capacidad de retirar el 80 % y 40-60 % 
respectivamente de la materia orgánica particulada que fluye de las jaulas. Estos resultados 
son muy superiores al promedio del 17.75 % obtenido en este estudio. A pesar de que los 
enfoques de los estudios anteriores no son comparables con el de este trabajo, 
probablemente los resultados de estos autores con respecto a la retirada de residuos 
particulados se encuentren sobreestimados. Dichos estudios no consideraron la retirada de 
residuos sólidos que realizan los peces salvajes en torno a los lados de las jaulas, y su 
importancia es considerable. Además, estas estimas tan elevadas están asumiendo que una 
gran cantidad de heces estaría siendo consumida por los peces salvajes. No obstante, las 
diferencias existentes entre los valores anteriormente mencionados y los de este estudio, 
podría deberse a la enorme variabilidad presente en las condiciones de cultivo y/o 
ambientales. En este trabajo, la retirada más grande de residuos particulados por los peces 
salvajes se produjo en la parte inferior de las jaulas (25.43 %). No obstante, cerca de la 
superficie (8.27 %) así como en la zona intermedia de la jaula (19.55 %), el consumo de 
residuos también fue notable. En la agregación de peces alrededor de las jaulas, durante los 
eventos de alimentación se produce una segregación espacial. Por lo general en el 
Mediterráneo, las comunidades de peces salvajes vinculadas a las jaulas flotantes se 
encuentran dominadas por una o unas pocas especies gregarias (Dempster et al., 2005, 2002). 
En la piscifactoría de “El Campello”, Sardinella aurita, Caranx rhonchus y Oblada melanura 
representaron el 87 % de la abundancia de peces salvajes total ocupando la columna de agua, 
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y además se concentraron sobretodo debajo de la jaula, justo por donde el flujo de residuos 
particulados es mayor. Otras especies de peces mediterráneas con la misma estrategia trófica 
como Trachurus mediterraneaus, Sardinella maderensis y Trachinotus ovatus coexistieron 
entre los bancos de peces de las especies dominantes mientras consumían los mismos 
recursos. En otros estratos de las jaulas también estuvieron presentes pequeños grupos 
dispersos tanto de las especies dominantes como de las menos abundantes de la comunidad. 
Otros peces menos abundantes y con diferente comportamiento alimenticio, por ejemplo de la 
familia Mugilidae, se concentraron junto a las jaulas en la superficie del agua, alimentándose 
polvo de pienso flotante procedente del alimento, de acuerdo con las observaciones de 
Dempster et al. (2005). 

Como se indicó en el capítulo 3, las heces son la principal fracción de los residuos 
particulados que se producen durante el proceso de engorde de peces (Bureau y Hua, 2010). 
Sin embargo, su valor nutricional es muy bajo (Bailey y Robertson, 1982; Israel et al., 2014), 
por lo que únicamente las ingieren peces de bajo nivel trófico, principalmente de especies 
herbívoras (Robertson, 1982). Durante los censos de peces visuales, la mayoría de la ictiofauna 
salvaje censada era de un nivel trófico relativamente alto y no consumía heces. No obstante, 
algunos cupleidos (Sardinella aurita y S. maderensis) ocasionalmente se alimentaron de heces. 
El elevado valor nutricional del alimento desperdiciado hace que los peces salvajes prefieran 
su consumo al de las heces. Fernandez-Jover et al. (2008) observó que el 67-90 % del 
contenido estomacal de los peces agregados a granjas acuícolas se compone de pellets, de 
modo que el pienso desperdiciado representa el principal subsidio trófico para los peces 
salvajes. Las simulaciones realizadas en este estudio revelaron que una proporción de residuos 
particulados considerable (aproximadamente 5 g por pez y día, equivalente al 2.59 % del 
alimento suministrado, que a su vez equivale al 86 % de la fracción considerada como Fu (3 % 
en las simulaciones) era consumida por los peces salvajes. Los ensayos de digestibilidad 
mostraron que la utilización de los alimentos acuícolas por los peces salvajes es similar a la de 
los peces del cultivo. Una vez que se realizó un balance entre el consumo del alimento 
desperdiciado y la producción de heces de los peces salvajes, la reducción de la carga orgánica 
particulada resultante fue relevante en términos de TC (18.23 %) y TN (34.42 %), y en menor 
grado en TP (6.85 %), como resultado de su baja digestibilidad. Además, las heces mientras 
sedimentan y una vez se han depositado sobre el fondo marino son más fácilmente 
minieralizables por las bacterias que el pienso (Doglioli et al., 2004; D. Fernandez-Jover et al., 
2007; Magill et al., 2006; Piedecausa et al., 2009). Por lo tanto, los peces salvajes transforman 
una porción del alimento desperdiciado - la fracción residual más refractaria – en heces y 
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desechos disueltos – unos residuos más lábiles y menos perjudiciales para el medio – que 
pueden ser más fácilmente exportados por las corrientes fuera de la zona de la instalación 
acuícola (Chen et al., 2003; Fernandez-Jover et al., 2007). Además, los movimientos de los 
peces salvajes entrando y saliendo de la zona donde se ubica la granja, también debe facilitar 
la dispersión de los productos metabólicos generados como consecuencia del consumo de 
residuos de alimento.  

Este trabajo demuestra que los peces salvajes tienen un gran potencial para mitigar los 
efectos ambientales del enriquecimiento orgánico derivado de las actividades acuícolas. Los 
sistemas IMTA, más concretamente la utilización de moluscos bivalvos capaces de alimentarse 
de partículas en suspensión, se han propuesto como una alternativa en la reducción del 
vertido orgánico particulado de los cultivos de peces (Troell et al., 2003). Cranford et al. (2013) 
señalaron que los mejillones son capaces de eliminar únicamente entre el 0.9 y el 3.5 % del 
material particulado, dependiendo de la velocidad de las corrientes, lo que demuestra una 
eficacia de este tipo de biofiltración muy limitada y considerablemente inferior a la de los 
peces salvajes. Consecuentemente, el papel que ejercen los peces salvajes en la retirada de 
residuos ha de considerarse en las evaluaciones de impacto ambiental. Sin embargo, y de 
acuerdo con Dempster et al. (2005), la variabilidad espacio-temporal de las agregaciones de 
peces salvajes, así como las diferencias existentes en las prácticas alimentarias entre granjas, 
impide predecir la dispersión a la que estarán sometidos los nutrientes sin conocer a priori la 
estructura de la comunidad de peces salvajes. 
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La producción de residuos particulados por un cultivo de peces está determinada por 
variables relacionadas con el comportamiento alimenticio de la especie (desperdicio de 
fragmentos de pienso por masticado), con el aprovechamiento del alimento (digestibilidad), 
con la dinámica del cultivo (biomasa estabulada, cantidad de alimento suministrado) y con las 
deficiencia en el suministro del alimento. Estos residuos una vez eliminados al medio atraen 
peces salvajes que se agregan en torno a las instalaciones de cultivo, los cuáles a través de su 
consumo intervienen en la dinámica final de los residuos. Las relaciones entre estos elementos 
se esquematizan en el modelo conceptual expuesto en la Figura 1. 

Modelo de Producción de Residuos para el Desarrollo de la Acuicultura Mediterránea (WOMMAD)

Variables ambientales, estrategia productiva y manejo del cultivo
Comportamiento alimentario masticador de la dorada

Digestibilidad del alimento de la dorada y lubina - PWOC

Residuos 

Disueltos Particulados

Agregación de peces salvajes alrededor de las jaulas
Digestibilidad del alimento de los peces salvajes

Alimento desperdiciado Heces 

 
Figura 1. Modelo conceptual que indica la influencia de las diferentes variables abordadas en este 
estudio sobre la producción de residuos en granjas de peces marinas. 

El comportamiento alimenticio de las especies en cultivo debe ser analizado con 
detenimiento antes de definir patrones de alimentación durante el engorde en mar abierto. La 
dorada acostumbra a manipular y masticar el alimento (Andrew et al., 2004a, 2004b; Andrew 
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et al., 2003), lo que genera una cantidad considerable de desperdicios de pienso, los cuales 
aumentan con el peso del pez conforme el tamaño de los pellets que se le suministran son 
mayores. La modelización de los desperdicios por masticado a lo largo del crecimiento de las 
doradas ha permitido determinar que aproximadamente el 8 % del alimento suministrado se 
pierde cuando se siguen las recomendaciones de la gestión del tamaño de los pellets 
realizadas por los fabricantes del pienso. No obstante estas pérdidas de alimento podrían 
disminuirse hasta la mitad si se utilizaran regímenes alimenticios basados en la utilización de 
pellets de menor tamaño. Esta alternativa teórica convendría ser evaluada en condiciones de 
cría intensiva. Para ello sería necesario analizar cómo estos regímenes alimenticios basados en 
pellets de pequeño tamaño influyen sobre la productividad y la rentabilidad de la empresa. La 
magnitud de los desperdicios de alimento por el masticado de la dorada implica la necesidad 
de incluir esta fracción residual en las estimas del vertido de desechos al medio 

Generalmente, las estimas del vertido de desechos se expresan como una cantidad de 
residuos producidos por una biomasa de peces dada y en un periodo de tiempo concreto, por 
ejemplo para un año o un ciclo de crecimiento. Estos coeficientes de producción de residuos 
(PWOC) permiten comparar en términos de producción de residuos diferentes dietas o 
condiciones de producción (Piedecausa et al., 2010a). La digestibilidad del alimento influye 
directamente sobre la producción de heces (Islam, 2005), y como consecuencia de la mejora 
en los últimos años de la digestibilidad de los nutrientes de las dietas convencionales de 
doradas y lubinas (Hillestad et al., 1999; Lupatsch y Kissil, 1998), los PWOC se han visto 
reducidos considerablemente (Cho y Bureau, 1998; Piedecausa et al., 2010a). Contrariamente 
a lo que cabría esperar, las dietas orgánicas de origen comercial utilizadas en la actualidad 
generan más residuos particulados de fósforo y nitrógeno y menos de carbono que las 
convencionales. En concreto, los PWOC del fósforo siguen siendo elevados en los alimentos 
comerciales como consecuencia de la baja digestibilidad que muestran la dorada y la lubina 
por este elemento de la dieta, particularmente en las de origen orgánico. Por lo tanto, la 
disminución de la producción de residuos particulados de fósforo pasa por mejorar la 
biodisponibilidad de este elemento en las dietas (Bureau y Hua, 2010), así como por reevaluar 
las restricciones normativas en la utilización de materias primas de los alimentos orgánicos 
(EGTOP, 2013). A pesar de esto, la variable que determina principalmente la magnitud del 
PWOC es el índice de conversión alimenticio, el cual está relacionado tanto con la cantidad de 
alimento suministrado a los peces durante el ciclo productivo, como con las condiciones de 
manejo. Por lo tanto, para especies que presenten un aprovechamiento de los nutrientes del 
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alimento similar, como ocurre en dorada y lubina, los PWOC calculados en una base diaria 
siempre serán mayores en la especie de crecimiento más rápido, en este caso la dorada.  

La magnitud del vertido de residuos derivado de las granjas de peces ubicadas en 
zonas templadas como la mediterránea, presenta una gran variabilidad temporal (Piedecausa 
et al., 2010a). Esta variabilidad depende en gran medida de las condiciones ambientales, 
especialmente de la temperatura, del crecimiento particular de cada especie y de su 
comportamiento alimentario, de la cantidad de pienso suministrado y su composición 
nutricional, del aprovechamiento las dietas, de las prácticas de manejo y de la estrategia 
productiva de la granja (Bureau y Hua, 2010; Carroll et al., 2003; Davies, 2000; Islam, 2005). La 
variabilidad temporal en el vertido de residuos está dirigida principalmente por las variables 
más relevantes asociadas a la estrategia productiva: la biomasa en stock y el alimento 
suministrado (Davies, 2000; Piedecausa et al., 2010a). La biomasa estabulada está 
condicionada por las fechas de entrada de los peces en la granja y la duración del ciclo de 
engorde - determinado principalmente por el régimen térmico del agua -, mientras que la 
cantidad de alimento suministrado a lo largo del tiempo viene definido por la abundancia 
relativa de las clases de edad de los peces y su tasa específica de alimentación en cada 
momento, que a su vez depende también de la temperatura del agua. Mediante modelos de 
balance de masas como el desarrollado en este estudio (WOMMAD), se puede estimar a priori 
el vertido de residuos y su evolución temporal en granjas acuícolas con diferentes condiciones 
de cultivo y estrategias de producción. Estas estimas, además proporcionan datos técnicos e 
información de utilidad para la gestión productiva y ambiental de las instalaciones, permiten 
diseñar unos planes de seguimiento ambiental más adecuados y adaptados a las condiciones 
específicas de cada granja. 

La mayoría de los residuos particulados vertidos durante la cría de peces en las jaulas 
flotantes se dispersan por el fondo, aunque una parte considerable de los desechos también 
salen por los laterales de la red, como se observa en la Figura 2. A la escala espacial de una 
unidad de producción (jaula) hay diferentes factores que determinan que de la dirección de la 
corriente dominante no defina una trayectoria clara de los residuos particulados en su salida 
de la jaula. Las corrientes cuando chocan con las estructuras de la granja modifican su 
dirección original por lo que los flujos que se generan dentro y alrededor de las jaulas se ven 
afectadas (Klebert et al., 2013; Lølland, 1993; Shim et al., 2009). Además, los peces del interior 
de la jaula en su circulación natatoria también repercuten sobre las corrientes de dentro de la 
jaula (Gansel et al., 2014). Estas complejas interacciones determinan un campo variable de 
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corrientes dentro y alrededor de las jaulas que gobierna la trayectoria de salida de los residuos 
de los peces (Brager et al., 2015). Sin embargo, a la escala espacial de una granja completa, los 
residuos si se dispersan de manera global conforme a la dirección predominante de la 
corriente (Cromey y Black, 2005), formándose las típicas plumas de dispersión, cuya 
manifestación en forma de huella en el fondo determina la magnitud espacial de los efectos 
ambientales más relevantes. Esta huella, como consecuencia de la diferente velocidad de 
sedimentación de las distintas fracciones de residuos particulados, es debida 
mayoritariamente a la deposición de alimento no ingerido en las inmediaciones de las granjas, 
y conforme nos alejamos de las mismas, la contribución de las heces al enriquecimiento 
orgánico del fondo aumenta (Chamberlain y Stucchi, 2007). De entre todas las fracciones que 
componen los residuos particulados, las heces son cuantitativamente la más abundante 
siempre y cuando el alimento desperdiciado no exceda del 15 – 20 %. El alimento 
desperdiciado es muy variable ya que depende en gran medida de la atención durante la 
alimentación, y en ocasiones puede alcanzar valores alarmantes (más de la mitad del alimento 
suministrado). Las prácticas alimentarias de cada granja son las responsables de una alta 
proporción de los desperdicios de alimento, por lo tanto, los esfuerzos dirigidos a reducir el 
enriquecimiento orgánico de bentos y aumentar el rendimiento de las granjas deben centrarse 
en minimizar los desperdicios de alimento a través del control del proceso de alimentación. 
Por ello, es recomendable que los productores autoevalúen periódicamente la eficiencia de 
sus prácticas alimentarias. 

Los residuos particulados que fluyen de las jaulas constituyen un recurso trófico para 
los peces, por lo que se consideran el principal factor de atracción de ictiofauna salvaje 
alrededor de las granjas de peces (Fernandez-Jover et al., 2008; Tuya et al., 2006; Uglem et al., 
2009). La abundancia total y la estructura de la comunidad de peces salvajes agregados 
alrededor de la granja varía a diferentes escalas temporales (Bacher et al., 2012; Fernandez-
Jover et al., 2008; Sudirman et al., 2009; Valle et al., 2007). Los cambios entre estaciones es la 
fuente de variabilidad temporal más importante, definida por la cantidad de alimento 
suministrado y el fotoperiodo, que es la señal más importante y fiable para los ajustes diarios 
y/o estacionales de algunas funciones biológicas de los peces (Prat et al., 1999). A una escala 
temporal menor, dentro del día, la variable que mejor explica la abundancia y estructura del 
poblamiento de peces salvajes es la intensidad de la alimentación, lo que supone un 
acoplamiento de la ictiofauna salvaje a la dinámica del cultivo. Las especies dominantes de la 
comunidad muestran un patrón de abundancia fuertemente estacional, y aunque la mayor 
parte del tiempo coinciden agregadas, su máxima abundancia se encuentra segregada en el 
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tiempo y a su vez relacionada con sus periodos reproductivos. Estas observaciones son 
importantes para determinar en qué momentos los peces salvajes podrían contribuir en mayor 
o menor medida al reciclado de los desechos orgánicos derivados del cultivos. 

 
Figura 2. Porcentaje de los residuos particulados totales que fluyen por cada dirección cardinal de la 
jaula - clasificadas de acuerdo con la frecuencia en que se presentaron con respecto a la dirección de la 
corriente dominante- y proporción de salida de efluente particulados por los laterales y el fondo de la 
jaula, de acuerdo con los resultados del capítulo 4. Además se representa el porcentaje de los residuos 
particulados totales que alcanzan los 5 metros de distancia alrededor de la jaula en ausencia y presencia 
de peces salvajes, en base a los resultados del capítulo 6.  

Los peces salvajes planctófagos que se agregan alrededor de las jaulas tienen la 
capacidad de consumir residuos derivados de la granja e incorporarlos a la red trófica marina, 
por lo tanto actúan como un biofiltros natural (Dempster et al., 2009, 2005; Fernandez-Jover et 
al., 2008; Katz et al., 2002). El mayor potencial de reciclado de residuos se encuentra alrededor 
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de la zona más profunda de las jaulas (Figura 2), que es por donde mayor cantidad residuos 
salen y donde normalmente más peces salvajes se concentran (Dempster et al., 2005). Cuando 
los peces salvajes ingieren residuos en forma de alimento, realizan un elevado 
aprovechamiento de sus nutrientes, lo que permite su asimilación y contribuye a la eliminación 
de nutrientes en forma de productos metabólicos disueltos y particulados –heces- (Figura 1) 
más fácilmente dispersables y que presentan menores repercusiones ambientales que el 
alimento desperdiciado (Chen et al., 2003; Fernandez-Jover et al., 2007). En este estudio se ha 
estimado que como promedio una abundancia de 1057 peces/1000 m-3 consume al día cerca 
del 18 % de los residuos particulados de un cultivo intensivo de peces (Figura 2). Otros autores 
confieren a los peces salvajes un potencial de consumo de residuos particulados mucho mayor 
que el obtenido en este trabajo, del 40 - 60 % (Felsing et al., 2005) o incluso del 80 % (Vita et 
al., 2004) del total de los residuos que emanan de las jaulas. Estos estudios se llevaron a cabo 
en condiciones muy alejadas a las condiciones reales de cultivo y sin considerar cuestiones de 
gran relevancia como son el cómputo de residuos totales producidos por las unidades 
experimentales, la proporción correspondiente a heces y a alimento desperdiciado, así como el 
consumo por parte de la ictiofauna salvaje de los residuos que fluyen por el lateral de las 
jaulas. Además, esos consumos tan elevados tienen que estar considerando que una buena 
parte de heces también está siendo consumida, lo cual es bastante improbable. Por ello, se 
entiende que dichos valores están ampliamente sobrevalorados. Las estimaciones realizadas 
por (Fernandez-Jover et al., 2008) estimaron que entre el 0.3 % y el 10 % del alimento 
suministrado en granjas mediterráneas era consumido por los peces salvajes. A pesar de las 
diferencias metodológicas (su estudio se basa en el contenido estomacal de los peces salvajes), 
sus estimaciones son bastante más próximas a los resultados expuestos en esta tesis: consumo 
en torno al 3 % del alimento suministrado, lo que supone que los peces salvajes son capaces 
de reducir un 14 % los residuos particulados totales. No obstante, la capacidad de asimilación y 
dispersión de los residuos de las granjas por la ictiofauna salvaje que se agregan a su alrededor 
puede ser muy variable, porque depende profundamente de la magnitud de esta comunidad 
así como de la del vertido de residuos particulados, y ambos elementos presentan una gran 
variabilidad temporal (Bacher et al., 2015; Fernandez-Jover et al., 2008; Piedecausa et al., 
2010a; Sudirman et al., 2009; Valle et al., 2007). Para conocer la capacidad de biofiltración de 
los peces salvajes en diferentes granjas o en una misma con distinta abundancia a lo largo del 
tiempo, sería recomendable estimar la retirada de residuos por agregaciones de peces de 
diferentes dimensiones, e intentar establecer una relación entre el consumo de residuos y la 
abundancia de peces salvajes agregados en la granja. 
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En este trabajo se ha profundizado en los principales factores que influyen en la 
dinámica temporal de producción de residuos particulados en las granjas de peces intensivas 
ubicadas en mar abierto. Además se ha indagado acerca de la influencia de la ictiofauna salvaje 
sobre el balance final del vertido de los residuos sólidos. Las conclusiones de la tesis se 
enumeran a continuación. 

CAPÍTULO 1: Producción de residuos particulados derivados del comportamiento 
alimentario de la dorada (Sparus aurata) 

1. El comportamiento masticador de la dorada genera sustanciales desperdicios de 
alimento en forma de fragmentos de pellets que pueden estimarse a partir de la talla del pez y 
del tamaño de pellet que se le suministra. 

2. Los regímenes alimenticios de dorada utilizados en la actualidad generan un gran 
desperdicio de alimento que se podría minimizar mediante regímenes alimenticios alternativos 
basados en la utilización de pellets de menor tamaño. 

CAPÍTULO 2: Digestibilidad del nitrógeno, carbono y fósforo en doradas (Sparus 
aurata) y lubinas (Dicentrarchus labrax) alimentadas con piensos comerciales convencionales 
y orgánicos: implicaciones para la producción de residuos particulados 

3. En doradas y lubinas que se alimentan con dietas orgánicas los residuos 
particulados de fósforo y nitrógeno son mayores y los de carbono menores que cuando estas 
ingieren dietas convencionales, como consecuencia de su digestibilidad diferente. 

4. Los residuos de fósforo particulado son elevados debido a la baja digestibilidad 
que presenta la dorada y la lubina por el fósforo de las dietas comerciales, particularmente en 
las de origen orgánico, por lo tanto la disminución de los residuos particulados de fósforo 
requiere mejorar la biodisponibilidad de este elemento en la dieta.  

CAPÍTULO 3: Modelo de producción de residuos particulados para el desarrollo de la 
acuicultura mediterránea (WOMMAD): una herramienta para estimar el patrón temporal del 
vertido de desechos y el rendimiento de la producción 

5. El modelo WOMMAD que se ha desarrollado en este trabajo, permite evaluar la 
producción de residuos y el rendimiento de una explotación de peces ante distintas 
condiciones de cultivo, por lo que además de ser útil para la gestión ambiental de los residuos 
permite establecer comparaciones del vertido bajo diferentes condiciones de producción. 
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6. La aplicación del modelo WOMMAD nos demuestra la notable influencia que tiene 
la estrategia de cultivo en el patrón temporal producción de residuos. En este sentido, las 
estrategias del tipo “all in – all out” generan picos de producción de residuos más 
pronunciados que las estrategias basadas en siembras y cosechas secuenciales, pero dan la 
oportunidad al medio receptor de recuperarse si se incluye un período de barbecho, aunque la 
duración efectiva de éste está aún por determinar. 

CAPÍTULO 4: Flujo de salida de residuos particulados en jaulas acuícolas de peces en 
mar abierto. Estima del alimento suministrado no ingerido 

7. La dirección de la corriente dominante, a la escala espacial de una jaula, influye 
muy débilmente en la trayectoria de salida de los residuos particulados a través de la red. El 
material particulado fluye mayoritariamente por el fondo de la jaula, aunque una parte 
considerable también sale por los laterales de la red.  

8. La fracción de alimento desperdiciado en los cultivos de peces marinos en jaulas 
flotantes es muy variable porque depende de las prácticas alimentarias de cada granja, lo que 
imposibilita su conocimiento a priori. 

CAPÍTULO 5: Variabilidad temporal de la ictiofauna salvaje agregada en una granja 
acuícola mediterránea: influencia de las condiciones ambientales y de cultivo 

9. La variabilidad temporal del poblamiento de peces salvajes agregados a la granja 
es explicada satisfactoriamente por las variables ambientales que determinan las estaciones, 
así como por la dinámica del cultivo. 

10. La segregación espacial de las especies dominantes está relacionada con la 
fenología reproductiva de las propias especies. 

CAPÍTULO 6: Consumo de residuos particulados derivados del cultivo de peces en jaulas 
flotantes por la ictiofauna salvaje 

11. La ictiofauna salvaje agregada alrededor de las jaulas flotantes es capaz de 
consumir una parte considerable de los residuos particulados derivados de los peces del 
cultivo.  

12. Los peces salvajes que consumen alimento residual de las granjas marinas 
transforman un residuo con grandes repercusiones ambientales negativas sobre el medio 
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como es el pienso desperdiciado, en otro con efectos menos perjudiciales – productos 
metabólicos disueltos y heces -. Por ello, la influencia del poblamiento de peces salvajes 
agregado a las granjas marinas debe tenerse en cuenta a la hora de evaluar su impacto 
ambiental debido a su importante función como biofiltro. 
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