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Un conjunto muy heterogéneo de organismos pluricelulares (o coloniales) ligados a la vida acuaticay que se
alimentan de los gases y nutrientes disueltos en el agua gracias a la energia que aporta la luz solar.

Verde-azuladas (Cianoficeas) Verdes (Cloroficeas)
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La acuicultura de alimentacion

La produccion intensiva de peces, en franca expansion, es en buena medida rentable gracias a que el
impacto ambiental consecuencia de la actividad, de momento, no se exige que sea paliado por el
productor.

Pero esto es solo una cuestion de tiempo...

Parael tratamiento de las aguas en la acuicultura modernay la mitigacion de la eutrofizacién y por lo tanto,
elimpacto ambiental de este tipo de acuicultura existen dos lineas de BIORREMEDIACION:

@Fomentar la actividad DESCOMPONEDORA de las bacterias en la formacion de gases (N, y CO,)
@Fomentar la actividad ASIMILADORA de los organismos biofiltradores en la formacién de biomasa.

El catabolismo bacteriano es muy utilizado en los sistemas de recirculacion y es tecnolégicamente
complejo, necesita de oxigenacion, eliminacion de materiales particulados, oxidacion (ozonacion) de la
materia organica disuelta, nitrificacion del amonio, control de pH, disipacion del exceso de CO,,
desinfecciébny mucho gasto en bombas para alimentar todo el sistema, que por otra parte acumula nitrato.

Sinembargo, la biofiltracion mediante vegetales fotosintéticos, como las algas, es asimiladora. Con la
energia solar y el exceso de nutrientes, particularmente C, N y P, las algas fotosintetizan nueva biomasa.
Estatécnica recreaen el sistema de cultivo un mini-ecosistema. Si est4 adecuadamente equilibrado, la
autotrofia de las algas contrarresta la heterotrofia de los peces (crustaceos) y bacterias, y no solo con
respecto a los nutrientes, sino también conrespecto al oxigeno, pH y CO,.

Los biofiltros con algas pueden reducir en un solo paso la mayoria del impacto general sobre el ecosistema
delos cultivos marinos y ayudar a estabilizar el medio de cultivo. Las algas, y en especial las macroalgas,
son los organismos mas utiles para la biofiltracion porque tienen la mayor productividad de todas las
plantas y pueden ser cultivadas mediante métodos econémicos
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La acuicultura multitréfica integrada

Préactica ya ensayada en otros paises de forma empirica o premeditada y que llega a combinar hasta
trestipos de acuicultura:

Acuiculturade Alimentacion (peces, crustaceos, moluscos ramoneadores)

Acuicultura de Extraccion organica (moluscos filtradores, invertebrados suspensivoros)

Acuicultura de Extraccion inorganica (macroalgas marinas)

Enla acuicultura multitréfica integrada los residuos eliminados por cada nivel tréfico no son
considerados como un desecho, sino como un recurso utilizado por el siguiente eslabon.

Un sistema de acuicultura multitréfica integrada diversifica y magnifica la produccion, aumenta las
ganancias y disminuye el impacto; es decir, que es ecoldégicamente y econémicamente rentable.

La AMTI es uno de los principales caminos hacia la sostenibilidad ambiental, viabilidad
economica y aceptacion social de la acuicultura.

En el caso de las macroalgas la produccion final obtenida puede ser usada para la nutricion de
distintos moluscos, incluyendo bivalvos, abalén, o para camaronesy erizos de mar que pueden
también estar integrados en el mismo sistema. Pero el cultivo adicional de estos organismos no es
estrictamente necesario ya que la biomasa de algas obtenida puede tener en si un importante valor
para el consumo humano directo o indirecto asi como para la obtencion de infinidad de productos
como los ficocoloides, alimentacion animal, agroguimicos, nutracéuticos y productos farmacéuticos.
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Del policultivo de peces—fitoplancton-bivalvos a la moderna maricultura en tierra

Laacuicultura tiende en buena medida a desarrollarse en sistemas intensivos integrados en tierra,
puesto que estos sistemas tienen muchas ventajas frente a los policultivos en mar con respecto al:

» Manejo de residuos solidos
* Reciclado de nutrientes
» Consumo de piensos

Ademas estos sistemas tienen otras muchas ventajas:

» Previenen o mitigan la degradacién de los ecosistemas

* Previenen la introduccion de especies exoticas

« Evitan el intercambio y transferencia de genes y patdégenos con las poblaciones salvajes
» Esténal margen de las mareas toxicas, el furtivismo o los accidentes meteorolégicos

» Evitan las descargas de contaminantes o productos quimicos al mar

* Minimizan los conflictos con otros usuarios del mar

También podemos desarrollar sistemas de acuicultura integrada de mar abierto cuando la
eutrofizacién de las aguas costeras por el cultivo de peces, los residuos agricolas o los vertidos urbanos
es utilizada para el cultivo de macroalgas y moluscos filtradores por el incremento fitoplanctonico y es un
elemento esencial de la Gestiéon Integral de Zonas Costeras.

Existena lo largo del mundo gran cantidad de disefios y experiencias de cultivo integrado tanto en tierra
como en mar, muchas basadas en la integracion de peces, moluscos filtradores, fitoplancton y
produccién de biomasa macroalgal.
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Cultivo integrado experimental de salmoén, mitilidos y
Laminaria en la Bahiade Fundy, Canada (T. Chopin)

SeaOrMarine Enterprises, granja de cultivo
integrado de abalon /dorada/ macroalgas en
Mikhmoret, Israel (B. Scharfstein, A. Neori)

Granja de cultivo integrado de salmon /ostra/
macroalgas en Metri, Chile (A. Buschmann)

Granja en circuito cerrado de cultivo de pecesy
macroalgas en Bribie Island, Queensland,
Australia (W. Knibb)

Granja de cultivo integrado de abalén / macroalgas
en EastLondon, South Africa (D. Robertsson, J.
Bolton, M. Troell)
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La maricultura integrada basada en macroalgas

Los biofiltros con microalgas convierten mediante la fotosintesis los nutrientes organicos disueltos en
“nutrient packs”, pero que permanecen en suspension en el agua y son dificiles de retirar. Ademas
poseen una incontrolable e intrinseca deriva de su composicion especifica.

En contraste, los biofiltros con macroalgas secuestran los nutrientes fuera del agua de tal forma que el
limpioy oxigenado efluente de un filtro de macroalgas puede ser por ello rapidamente recirculado o
descargado al medio ambiente.

A modo de ejemplo, en un sistema de recirculacién, cada kilogramo de Ulva en stock produce suficiente
oxigeno al dia para satisfacer toda la demanda de 2 kg de peces en stock. Ademas, el consumo de
oxigeno nocturno de las macroalgas es mucho mas bajo que su produccién diaria. En algunas especies
se ha estimado que producen 12 veces mas oxigeno que lo que consumen con su respiracion.

Principios de biofiltracion con macroalgas marinas

Criterios basicos de eleccién de un alga para incluir en un sistema integrado:

» Alta tasa de crecimientoy de concentracion tisular de nitrégeno
* Fécil cultivo y control de su ciclo de vida

* Resistencia a epffitos y enfermedades

» Coincidir sus requerimientos ecofisiolégicos con los del sistema
» Seruna especie local o ya introducida

* Elvalor comercial de la produccion obtenida

Perosi el foco principal es la biorremediacion la captaciony acumulacion de nutrientes asi como la tasa
de crecimiento son determinantes. Obviamente o mas 6ptimo es lograr una especie que combine tanto
valor como capacidad de biorremediacion.
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Las mejores candidatas

Muy pocas especies se han investigado como biofiltros y entre ellas estan principalmente las especies de
Ulvay Gracilaria; siendo las primeras las mas estudiadas.

Las especies de Ulva tienen muchas de las condiciones basicas exigidas: forma laminar, alta tasa de
crecimiento, alta concentracion de nitrégeno, capacidad de crecimiento en concentraciones altas de amonio,
plasticidad ecofisioldgica, ciclo de vida conocido y controlable. La Unica desventaja atribuida al empleo de
Ulva en la biofiltracion sea el “limitado” valor de la produccién obtenida.

Asi por ejemplo, las especies de Porphyra (“nori”) serian mejores porque tiene todos los caracteres de Ulva
pero, ademas, son de alto valor comercial. Sin embargo las especies de Porphyra tienen un importante
handicap en su ciclo de vida, que no se puede controlar para mantener durante todo el afio un cultivo
puramente vegetativo.

Las especies de Gracilariay Chondrustambién tienen técnicas de cultivo bien conocidas y controladas, la
toma de nutrientes y la extraccion de ficocoloides de ellas es importante, pero las tasas de crecimiento
debido a sus morfologias son significativamente mas bajas que en las especies anteriormente comentadas
y, ademas, los ficocoloides actualmente tienen cada vez menor valor.

Unos de los nuevos y mas prometedores candidatos a su empleo en la biofiltracion en aguas frias son las
laminariales; en particular las especies de Saccharina, Laminaria y Macrocystis que han sido
investigadas en Norteamérica (Canada), Europa (Espafa, Alemania, Escocia) y Chile.

De todas formas, el criterio del “valor comercial’ en el mundo de las algas es un concepto complejo y
cambiante con los tiempos. Las algas como materias primas han tenido, tienen y tendran usos y valores
muy distintos. A las especies de Ulva actualmente se les estan abriendo nuevas puertas en la alimentacion
humanay animal asi como para la extraccion de biomoléculas o la produccion de energias alternativas.

Ya vemos que no hay un candidato perfectoy que a todos les valga, por lo que es importante elegir muy
cuidadosamente qué especie 0 especies y con qué estrategia se pueden integrar en el cultivo. Es necesario
una importante dosis de imaginacion y creatividad.
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Proyecto:

“Acuiculturalntegrada: desarrollo de experiencias de cultivos multitroficos (2008-2011)”

Plan Nacional de Cultivos Marinos JACUMAR, cofinanciado por la Secretaria General de Pesca Maritima del Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y las distintas Comunidades Autbnomas participantes
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Cultivo en mar abierto de Saccharina latissima asociado a bateas de mejillon

Beneficio de la integracion:
» Mejora de la calidad del agua por la reduccion de la eutrofizacion y cifras de CO, disuelto.
» Aumento y diversificacién de la produccion acuicola del poligono.

RIA DE ARES Y BETANZOS (A CORUNA)

’ Circulacion estudrica *,
POLIGONO DE CULTIVOS MARINOS“SADAII” P

Viveros de mejillon Viv eros de mejillon
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oo Longline de algas Oood
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Cultivo en mar abierto de Saccharina latissima asociado a jaulas de cultivo de peces (rodaballo)

Beneficio de la integracion:

» Mejora de la calidad del agua por la reduccion de la eutrofizacion y cifras de CO, disuelto.
» Aumento y diversificacion de la produccion acuicola del poligono.
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Cultivo en tierra de invertebrados suspensivorosy filtradores junto con Saccharina latissima aprovechando los efluentes
de una planta de produccién de peces planos (rodaballo)
Beneficio de la integracion:

» Mejora de la calidad del agua del efluente por la reduccion de la turbidez, eutrofizacion y cifras de CO, disuelto.
» Aumento y diversificacion de la produccion acuicola de la empresa.

K -
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Cultivo en tierra de invertebrados suspensivoros Yy filtradores junto con Saccharina latissima y Ulva spp. aprovechando
los efluentes de una planta de produccion de peces planos (rodaballo)
Beneficio de la integracion:

» Mejora de la calidad del agua del efluente por la reduccion de la turbidez, eutrofizacién y cifrasde CO, disuelto.
» Aumento y diversificacion de la produccion acuicola de la empresa.

Tanques de Algas

Cuadro eléctrico

4[51

/

Linea deaire

M=

Linea deagua

Tanquepara
invertebradosy
moluscos filtradores

Arqueta del efluente
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CONCLUSIONES GENERALES
El cultivo de peces carnivoros consume en forma de harinas y aceites de pescado mas biomasa de peces de la que produce.

Se esta intentando por ello sustituir las proteinas y los aceites de pescado por las obtenidas de la soja y colza. Sin embargo estos
cultivos agotan los recursos terrestres (agua y suelos de cultivo).

En una granja de cultivo intensivo de peces el mayor coste es la proteina del pienso. Sin embargo, tres cuartas partes de esta
proteina es escretada por lo peces y acaba en forma de amonio disuelto.

Las algas recapturan y reciclan del agua el amonio, el diéxido de carbono, el ortofosfatoy los micronutrientes en forma de una
biomasarica en proteina (>35% en peso seco). Por supuesto, la luz del sol es un prerrequisito en los sistemas algales.

Hay que tener en cuenta el principio de quien contamina paga, de tal forma que se estima que el retirar un Kg de N del agua tiene
un coste de 33€ (Dinamarca, 2006). La industria por ello debe considerar seriamente el uso de las macroalgas como uno de los
mayores ingredientes para la fabricacion de piensos de peces, crustaceos y moluscos ramoneadores.

Hacia una acuicultura sostenible por la intermediacion de las macroalgas
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