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V Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

PRESENTACIÓN

El crecimiento de la población mundial, con una proyección de 8,3 mil millones de 
personas para el 2030, preocupa altamente por la incapacidad de proveerles alimentos. En 
este sentido, los sistemas acuáticos de mares y océanos, por ocupar 2/3 de la superfi cie 
terrestre muestran tener un papel preponderante como suplidores de alimento. No obstante, 
a pesar que se han aumentado las fl otas y el esfuerzo pesquero, las capturas permanecen es-
tancadas desde el año 1995, con una tasa de crecimiento media de solo 1,1% y enfrentan una 
variedad de restricciones. Por otra parte, la FAO alerta que el 52% de las poblaciones marinas 
están sobreexplotadas.

Iberoamérica en general y España en particular, no escapan de este escenario global, ya 
que mantienen una elevada tasa de natalidad y el consumo per capita de pescado, como un 
alimento sano, sigue aumentando; sin embargo, algunos recursos pesqueros muestran signos 
de sobreexplotación (atún, boquerón, corvina, etc.). Aunado a ello, el cambio climático 
avanza produciendo desastres e irregularidades en la naturaleza acuática.

En vista de lo anteriormente planteado, el V Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos 
y la Acuicultura (V FIRMA Cádiz 2012), engendrado en el 2007 de la mano de la Universidad 
de Santiago de Compostela y la Universidad de Oriente, en el Foro de los Recursos Marinos 
y de la Acuicultura de las Rías Gallegas, que año a año se celebra en O Grove (Pontevedra, 
España), permitió iniciar un debate más amplio, integrando a los países iberomericanos, en 
función de la necesidad inmediata de fi jarse objetivos comunes para atender la preocupación 
de la creciente degradación de los océanos y de las zonas costeras, promover el manejo sos-
tenible de los recursos vivos marinos a través de una pesca razonable, recuperar los bancos 
naturales y promover la acuicultura.

El V FIRMA Cádiz 2012 nos brindó la oportunidad de poder discutir sobre el diag-
nóstico y la pertinencia de enfocar estrategias para la pesca y la acuicultura en España e 
Iberoamérica, donde se establecieron debates de importancia que, sin duda, guiarán una 
mejor administración pesquera y promoción de la acuicultura. La participación de repre-
sentantes de organismos como el IFAPA, UCA, SEA, CSIC, IEO, ICCM, Universidad de 
Santiago de Compostela, cuya afi nidad lingüística y cultural surgida por efecto de la emigra-
ción, entre otras situaciones, mantiene fuertes vínculos a lo largo de generaciones con una 
afi nidad y correspondencia, en particular con las regiones de Andalucía y Galicia en España, 
y que sin duda dierón frutos para el enfoque y desarrollo común.

En fi n, creemos que se cumplirán los objetivos y también que se sembraron semillas cuya 
fertilidad se comprobará en futuras ediciones en Iberoamérica. Con el impulso e ilusión de 
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todos nos resta la responsabilidad de seguir fertilizando el agua en otros países iberoamerica-
nos, con el objetivo fi nal de lograr una producción acuícola ordenada y sostenible, al servicio 
del desarrollo social.
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cronograma

LUNES 
26/11/2012

MARTES
27/11/2012

MIÉRCOLES
28/11/2012

JUEVES
29/11/2012

9:00-11:00
SESIÓN

 RECURSOS
MARINOS

9:00-11:00
SESIÓN 

ACUICULTURA
AMERICANA

9:00-10:50
SESIÓN 

CULTIVO DE 
ALGAS

11:00-12:00
CAFÉ

11 :00-12:00
CAFÉ

10:50-11:30
CAFÉ

12:00-14:00
SESIÓN 

RECURSOS
MARINOS

12:00-14:00
SESIÓN ACUICULTU-

RA EUROPEA Y 
DESARROLLO 
EMPRESARIAL

11:30-12:30
SESIÓN

 ACUICULTURA

14:00-16:00
ALMUERZO 

LIBRE

14:00-16:00
ALMUERZO

LIBRE

12:30-13:00
PRESENTACIÓN

VI FIRMA
Chile 2013

16:00-18:30
REGISTRO

16:00-17:20
SESIÓN

 OCEANOGRA-
FÍA

16:00-17:40
SESIÓN SEGURIDAD 

ALIMENTARIA Y 
SANIDAD EN 

ACUICULTURA

13:00-18:00
CLAUSURA

19:00-20:00
INAUGURACIÓN

17:20-18:00
CAFÉ

17:40-18:00
CAFÉ

20:00-21:00
CONFERENCIA 

INAUGURAL

18:00-19:30
SESIÓN OCEA-

NOGRAFÍA

18:00-19:30
SESIÓN ACUICULTU-

RA
Y DESARROLLO 

SOSTENIBLE
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PROGRAMA V FIRMA CÁDIZ 2012

Lunes, 26 de noviembre de 2012

16:00-18:30-Registro de congresistas en la Facultad de Filosofía de la Universidad de Cádiz, 
Avenida Gómez Ulla, 1, 11003, Cádiz.

19:00-20:00-Inauguración oficial en el Salón Regio de la Diputación de Cádiz.

20:00-21:00-Conferencia inaugural a cargo del Dr. Fidel Echevarría (Catedrático de la Uni-
versidad de Cádiz y Gestor del Programa Nacional de Ciencia y Tecnología Marinas). La 
investigación en Ciencias Marinas en España: un puente sobre aguas turbulentas.

21:00-21:30-Recital del Dúo ALQUIMIA DEL SUR.

21:30-22:30-Copa de Bienvenida de Vino Español.

Martes, 27 de noviembre de 2012

Sesión de Recursos Marinos, moderada por Ignacio Sobrino (Director del Centro Ocea-
nográfico de Cádiz, IEO).

9:00-9:30-Eduardo Balguerías (Director del Instituto Español de Oceanografía). Investiga-
ción Oceanográfica-Pesquera entre Iberoamérica y el Instituto Español de Oceanografía.

9:30-9:50-José Luis Lorenzo (Pescador de la Cofradía de Pescadores de Cangas del Morrazo, 
España). Plan de pesca de la navaja (Ensis arcuatus) de la Cofradía de Cangas: ejemplo de 
autorregulación de un recurso sostenible.

9:50-10:10-Martha Alicia Perera (Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, México). Si-
tuación actual de la pesca artesanal de dos especies de robalo Centropomus undecimalis en 
el sureste de México.

10:10-10:30-José Manuel Moreno (Centro IFAPA Alameda del Obispo, España). Aplicación 
de los isótopos estables en los recursos marinos.

10:30-10:50-José Luis Varela (Universidad de Cádiz, España). Alimentación y migración 
trófica de las poblaciones de atún rojo (Thunnus thynnus) del Mar Cantábrico.

10:50-11:00-Debate.

11:00-12:00-Café y sesión de paneles

Sesión de Recursos Marinos moderada por César Lodeiros (Coordinador Científico de 
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la Universidad de Oriente, Venezuela)

12:00-12:20-Daniel Acosta (Jefe del Servicio de Ordenación de Recursos Pesquero y Acuí-
cola, Consejería de Agricultura y Pesca, Junta de Andalucía). Sistema de localización y se-
guimiento de embarcaciones pesqueras andaluzas.

12:20-12:40-Carlos Montero (Técnico de Pesquerías para España y Portugal de Pesca Soste-
nible Certificada MSC). Función de las eco-etiquetas en la pesca sostenible certificada.

12:40-13:00-César Lodeiros (Coordinador Científico de la Universidad de Oriente, Venezue-
la). La ostra perla en Nueva Cádiz, pasado, presente y futuro.

13:00-13:20-Alejandro Guerra (Director del CIMA, Xunta de Galicia). El papel de los cria-
deros en el desarrollo de la acuicultura de moluscos.  

13:20-13:40-Alejandro Pérez-Matus (Universidad de Valparaíso). Los peces de arreci-
fes templados del Pacífico Sur: una visión general de su hábitat, diversidad y conservación.

13:40-14:00-Debate.

14:00-16:00-Almuerzo libre

Sesión de Oceanografía moderada por Renato Quiñones (Centro FONDAP-COPAS, 
Universidad de Concepción, Chile)

16:00-16:20-Javier Ruiz (ICMAN, CSIC, Puerto Real, España). ¿Cuanto podemos drenar el 
océano? Riesgos e incertidumbres en la explotación de ecosistemas marinos.

16:20-16:40-Laura Prieto (ICMAN, CSIC, Puerto Real, España). Dinámica de población y 
metabolismo del ctenóforo Bolinopsis vitrea en la bahía de Cádiz.

16:40-17:00-Antonio Belmonte (TAXON S.L., Murcia, España). La capacidad de carga 
como criterio en la selección de zonas de interés acuícola.

17:00-17:20-Debate.

17:20-18:00-Café y sesión de paneles

Sesión de Oceanografía moderada por Javier Ruiz (Investigador Científico, ICMAN, 
CSIC)

18:00-18:20-Renato Quiñones (Universidad de Concepción, Chile): Título por determinar

18:20-18:40-José Carlos Sánchez-Garrido (Universidad de Málaga, España). What cause the 
collapse of the western Alboran gyre?.

18:40-17:00-Jesús M. Mercado (Instituto Español de Oceanografía, Málaga): Evaluando el 
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impacto del cambio global sobre las comunidades planctónicas del mar de Alborán

19:00-19:20-Debate.

Miércoles, 28 de noviembre de 2012

Sesión de Acuicultura americana moderada por Manuel Rey-Méndez (Presidente de la 
Asociación Foro de los Cultivos Marinos y la Acuicultura).

9:00-9:20-Chita Guisado (Universidad de Valparaíso, Chile). Factibilidad de cultivo del pe-
pino de mar en Chile.

9:20-9:40-Leoncio Ruiz (Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perú). Estado de la 
acuicultura dulcecacuícola en Perú.

9:40-10:00-Manuel Lira (Fundación Sonora, Hermosillo, México). La camaronicultura en 
México y oportunidades de diversificación de la acuicultura.

10:00-10:20-Miguel Jover (Universidad Politécnica de Valencia, España). Potencial acuícola 
de Iberoamérica.

10:20-10:40-Lessi Catacora (Colegio de Ingenieros del Perú): Experiencias del cultivo ex-
tensivo de lisas (Mugil cephalus) en el CPM -Los Palos en el litoral de Tacna-Perú.

10:40-11:00-Debate.

11:00-12:00-Café y sesión de paneles

Sesión de Acuicultura europea y Desarrollo empresarial moderada por Jacobo Fernán-
dez (PESCANOVA).

12:00-12:20-Juan Manuel García de Lomas (Gerente de CTAQUA, España). La innovación 
en acuicultura: una asignatura pendiente.

12:20-12:40-Javier Ojeda (Gerente de APROMAR, España). Senda empresarial de la acui-
cultura marina en el Sur de Europa.

12:40-13:00-Antonio Concepción (Presidente de ASEMA, España). La piscicultura andaluza.

13:00-13:20-José Manuel Gaiteiro (Subdirector General de Pesca, Dirección General de Pes-
ca, Junta de Andalucía). Desarrollo de la acuicultura en el contexto europeo.

13:20-13:40-María Luisa Cordero (Directora del Centro IFAPA Agua del Pino, España). 
Transferencia de la investigación acuícola y pesquera en el IFAPA.

13:40-14:00-Debate.

14:00-16:00-Almuerzo libre



22

Sesión de Seguridad Alimentaria y Sanidad en Acuicultura moderada por Carmen Sa-
rasquete (ICMAN, CSIC)

16:00-16:20-Dolors Furones (Directora del Centro de Acuicultura del IRTA, San Carlos de la 
Rápita, España). Gestión Sanitaria en Acuicultura. De la escala global a la local.

16:20-16:40-Manuela Vaz-Velho (Directora de la Escola Superior de Tecnologia e Gestão, 
Instituto Politécnico de Viana do Castelo, Portugal). Bioconservação por adição de bactérias 
ácido-lácticas e das suas bacteriocinas-um instrumento para reduzir o risco de contaminação 
de Listeria monocytogenes em pescado fumado a frio.

16:40-17:00-Pedro Julio García-Chacón (Director del Instituto de Investigaciones Hidrobio-
lógicas, CEMA, Universidad de San Carlos de Guatemala). Proyecto piloto de seguridad 
alimentaria de explotación comercial de tilapia en comunidades rurales de Guatemala. 

17:00-17:20-Carmen Sarasquete (Directora de Instituto Ciencias Marinas de Andalucía, 
CSIC, Cádiz, España). Biomarcadores y bioindicadores en acuicultura y medioambiente.

17:20-17:40-Debate.

17:40-18:00-Café y sesión de paneles

Sesión de Acuicultura y Desarrollo sostenible moderada por Antonio Ruiz-Molina (Uni-
versidad de Málaga).

18:00-18:30-Cristina García-Díez (Técnico de proyectos de FOESA, Madrid). Desarrollo 
sostenible, conceptos y aproximación a la actividad acuícola.

18:30-18:50-Nieves González (ICCM, España). Innovación acuícola: Compartiendo recur-
sos mediante Acuicultura Multitrófica Integrada.

18:50-19:10-Antonio Ruiz-Molina (Universidad de Málaga). La sostenibilidad económica y 
la acuicultura.

19:10-19:20-Juan Manuel Fernández-Aldana (APROMAR, España). Cooperación interna-
cional y empresa privada.

19:20-20:00-Debate

20:00-20:30-Desplazamiento en autobús hasta una Bodega. 

20:30-22:00-Visita de una Bodega y Degustación de Vinos de Jerez. 

Jueves, 29 de noviembre de 2012

Sesión de Cultivo de Algas moderada por Catalina Fernández (Coordinadora del Área 
de Acuicultura y Pesca, IFAPA).

9:00-9:30-Pedro Cañavate (Centro IFAPA El Toruño, El Puerto de Santa María, España). 
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Aspectos funcionales de las microalgas en la acuicultura.

9:30-9:50-Carlos Unamunzaga (FITOPLANCTON MARINO (Easyalgae), El Puerto de 
Santa María, España). Una visión integrada de las aplicaciones de las microalgas.

9:50-10:10-Luis Lubián (ICMAN, CSIC, Puerto Real, España). Gestión del carbono en mi-
croalgas marinas cultivadas en fotobioreactor.

10:10-10:30-Javier Alarcón (Universidad de Almería). Utilización de Scenedesmus alme-
riensis como fuente proteica alternativa a la harina de pescado en piensos para juveniles de 
dorada. 

10:30-10:50-Debate.

10:50-11:30-Café y sesión de paneles

Sesión de Acuicultura moderada por Juan Miguel Mancera (Universidad de Cádiz) y 
Martha Alicia Perera (Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, México).

11:30-11:50-Luis Vargas-Chacoff (Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile). Estado de 
la acuicultura en Chile: el robalo Eleginops maclovinus como una posible opción de diver-
sificación acuícola.

11:50-12:10-María Dolores Suárez (Universidad de Almería). Efecto de múltiples ciclos de 
congelación-descongelación sobre la calidad del filete de corvina (Argyrosomus regius).

12:10-12:30-Rosa Vázquez (Universidad de Cádiz, Puerto Real, España). Bienestar en expe-
rimentación en acuicultura y medio ambiente.

12:30-12:50-Debate.

12:50-13:00-PRESENTACIÓN del VI FIRMA 2013 (Viña del Mar, Chile) por Chita Guisa-
do (Universidad de Valparaíso, Chile).

13:00-13:30-CLAUSURA del V FIRMA Cádiz 2012.

13:30-14:30-Desplazamiento en Autobús hasta Chiclana (Cádiz).

14:30-15:00-Despesque en los Esteros de una Salina de Chiclana. 

15:00-18:00-Almuerzo de Despedida en la Salina. 
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 Plan de pesca de la navaja (Ensis arcuatus, Jeffreys) 
Cofradia de Cangas: ejemplo de autorregulación de 
un recurso sostenible

Lorenzo García J.L., Barreiro Rios M.B.
Cofradía de Pescadores “San Xosé” de Cangas, Puerto pesquero, 36940 Cangas, Pontevedra, 
España. 
colondecangas@hotmail.com

Introducción

El 13 de marzo de 1997 se constituye la agrupación de mariscadores de navaja y lon-
gueirón, modalidad de buceo en apnea. Ese mismo año se elabora el reglamento de Regimen 
Interior de la agrupación que es aprobado por la Xunta de Galicia en el año 1999. En este 
documento están redactados los deberes, tipo de infracciones y sobre todo los objetivos de 
la agrupación. El más importante de estos objetivos es el de gestionar de forma sostenible el 
recurso para lo cual se establecen:

  Topes de captura máximos por mariscador y día para las dos especies explotadas.

  Planes de comercialización. Adaptar la extracción del producto según la demanda 
del mercado.

 Promover el plan de explotación para cada campaña. Este plan está elaborado por la 
asistencia técnica y es aprobado por la agrupación y presentado en la administración 
antes del 1 de noviembre. En dicho documento están refl ejados: el número de bucea-
dores, topes de captura máximos para cada especie, calendario rotación de bancos 
que se van a trabajar y sobre todo el control de la extracción.
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  Favorecer una mayor profesionalización del sector por medio de formación.

Esta agrupación de 25 mariscadores, está formada por un presidente y cinco vocales 
elegidos entre todos los socios de la agrupación. Estos son los encargados de decidir:

  Zonas de trabajo.

  Topes de captura cada día.

  Turnos de vigilancia. Las zonas de trabajo están vigiladas todos los días del año por 
los mariscadores.

  Organización del punto de Control. En la zona de trabajo se encuentra una embar-
cación de vigilancia con un guardapesca que es el encargado de revisar las embar-
caciones y la mercancía, pesando y anotando en una planilla, el peso de la captura 
de cada buceador y precintando la mercancía. Esta mercancía es llevada por cada 
mariscador a la lonja donde se vuelve a pesar y se le quita el precinto para colocar 
el recurso en las bandejas adecuadas para su posterior comercialización. La lancha 
de vigilancia se localiza en todo momento en la zona de trabajo de los buceadores y 
es la encargada de apoyar las labores de vigilancia del recurso y sobre todo de velar 
por la seguridad de los mismos.

Plan de explotación navaja

El plan comenzó en 1996, estaba formado por 25 buceadores que trabajaban en apnea, en 
este primer año fue un plan experimental durante el cual se adquirió la experiencia profesio-
nal y un mayor conocimiento del recurso.
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Las especies que se permite extraer son la navaja y el longueiron. Navaja: Ensis arcuatus 
(Jeffreys, 1865), Longueiron: Ensis siliqua (Linneo, 1758).

Generalidades   

Los solenidos son alargados y aplanados lateralmente. Al igual que en los demás bivalvos, 
la concha está formada por láminas calcáreas superpuestas segregadas por el manto. En la 
parte anterior se encuentra el ligamento, que es externo y alargado. Inmediatamente por 
debajo está la charnela donde están los dientes cardinales y los laterales (si los presenta) que 
encajan con los de la otra valva y son un carácter taxonómico. El manto está constituido por 
una lámina fi na de tejido constituido por dos epitelios, uno interno y otro externo, los cuales 
se encuentran sellados dejando únicamente tres aperturas que comunican con el exterior: 
sifón inhalante, sifón exhalante (estos sirven como indicadores de su presencia a los buceado-
res) y apertura anterior para la salida del pie, que es muy grande y musculado y está adaptado 
para la excavación. Es un órgano fundamental en su anatomía, ya que les permite descender 
rápidamente en profundidad.
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Sifones de navaja

Hábitat

Viven enterrados verticalmente en fondos de arena fi na o fangosa a partir de los primeros 
metros del infralitoral hasta aproximadamente 80 metros de profundidad en el caso de la 
navaja y 20 metros en el caso del longueirón, pero generalmente vive en el interior de las rías.

Distribución

La distribución en nuestra área de explotación corresponde con las playas de Rodas y San 
Martiño ubicadas en el parque nacional de las islas Cíes y Liméns, Barra, Rodeira donde se 
extrae navaja y las playas de Barra, Nerga, Rodeira donde se extrae longueiron.
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Biología

La reproducción de esta especie es un proceso cíclico anual. La fecundación es externa.

El ciclo gametogénico de Ensis arcuatus manifi esta la paralización de la gametogénesis 
durante los meses de verano, cuando la temperatura del agua superfi cial alcanza sus valores 
máximos. En esta época se suceden fenómenos de afl oramiento en la Ría de Vigo, coinci-
diendo además con las épocas en las que los tiempos de iluminación son mayores y se dan 
los blooms de fi toplancton en el agua.

El desarrollo de la gónada y la gametogénesis tiene lugar en el otoño, con el enfriamiento 
de las aguas, el cese de los afl oramientos y la disminución de la clorofi la a. Las sucesivas 
puestas tienen lugar entre el invierno y el comienzo de la primavera, fi nalizan coincidiendo 
con el calentamiento del agua y el primer episodio de afl oramiento (Darriba, 2001)

La estrategia reproductiva de Ensis arcuatus es de tipo “conservativa”: acumula reservas 
energéticas en forma de triglicéridos y glucógeno en la glándula digestiva y los tejidos mus-
culares durante los meses de verano-otoño. Posteriormente moviliza estas reservas cuanto 
inicia la actividad gametogénica durante el otoño-invierno. (Darriba, 2001)

En comparación, Ensis siliqua presenta un único episodio de puesta entre fi nales de mayo 
– julio. 

Los datos de crecimiento estudiado mediante análisis de semilla obtenida indican que 
Ensis arcuatus tarda dos años en adquirir su tamaño comercial. (Darriba, 2001).

Seguimiento del plan

El plan comienza en 1996, la extracción se realizó durante los meses de julio a octubre. 
El total de quilos que se vendieron fueron sobre 9.000. En este año en toda Galicia existían 
14 cofradías que comenzaron con el plan de extracción de navaja, hoy en día existen 22 
cofradías y un total de 510 buceadores, además hay que tener en cuenta los planes de explo-
tación a pie que extraen el longueiron y la navaja cuando hay mareas grandes.

En el año 2008 se modifi ca la normativa existente hasta la fecha en la comunidad gallega 
que regulaba el buceo en apnea, decreto 152/1998. En toda la comunidad se pasa de la reco-
lección del recurso en apnea a poder ser extraída mediante equipo de buceo autónomo. 
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Este cambio de método de extracción favoreció una mayor captura de navaja en el resto 
de las entidades y la aparición de nuevos planes. Así queda refl ejado en la gráfi ca el aumento 
de quilos extraídos a lo largo de los años en toda Galicia y lo que representa la cofradía de 
Cangas del volumen total de los quilos vendidos. 

Figura 1.- Evolución de la venta de navaja en las lonjas de Galicia en comparación con la 
Cofradía de Cangas desde el año 2001-2011.

La buena gestión de los recursos es uno de los temas más importantes a tener en cuenta en 
este plan, por ello la importancia de la toma de decisiones de la comisión de la agrupación de 
mariscadores de navaja. En las fi guras 2 y 3 quedan refl ejados, la continuidad de los quilos 
vendidos y de los precios medios adquiridos en la lonja de Cangas a lo largo de los años. Lo 
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que hace que este plan sea viable para el mantenimiento tanto del recurso como del puesto de 
trabajo de los propios mariscadores.

Figura 2.- Evolución mensual de ventas en la lonja de Cangas desde el año 2001-2010.

Figura 3.- Evolución mensual de precios medios en la lonja de Cangas desde el año 2002-2011

Esta gestión sustentable se refl eja en las tallas medidas en lonja de los productos que 
extraen en los principales bancos. Durante todo el año se realizan mediciones de talla una 
vez al mes como mínimo. La talla legal de estos dos recursos es de 10 mm, con lo cual no 
deberían aparecer individuos de menor tamaño en la lonja para su comercialización.

Además de todas estas medidas para mejorar el rendimiento de la producción y la posi-
bilidad de mantener un ofi cio a lo largo del tiempo, el colectivo de recolectores está colabo-
rando en muchos proyectos que tienen que ver con la biología y la dinámica de población de 
las dos especies explotadas. 
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En el año 2001 se comienza con la colaboración con el Centro de Investigaciones Marinas de 
Corón en la tesis de Susana Darriba Couñago enviando muestras de navajas del Parque Nacional 
de las Islas Atlánticas de Galicia. Además durante años se enviaron muestras de longueiron para 
el estudio de todo su ciclo reproductor al Centro de Cultivos Mariños de Ribadeo. Se participó en 
la Tesis doctoral de Fiz da Costa González “Optimización de cultivo en criadero de navaja (Ensis 
arcuatus, Jeffreys) longueirón (Ensis siliqua Linneo, 1758) y longueirón vello (Solen marginatus 
Pennant, 1777): composición bioquímica y de ácidos grasos en los desarrollos larvarios” . Desde 
el año 2010 se está colaborando en los proyectos “Dinámica de Poblaciones y gestión productiva 
de los bancos naturales de longueiron (Ensis siliqua Linneo, 1758)” y “Dinámica de Poblaciones 
y gestión productiva de los bancos naturales de navaja (Ensis arcuatus, Jeffreys)”.

En el transcurso de los años 2010 al 2012 se incluyeron dentro de los bancos nuevas zonas 
de extracción de menor dimensión: banco Masso- banco Punta Fanequeira. 

Se realizaron labores de limpieza de algas participando con otros sectores de la pesca en 
los diferentes bancos de extracción. Se enviaron reproductores de navaja al Centro de Cultivo 
de Mariños de Ribadeo para producir semilla. Así el 28 de julio de 2011 se introdujeron en el 
banco de Rodeira 30.000 individuos de talla 6,8 a 23 mm.

Todas estas labores llevadas a cabo durante los 16 años que lleva en vigor este plan de 
explotación trajeron como consecuencia una estabilidad de trabajo para todo el sector de 
mariscadores de navaja y un mantenimiento del recurso. 

Hoy en día el colectivo está estudiando nuevas vías de comercialización a través de una 
marca de calidad “navalladascies”.
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Resumen

La captura mensual total (k g) y el esfuerzo de pesca (número de viajes), fueron utiliza-
dos para evaluar el estado de explotación de las pesquerías costera y ribereña de robalo en 
Tabasco. La captura costera, evidenció una trayectoria descendente de 21.605 kg (1999) a 
9.711 kg (2007). La captura ribereña mostró un patrón de oscilación, que impidió concluir si 
la trayectoria de la pesquería es ascendente o descendente, con una variación interanual entre 
18,059 kg (2001) y 5.845 kg (2000). Ambas pesquerías fueron explotadas pertinentemente 
dentro de un rango de esfuerzo pesquero, menor a los óptimos estimados según los modelos 
de Schaefer y Fox. La magnitud de la captura extraída resultó mayor en la pesquería marina 
(a un nivel de esfuerzo mayor) en comparación con la ribereña, que invirtió un esfuerzo de 
pesca menor. En ambas zonas de estudio, la pesca se incrementó a niveles de esfuerzo y 
captura cercanos al crítico de explotación del recurso.
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Introducción

En el estado de Tabasco, la pesca artesanal del robalo blanco Centropomus undecimalis y 
robalo prieto Centropomus poeyi, se realiza principalmente en la zona costera-marina, y en la 
cuenca Grijalva-Usumacinta y el rio San Pedro-San Pablo (Espinoza-Pérez y Daza-Zepeda, 
2005). Las mayores capturas se efectúan cuando se lleva a cabo el periodo máximo repro-
ductivo de las especies (Perera-García et al., 2008). Caballero (2003) menciona que existe 
una tendencia negativa en las capturas de C. undecimalis y un incremento en el esfuerzo 
pesquero, por consecuencia la CPUE va a la baja en los estados de Veracruz, Tabasco y 
Campeche, los cuales forman parte del Golfo de México. Actualmente, no se tiene un re-
conocimiento de la efectividad del sistema de vedas temporales sobre la producción de C. 
undecimalis y C. poeyi en el estado de Tabasco. 

La primera evaluación para esta pesquería artesanal, se presenta en este documento, con 
el objeto de proporcionar información relevante acerca de su manejo histórico de explota-
ción; y para ofrecer un punto de referencia mediante la aplicación de los modelos de equili-
brio de producción excedente: el modelo de Schaefer (1954) y el de Fox (1970), que permita 
la comparación entre futuras evaluaciones. 

Debido a que la pesquería de C. poeyi es temporal a razón que la captura solo se realiza 
de octubre a enero los datos obtenidos fueron incipientes para el análisis, de la zona costera 
y ribereña de Tabasco, por lo que, se continua con la obtención de datos. En este trabajo se 
analiza el estado de explotación de las poblaciones de C. undecimalis, en la zona costera y 
ribereña de Tabasco, con base en el efecto que tuvieron entre 1996, 1998 a 2009, años de 
pesca, sobre la variación anual de la abundancia de esta especie.

Métodos

La información utilizada en este trabajo fue la captura mensual total de robalo blanco 
(Ci, en ton) y el esfuerzo de pesca (fi , en número de viajes); ambos, fueron disponibles 
de la pesquería costera (de 1999 a 2007) y ribereña (1996, 1998-2001; 2003-2009). La Ci 
ribereña para los años 1997 y 2002, no estuvieron disponible. Esta información estadística 
fue obtenida de las bitácoras de arribo de las cooperativas establecidas en Barra San Pedro y 
San Pedro, Balancán (17°46’N y 91°09’W).
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Los modelos de Schaefer (1954) y Fox (1970) fueron utilizados para obtener, sobre una 
base anual, la evaluación histórica de las pesquerías costera y ribereña de C. undecimalis 
en Tabasco, México. Fueron estimados los niveles óptimos de captura (COPT) y el esfuerzo 
de pesca (fOPT). La captura total (Ci) y el esfuerzo de pesca (fi ) de ambas pesquerías fueron 
correlacionadas de manera múltiple. La variación anual de la captura mensual total se repre-
sentó mediante series de tiempo (Cervantes-Hernández, 2008). 

A cada serie se le aplicó el modelo de descomposición espectral de Kendall (1984), para 
obtener, en cada caso, la componente espectral cíclica (C). La componente C se utilizó para 
transformar la variación anual de la captura (Cervantes-Hernández, 2008). Se preponde-
ró con mayor exactitud, independientemente de la magnitud, los meses de ocurrencia y el 
tiempo que transcurre entre los máximos y mínimos de la abundancia de C. undecimalis en 
ambas zonas de estudio.

Resultados

En la pesquería costera (Fig. 1a), los registros de la Ci evidenciaron una trayectoria des-
cendente de 1999 (21.605 kg) a 2007 (9.711 kg), entre 50 y 150 viajes, sin embargo, el 99% 
de los registros de la Ci, fueron observados entre 50 y 72 viajes (excepto 2004 con 150 
viajes), dichas estimaciones, fueron observadas por debajo de los valores propuestos para 
fOPT (Tabla I). La correlación entre la Ci y el fi  marino resultó inversamente proporcional 
(R=0.07, p=0.856).

De acuerdo con los modelos utilizados, el 66% de los registros de la Ci marina, fueron 
observados en la zona de menor riesgo de explotación (Fig. 1a), a la izquierda de los valores 
propuestos de COPT (Tabla I). Durante el periodo 2004-2006, el 34% de la Ci marina fue 
observada en la zona de mayor riesgo de explotación (Fig. 1a), a la derecha de los valores 
propuestos de COPT (Tabla I). 

Los registros de la Ci ribereña, evidenciaron un patrón de oscilación no consistente, que 
impidió inferir acerca de una trayectoria ascendente o descendente; sin embargo, los cambios 
de magnitud de ésta fueron observados entre 13 y 30 viajes, con 18.059 kg máximo (2001) 
y 5.845 kg mínimo (2000) (Fig. 1b). De acuerdo con los modelos utilizados, el 100% de 
la Ci ribereña, fueron observados en la zona de menor riesgo de explotación (Fig. 1b), a 
la izquierda de los valores propuestos de COPT (Tabla I). La correlación entre la Ci y el fi  
ribereño resultó directamente proporcional (R=0.292, p=0.411). 
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Figura 1.- Variación interanual de la captura total costera (a) y ribereña (b) de robalo blanco 
(C. undecimalis) en relación a los ajustes de evaluación de  Schaefer  (---) y Fox (—). 
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Tabla I.- Estimadores de evaluación recomendados para las pesquerías marina (de 1999 a 
2007) y ribereña (de 1992 a 2002), nivel óptimo de captura (COPT), esfuerzo de pesca óptimo 
(fOPT), determinación (R2), nivel de probabilidad (p).

Pesquería Marina COPT
kg

fOPT
viajes R2 p

Schaefer 15.990 86 0,4457 0,049
Fox 14.441 91 0,5470 0,022

Pesquería riberena COPT
kg

fOPT
viajes R2 p

Schaefer 12.634 37 0,074 0,416
Fox 12.302 45 0,102 0,336

Se observaron correlaciones signifi cativas entre la captura anual total y el número de 
viajes para un mismo tipo de pesquería (p<0.05). La captura anual total y el número de viajes 
entre diferentes pesquerías mostró una correlación inversa y no signifi cativa (p>0.05) (Tabla 
II). Sin embargo, en este caso se observó de manera preliminar, que al descender ambos tipos 
de fi , las diferentes clases de la Ci ascendieron. Entre las variables (Ci costera-Ci ribereña) y 
(fi  costero-fi  ribereño), la correlación no fue signifi cativa (p>0.05). 

Tabla II.- Matriz de correlación múltiple para las pesquerías marina y ribereña de robalo en 
el estado de Tabasco, periodo 2003-2007; captura anual total (Ci) y esfuerzo de pesca (fi ), 
nivel de probabilidad (p).

Ci costera fi costera Ci ribereña fi ribereña
Ci costera 1

fi costera 0,7916
p=0,111 1

Ci ribereña  -0,095 
p=0,878

-0,567 
p=0,319 1

fi ribereña -0,347 
p=0,567

-0,096 
 p=878

0,308
p=614 1

Con base a la componente espectral cíclica, se observó que ambos tipos de captura 
presentan un rango de variación de agosto a julio con máximos en octubre (Ci ribereña) y 
noviembre (Ci marina), este ciclo fue repetitivo interanualmente (Fig. 2). Lo anterior sugiere 
que la Ci ribereña se incrementa inicialmente y un mes después, este incremento repercutió 
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positivamente en la Ci marina; el mismo proceso, pero con un efecto negativo se visualizó 
durante los meses de descenso (Fig. 2). La alternancia de los episodios positivos y negativos 
observados a través de la componente, fueron probablemente los responsables del valor de 
correlación obtenido en el intervalo 2003-2007.

Figura 2.- Variación interanual de las componentes ciclo marina (línea punteada) y ribereña 
(línea continua) de robalo en el estado de Tabasco, periodos (de 1999 a 2007) y ribereña 
(1996, 1998-2000, 2001, 2003-2008), respectivamente. 

Discusión

Debido a los supuestos de los modelos, la calidad de los datos y características de la 
especie, se recomienda actualizar la información sobre una base anual los valores óptimos de 
captura y esfuerzo, si la fi nalidad es utilizarlos como criterio para la evaluación y manejo del 
recurso (Gracia, 1997). El sistema de los avisos de arribo asume que los pescadores reportan 
la información de manera oportuna y completa, sin embargo diversos autores mencionan 
que es una práctica habitual por parte de los pescadores no registrar toda su captura, lo que 
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conlleva a ponderar el esfuerzo partiendo de la suposición de que un aviso de arribo equivale 
a un viaje de pesca (Del Monte-Luna et al., 2001). De tal forma, se debe recurrir a cualquier 
información disponible y es donde se aprecia en su justa medida el empleo de los aviso de 
arribo (Muhlia et al., 1994; Morales-Bojórquez et al., 2001). En este estudio, la evaluación 
es validada por las características propias de las operaciones de fl ota costera y ribereña, las 
cuales implican jornadas entre 8 a 12 h diarias y los reportes se realizan el mismo día del 
desembarque, de manera que la magnitud del esfuerzo no depende del tiempo de operación 
del arte de pesca (que es constante), sino del número de viajes que se hacen para conseguir el 
recurso (Ramos-Cruz et al., 1996; Perera-García et al., 2008).

Se ha mencionado que para desarrollar el modelo de Schaefer en cualquier versión, es 
necesario cumplir el supuesto de que la pesquería se encuentre en estado de equilibrio o no 
(Schnute, 1977; Hilborn y Walters, 1992, Terrence y Deriso, 1999). Debido a la aparente 
violación de los supuestos y a la simplicidad del modelo, Maunder (2003) estableció que éste 
debería ser descartado como herramienta de evaluación pesquera. Sin embargo, Williams 
y Prager (2002) replantearon los supuestos del esquema de Schaefer, e indicaron que las 
diferentes versiones del mismo han considerado conjuntamente el estado de equilibrio y no 
equilibrio; por lo que resulta innecesario, corroborar dichos supuestos antes de su aplicación. 
Chien-Hsiung (2004) confi rmó lo antes expuesto, e indicó, que el modelo es una de las he-
rramientas más poderosas en el análisis y el manejo de las pesquerías; que pueden tomarse 
decisiones con un enfoque netamente precautorio para la administración de una pesquería.

Conclusión

Sin duda, la evaluación como el manejo de los recursos pesqueros son procesos dinámicos 
que deben adaptarse a las condiciones cambiantes y a los nuevos conocimientos para conocer 
lo sufi cientemente el recurso para establecer un régimen de administración efectivo. La con-
servación y el manejo deben darse sobre la base de la mejor información científi ca, para 
reducir la sobrepesca de crecimiento y el impacto sobre el potencial reproductivo, con el fi n 
de detener o revertir la tendencia negativa observada para C. undecimalis.
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Resumen

En tiempos prehistóricos, la ostra perla Pintada imbricata ya era fuente de alimento para 
el hombre americano, y en épocas precolombinas hay evidencias de su uso ornamental. Tras 
el descubrimiento del nuevo mundo, con los viajes andaluces, en particular del navegante 
Pedro Alonso Niño, se originó un gran interés por la explotación de perlas en las costas 
de Venezuela, lo cual generó la fundación de la ciudad “Nueva Cádiz” en la actual isla de 
Cubagua, la verdadera isla de las perlas. La pesquería desmesurada conllevó a la primera 
actividad de sobrexplotación pesquera en el continente americano. Dicha pesquería fue tan 
fructífera que sirvió de fi nanciamiento para las nuevas exploraciones en América. Por estima-
ciones del quito real desde 1515 a 1541, la extracción de perlas supuso 11.325 Kg (equivalen-
te a una biomasa 1,4 millones de t). Al desaparecer por sobrexplotación los bancos naturales 
sobre 1540, desaparece la ciudad de Nueva Cádiz, por ser las perlas el único interés para 
subsistir. Nuevos bancos son descubiertos y los pobladores de Nueva Cádiz migran con sus 
enseres y fuerza laboral, principalmente a Cabo de la Vela, en la Guajira colombiana. En el 
transcurrir de los siglos, y el agotamiento de los bancos de Cabo de Vela, existe la recupera-
ción y el descubrimiento de nuevos bancos de ostra perla en el nororiente de Venezuela, que 
genera una nueva actividad pesquera, incorporándose artes y esfuerzos pesqueros bajo cierta 
organización, más sin embargo, la pesca de perlas entra en alti-bajos, generados por sobrex-
plotación y fenómenos de desplazamiento ecológico por la especie Arca zebra. Aún hasta 
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la mitad del siglo pasado, el interés por Pinctada imbricata, fue sus perlas, perdido luego, 
debido a la tecnifi cación de la producción de perlas por acuicultura, cuando el interés diverge 
hacia el consumo humano, siendo hoy día un producto de elevada calidad nutricional y gas-
tronómica. En el presente siglo, se inician estudios con técnicas de producción en Hatchery 
con fi nes de repoblamiento y producción, considerándose como una especie que contribuiría 
a la seguridad alimentaria del Caribe.

La ostra Perla de la Cubagua prehistórica y prehispánica

Los hallazgos de un mastodonte asociado a utensilios de caza en excavaciones en Taima-
Taima, edo. Falcón, dirigidos por uno de los más importantes y reconocidos arqueologos 
en Venezuela, el español José Maria Cruxent, quien fue uno de los primeros proponentes 
de la “teoría” del poblamiento temprano de América (hace de 22 a 65.000 años), a través 
de los grupos humanos conocidos con el nombre de Paleoindios o cazadores y recolectores 
especializados, determinan que los primeros pobladores del territorio venezolano ocurrieron 
hace unos 12-16.000 años, lo cual contribuyó a un cambio y aceptación en las teorías sobre la 
antigüedad de la presencia del hombre en Sudamérica. La subsistencia de estos grupos de ca-
zadores-recolectores y de otros de otras latitudes, estuvo condicionada a la presencia de una 
Megafauna (organismos que excedían de 1.000 kg) como mastodontes similares al mamut, 
megaterios o perezas gigantes, gliptodontes o cachicamos, entre otros (Suarez y Bethancour 
1994).

Sin embargo, a consecuencia de los profundos cambios geoclimáticos ocurridos para 
esas épocas, hace unos 10.000 años en las costas occidentales de Venezuela se comenzaron 
a sentir los efectos del deshielo en el hemisferio norte, la temperatura se hizo más cálida 
y subió el nivel del mar, y la fauna fue extinguiéndose, por lo que se produce, entonces, 
una transformación sustancial en los hábitos alimentarios de tales poblaciones, obligándolas 
a continuar migrando y garantizar su existencia mediante el aprovechamiento de la fauna 
marina. Las poblaciones aborígenes que ocuparon la región litoral de las costas de Venezuela 
en épocas precolombinas se concentraron en el noroeste, en las costas del edo. Falcón, y el 
noreste en las de Araya, Golfo de Cariaco y Paria en el edo. Sucre, hace unos 5-8.000 años, 
y luego hacia la región de islas que hoy constituyen el edo. Nueva Esparta como Margarita, 
Coche y Cubagua (Suarez y Bethancour 1994, Malavé y Ramírez 2001)

Los grupos recolectores marinos de Araya, establecidos hace de 3-5.000 años, tuvieron 
características distintivas de los demás grupos, eran experimentados en el arte de la navega-
ción, conocían los vientos y corrientes, y se alejaban en excursiones frecuentes hacia las islas 
vecinas (Malavé y Ramírez 2001). Fue así como estos recolectores, un poco más tecnifi cados 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

49

en el uso del mar, pudieron llegar a Cubagua, hace unos 4.000 años, para colonizarla y luego 
hacer actividades de comercio-trueque entre asentamientos (Suarez y Bethancour, 1994). 
Para esa época, hay evidencias que hubo una transgresión marina que permitió que el agua 
subterranea subiera de nivel, con el consecuente afl oramiento de pozos y manantiales de 
agua dulce, favoreciendo el asentamiento humano por los recolectores de Araya (Sanoja y 
Vargas, 1995). La pesca constituía la actividad extractiva de subsistencia, donde la Ostra 
Perla Pinctada imbricata suponía un importante rubro.

La importante agrupación humana de hace 4000 años en la Península de Araya y Cubagua 
poseía una identidad cultural propia Tradición Manicuare, la cual se caracterizó por una 
tendencia muy pronunciada al nomadismo marino y a la navegación de altamar... De allí, el 
aprovechamiento de esta habilidad por parte de los españoles para su utilización en la explo-
tación perlífera, 5,5 milenios más tarde.

Ya, en la propia Cubagua de aquel entonces, habían vestigios, de la utilidad de las perlas 
provenientes de la especie Pinctada imbricata como ornamento indígena, como cuentas y 
colgantes de conchas, perlas horadadas al estilo aborigen, entre otros (Cruxent y Rouse, 
1961), utilizadas no solo por los indígenas de Cubagua sino por muchas de otras poblacio-
nes de las costas venezolanas, de las cuales en un principio de la conquista, a manera de 
truque con los hipánicos, se intercambiaron por utensilios y herramientas más modernizadas, 
actividad que se discutirá más adelante.

La abundante diversidad de productos marinos existentes en su ámbito, así como la 
relativa estabilidad temporal de los mismos, asociado al incipiente desarrollo de la actividad 
agraria, permitió en la región insular nororiental de Venezuela pequeños asentamientos por 
los recolectores especializados de Araya, con un proceso de sedentarización, dependiente del 
grado en los niveles de explotación de los recursos y los factores que condicionaban a dicho 
asentamientos, entre los cuales se encontraba en primer orden el agua dulce, lo cual condi-
cionaba la emigración en el periodo neoindio (1000-1500 AC). Todas estas aseveraciones 
se basan en estudios de excavaciones en varias localidades de la costa y tierras cercanas a 
las costas de Venezuela, donde se evidencian acumulaciones de exoesqueletos o concheros 
ligados a utensilios humanos. En el oriente, una de las especies que mayormente recolectaban 
los indígenas fue el gasterópodo o caracol longo Melongena melongena, al cual hábilmente 
le producían una abertura en su concha para fácilmente extraer su vianda; en otros concheros 
fácilmente distinguibles por la mayor acumulación de conchas con nácar, predominaba la 
especie Pinctada imbricada, la cual, era extraída para la obtención de perlas (sin excluir su 
posibilidad de usarla para alimento), las cuales utilizaban para ornamentación (Lodeiros et 
al., 2011). De esta manera, los nativos podrían tener colecciones para el uso personal o para 
decorar sus templos, sin precisar de ellas como símbolo de extrema posición y extravagancia, 
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ya que para las poblaciones prehispánicas la posesión de perlas no suponían un sentimiento 
de codicia (Glatsoff, 1950); esta actividad, sin duda alguna, tuvo que ser atractiva para los 
descubridores del nuevo mundo.

la ostra perla de Nueva Cádiz de Cubagua 

Según los registros históricos por la historiografía tradicional, el conocimiento de la 
riqueza perlera en las costas del Nuevo Mundo ocurrió a los primeros días del mes de agosto 
de 1498, cuando Cristóbal Colón, después de pasar por la desembocadura del río Orinoco, 
tocó las costas de Paria en su tercer viaje, sorprendiéndose, según los relatos de su hijo 
Hernando, de tantas riquezas en los cuellos y brazos de las indias de la región, llenos de 
thenocas o coxisas, como los indígenas denominaban a las perlas....

Llegué a un lugar donde me parecía que las tierras estuviesen labra-
das-refi riéndose a Macuro, en la costa septentrional occidental del 
Golfo de Paria......vinieron a la nao infi nitésimos en canoas, y muchos 
traían piezas de oro al pescuezo y algunos atadas a sus brazos 
algunas perlas: holgué mucho cuando las vi y procuré mucho de 
saber donde las hallaban, y me dijeron de allí, de la parte del Norte 
de aquella tierra... hacia la Península de Araya y el Mar Caribe, pre-
cisamente hacia Cubagua.

Este relato, indudablemente nos indica que Colón, prestó más atención al recurso marino 
perlero que el minero, como el oro, el metal más codiciado en nuestro planeta que ha 
generado infi nitas historias de colonizaciones y migraciones. Con esta impresión, el propio 
Colón bautizó una basta área como Golfo de las Perlas (Otte, 1977). No cabe duda, que las 
perlas, y más aún la búsqueda del ámbito dónde tenían que criarse era objetivo principal de 
Colon, tal como se desprende de testimonios concretos en el Diario de Colón (Martín-Acosta, 
2011). Ya en Cubagua el 14 de agosto, el almirante disimuló ante los naturales, su sorpresa 
por tan extraordinaria riqueza.

De regreso a España, la noticia del encuentro con Cubagua-la verdadera Isla de las Perlas, 
estimuló los próximos viajes, teniendo importancia los viajes andaluces o viajes menores, 
promovidos por la corona, con capitanes, tripulaciones, barcos y capitales andaluces… fue 
desde el Puerto de Santa María a uno pasos de Cádiz, que Alonso de Ojeda, Américo Vespucio 
y Juan de la Cosa en 1499 inició esos viajes con la intención de realizar el primer mapa de las 
costas de las tierras descubiertas, dando origen al nombre de hoy de Venezuela, y donde ya se 
conocía la existencia de un gran recurso marino, luego, tan solo dos semanas después, Pedro 
Alonso Niño y los hermanos Guerra partieron al oriente venezolano, aprovechando dicho 
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recurso y trayendo consigo, unos 50 kg de perlas extraídas, gran parte de ellas, de costas de 
esa isla que luego se convertiría en la ciudad de Nueva Cádiz en 1528, hoy la Isla de Cubagua 
en el oriente de Venezuela…. Por otro lado, Vicente Yánez Pinzón iniciaría los recorridos por 
la atlántica Suramérica, y que junto con otros sucesivos viajes (Diego de Lepe, Alonso Vélez 
de Mendoza y Luis Guerra, Rodrigo de Bastidas y Juan de la Cosa, entre otros), confi guraron 
la magnitud del continente que España estaba explorando, dando inicio nuestra identidad 
como iberoamericanos.

La explotación perlera en Nueva Cádiz de Cubagua

El periodo de inicios del siglo XVI, fue sin duda de transición del establecimiento del 
trueque con los indios y posterior uso de los mismos para la búsqueda de perlas, generando 
una organización de exploración y explotación de perlas y humanos. Esta actividad produjo 
una riqueza tal que fue repartida, principalmente por el hoy continente europeo, siendo 
resguardo de reyes y reinas. Las perlas del oriente venezolano, particularmente de Cubagua, 
adornaban coronas, vestidos, joyas de reyes, príncipes, infantas, nobles, ricos comercian-
tes, imágenes religiosas, símbolos eclesiásticos, etc., teniendo un papel preponderante en las 
bancas, en los juegos, y en las actividades amorosas de Europa. También fue importante en la 
política imperial, usadas como obsequios a otros monarcas aliados de Carlos V y luego Felipe 
II entre 1521 y 1523 a los Reyes de Portugal.

Desde un comienzo, a los nativos les pareció algo natural el intercambio de perlas por 
los objetos hispánicos, de hecho el trueque era uno de los principios básicos del comercio 
por los indígenas americanos. Pedro Alonso Niño y Cristobal Guerra intercambiaban agujas, 
herramientas de metal y espejos por perlas y oro, lo cual podría ser considerado como un 
gran engaño y estafa por parte de los ibéricos, pero si viajamos en el tiempo, la tecnología 
y artefactos posiblemente hasta rudimentarios y común para los europeos, era de elevado 
interés para los naturales y no tenían precio… poderse refl ejar, en el momento que se quiera 
y donde se quiera con un espejo o bien modifi car la tierra con herramientas perdurables, o 
bien introducirse fácilmente en el trance del alcohol de los vinos, eran acciones sobrevalo-
radas, y para los naturales era más que justo, provechoso el intercambio. De esta manera los 
naturales entregaron a los españoles las perlas que tenían, acumuladas de sus ancestros y 
luego comenzó la explotación para la búsqueda de ellas…una vez satisfecha esta apetencia, 
los Guaiqueries, no entendían la desmedida ambición de los recién llegados y no se sentían 
atraídos ni obligados a continuar en las labores de buceo para la captura de la madre perla, 
actividades que eran impuestas por los hispánicos, a quienes consideraban inicialmente sus 
amigos.
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Casi dos décadas después del viaje de Colón, en 1517, se estableció entonces, en la isla 
de Cubagua, un importante centro de extracción de la ostra perla, en función de satisfa-
cer las demandas de la Corona de Castilla, dando origen a la ciudad de Nueva Cádiz de 
Cubagua (Fig. 1). Para las actividades de la extracción de ostras perlas en Cubagua se utili-
zaban a los indios, quienes tenían la experiencia de bucear y extraer las ostras con perlas. No 
obstante, ante las primeras negativas, y dado que los marineros españoles no podían realizar 
con efi ciencia las labores extractivas, comenzaron los atropellos y amenazas. Muchos de 
los indígenas eran encadenados y obligados a bucear en las condiciones más depauperantes, 
bajando a 7-10 brazas (10-18 m) amarrándoles piedras de gran peso, para que no perdieran 
tiempo en la inmersión, en función de ser más efi caces en recolectar manualmente las ostras. 
Fueron años de terror, sufrimiento y esclavitud, solamente presenciado con ojos de misericor-
dia, compasión y justicia por algunos de los primeros sacerdotes llegados de España, quienes 
propugnaban una penetración pacífi ca hacia la tierra del Nuevo Mundo, destacándose la per-
sonalidad y el heroísmo de Bartolomé de las Casas. Dice una leyenda indígena que:

 …todos los viajeros que transitan por las aguas agitadas de Cubagua 
oyen todavía el eco y los lamentos de los indios mezclados con el 
ruido de sables, mosquetes y cadenas. 

Figura 1.- Actuales ruinas de la ciudad e Nueva Cádiz en la Isla de Cubagua y su estructura-
ción como ciudad en el siglo XVI.
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La extracción y comercialización de perlas fue tan importante en Cubagua, que se instaló 
un gobierno local con recintos de atención pública, a manera de ofi cina de hacienda, gestio-
nando licencias de explotación, con las cuales se vigilaba el pago de el quinto del rey (20% de 
toda riqueza metálica o en joyas que fuera obtenida en sus colonias) para los Reyes Católicos 
y el Sumo Pontífi ce por la autorización de explotar al nuevo continente como impuesto para 
los comerciantes y explotadores de las perlas de la Isla. 

La explotación y producción de perlas fue exorbitante, lo cual, además de generar riqueza 
y pobreza en el trato humano, fue devastadora de la naturaleza, ya que la historia pesquera 
de los bancos del oriente y otras latitudes del Caribe donde se encontraban bancos de ostras, 
están caracterizadas de una hiperexplotación con consecuencias de agotamiento y desapari-
ción, siendo los bancos de la ostra perla de Cubagua el primer recurso natural sobrexplotado 
de iberoamérica, y de igual manera al primero que se la concedido vedas. La isla de Cubagua, 
una isla de clima seco y desértico, difícil de vivir en aquellos tiempos del siglo XVI por la 
carencia de agua dulce y los recursos de sobrevivencia que ello implica, fue transforma-
da en atracción de asentamiento de humano y ciudad, sólo soportado por el gran recursos 
marino, las perlas de la ostra Pinctada imbricata, por ello, el agotamiento de sus bancos 
hacia mediado del siglo XVI (ya en 1532 se había decretado una veda con la suspensión de 
la explotación perlífera), ya no pudo soportar económicamente las actividades sociales y de 
subsistencia de la ciudad. Lo poco que quedaba de esta ciudad, fue arrasada particularmen-
te por fenómenos naturales como el terremoto y maremoto del 25 de diciembre de 1541, 
un ciclón en 1542, así como otro terremoto en 1543, lo que produjo que algunas casas se 
cayeran inundando las calles y arrastrando escombros al mar; los continuos ataques de piratas 
corsarios también contribuyeron a desalojar a la ciudad (Idyll, 1965). Algunos estudios de 
la sociohistoriología (Armas-Chitty, 1951) sostienen que la desaparición de Cubagua no fue 
debido a una destrucción violenta por la naturaleza, sino más bien paulatina, debido princi-
palmente a la desaparición de los ostrales, que determinó el destino de la ciudad y generó la 
fase de su agonía, pero previo a ese proceso primero tuvo que transcurrir un tiempo para que 
los veteranos de Cubagua se dispersasen hacia Margarita, Coche y especialmente a la Guajira 
en Cavo de la Vela, lo cual se convirtió en una prolongación de Nueva Cádiz.

Teniendo en cuenta el Quinto del Rey, y relaciones de producción de kg ostras por perla 
(Fig. 2), hemos estimado la cuantifi cación del siglo XVI con la producción, en solo 27 años 
(entre 1515 y 1541) en 11.326,23 kg, equivalentes a 11.326.230 perlas de 1 g (5 quilates), lo 
cual supondría una explotación 45.304,92 millones de ostras, equivalente a 1,36 millones de 
toneladas (1 ostra con perla 30 g), lo que daría un promedio en los 27 años de 50.370,7 t/año. 
No obstante, si consideramos la producción anual sin promediar, tenemos que solo para el año 
1527 se explotaron unas 1.600 kg perlas, es decir 6,4 millones de ostras, equivalente a unas 
192.000 t, solo en el banco de Cubagua, lo cual supone una explotación elevadísima, unas 96 
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veces de la explotación “nacional” del banco de ostras de Cubagua en la actualidad (estima-
ciones de 2.000 t de ostras/año) y unas 25 veces más, si consideramos la media anual del siglo 
XVI. Para una idea de la elevada explotación, estos datos suponen por media anual y del año 
1527, 5 y 25 veces mayor, respectivamente que la actual producción (estimada en 40.000 t/
año) de la pepitona Arca zebra, el primer rubro de explotación artesanal en Venezuela.

Figura 2.- Producción de perlas en kilogramos según estimación a partir del impuesto de la 
corona española, el Quinto del Rey, en el siglo XVI (período 1515-1541). Datos provenientes 
de Otte (1961).

Teniendo en cuenta que, al menos la mitad de las perlas podrían no haber sido declaradas 
a la corona (Benzoni 1565, Otte 1977), el valor podría ser, al menos, duplicado, obteniéndose 
22.652,46 kg y por su puesto, la explotación total de ostras sería extremadamente elevada. 

La cantidad de perlas extraídas de Cubagua, generaron tanta riqueza que con el quinto del 
Rey se sostenía gran parte de la corona española y permitía fi nanciar no solo su desarrollo, 
sino gran parte la expansión del imperio español hacia la conquista de Iberoamérica y otras 
regiones, contribuyendo a establecer el primer imperio global del mundo, ya que antes del 
establecimiento de las minas de México y Perú, las perlas exportadas desde el nuevo mundo 
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bajo el control de los españoles excedían del valor de todas las exportaciones. 

La extracción de perlas del siglo XVI, ha sido probablemente una actividad con un 
superávit no generado por ningún recurso natural renovable en toda la historia de Venezuela, 
y probablemente del mundo de aquel entonces. 

Explotación perlera en el siglo XVII, XVIII y XIX

A fi nales de del siglo XVI y principios del siglo XVII, la producción perlífera no era tan 
relevante y la actividad pasó a ser marginal, practicada en forma poco organizada por empre-
sarios al margen de la ley (Galtsoff 1950), en un principio, debido a la poca abundancia de 
ostras en los bancos, aunque tienen cabida otros factores como la resistencia de los indígenas 
locales, quienes se convirtieron en enemigos de la producción perlífera a no realizar las 
labores de extracción, dado el trato atroz de los españoles, quienes no cumplían los mandatos 
del Rey para el cuido del indígena en dichas labores. A parte de ello, muchos españoles 
dejaron a la región para irse a Panamá y el Golfo de California dónde las perlas eran más 
grandes y existía una explotación incipiente y que en Europa se comenzaba a producir perlas 
artifi ciales; por otra parte, los diamantes comienzan a ser más apreciados como gemas (Kunz 
y Stevenson 1908, Galtsoff 1950) y la perla como tal disminuía en su atractivo. La historia de 
la explotación estaba marcada por altibajos dependiendo del agotamiento de los bancos, su 
recuperación y descubrimiento de otros y el mercado establecido.

La ostra perla en el siglo XX y hasta la actualidad

A principios del siglo XX, la actividad de extracción de la ostra perla vuelve a ser atractiva 
como en siglos anteriores, por una mayor demanda de perlas con precios rentables para la 
época, llegándose a pagar hasta una onza de oro por perla (Hadgialy, 1936), debido a la 
explotación legal por empresas extranjeras, particularmente de Inglaterra. Dichas empresas 
poseían relaciones comerciales con otras de muchos lugares del mundo, lo cual facilitaba 
la colocación del producto (Cervigón 1997). No obstante, nuevamente la explotación entra 
en declive por altos y bajos de sus bancos, trayendo consigo migraciones de pescadores y 
pequeños empresarios margariteños a otros lugares en búsqueda de nuevos ostrales, como 
la realizada en 1934 al Mar Rojo. Las explotaciones en los subsiguientes años, mantuvo 
la actividad perlífera, pero la sobreexplotación posterior a 1937 disminuía nuevamente los 
bancos, pero éstos nuevamente se recuperaron y en 1943 tuvo lugar la mayor extracción del 
siglo, unos 1.300 kg de perlas.

A partir de la más grande cosecha de perlas del siglo XX en 1943, la explotación perlífera 
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entra en sucesiva decadencia que conlleva a la última exploración y a la vez explotación con 
rastra en 1969, para la búsqueda de perlas (Cervigón, 1997). Con le resurgir de los bancos, 
ya a partir en década de los 80, se desarrolla nuevamente la explotación de la ostra perlífera, 
pero ya con un objetivo de comercialización para el consumo de la vianda, pasando las perlas 
a un segundo plano o más bien a un plano inexistente o marginal; esto, debido a que el 
consumo de Pinctada imbricata no requiere que la ostra llegue a una talla máxima, como lo 
es para la formación de perlas de forma natural, minimizando la presencia de perlas, y siendo 
las perlas producidas de un tamaño no atractivo para el mercado. Todo esto ha permitido una 
producción registrada entre mediados de los años noventa y la actualidad de 1.000-3.000 t .

En la actualidad, como en las últimas décadas del siglo pasado, la mayor parte de los 
desembarques (93%) provienen de la región oriental, principalmente del Edo. Nueva Esparta 
(Novoa et al., 1998). Existen pocos bancos u ostrales en comparación con los que existían 
para la época de la colonia; sin embargo, aún la explotación en la isla de Cubagua, continua 
siendo la de mayor producción y de mayor organización artesanal, produciendo cantidades 
considerables que rondan las 2.000 t/año registradas tan sólo en los 5 primeros meses del año, 
respetando las vedas impuestas por la administración pesquera gubernamental. A esta pro-
ducción se le debe adicionar la generada en la extracción de la pepitona (Arca zebra), ya que 
se encuentra asociada a dicha especie, suponiendo, muchas veces, hasta un 5% de la produc-
ción por su pesquería (30.000-50.000 t de Arca zebra, 1.500-2.500 t de Pinctada imbricada); 
no obstante, la incidencia de la abundancia de Pinctada imbricata en los bancos de Arca 
zebra es, a través de los años, irregular, probablemente obedeciendo a factores relativos a la 
explotación o de presión ambiental, que genera un desplazamiento de Pinctada imbricata. A 
pesar de ello es importante indicar que, ni ésta producción, ni la establecida en el Edo. Nueva 
Esparta son adecuadamente registradas y se estima una producción mucho mayor, la cuál 
podría alcanzar hasta unas 5.000 toneladas año.

Recientemente, en el presente siglo, Pinctada imbrica es una de las principales especies 
consideradas para el aumento de la producción por actividades de acuicultura en el Caribe 
(Lovatelli y Sarkis 2010) y dada su reciente consideración como especie cosmopolita del 
trópico y subtropico, a nivel mundial.

En Venezuela se están desarrollando esfuerzos para establecer las técnicas de captación 
de semilla del medio natural y cultivo en el mar con elementos diseñados para Pinctada 
imbricata, haciendo transferencia de la tecnología y conocimiento a comunidades costeras 
con un elevado índice de pobreza (Fig. 3) y estableciendo infraestructura para la investi-
gación y validación de tecnologías para la producción masiva a través de la producción de 
semillas en laboratorio, con miras de suministra semillas a dichas comunidades y la restaura-
ción y repoblamiento de bancos naturales (Fig. 4).
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Figura 3.- Actividades de nuevas tecnologías para el cultivo de Pinctada imbricata en 
Venezuela y transferencia de conocimiento y tecnología comunidades costeras realizadas 
por el Grupo de Biología de Moluscos de la Universidad de Oriente y la Fundación para la 
Investigación y Desarrollo de la Acuicultura del edo. Sucre.

Conclusiones

Ningún recurso natural renovable ha sido histórica y socioeconómicamente tan importan-
te en el Caribe como la ostra perla Pinctada imbricata.

La ostra perla Pinctada imbricata, y sus bancos en Cubagua fue la atracción inicial que 
condujo a la conquista y posterior colonización de las Américas, y con ello, el comienzo de 
la trasculturización de los pobladores de Venezuela.
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La extracción de sus perlas constituye una historia singular, en la cual uno de sus aspectos 
más relevantes e interesantes a la vez, es el de la relación del hombre con un recurso natural 
renovable, donde la presión descontrolada ante el recurso produjo, no sólo una tiranía y 
opresión en el ser humano, sino una desmedida sobrexplotación, trayendo consigo un agota-
miento de los bancos naturales.

Hoy en día esta especie sigue siendo extraída, aunque su interés para el consumo de su 
carne.

La ostra perla supone en Venezuela y el Caribe una de las especies más idóneas para la 
diversifi cación y desarrollo de la acuicultura. 

Figura 4.-Actividades de repoblamiento y restauración de bancos de Pinctada imbricata en 
la costa norte del Golfo de Cariaco realizadas por el Grupo de Investigación de Biología de 
Moluscos de la Universidad de Oriente a través del Proyccto UDO-FONACIT 2011000344 
“Estación Hidrobiológica de Turpialito del Instituto Oceanográfi co de Venezuela de la Uni-
versidad de Oriente como Centro de Monitoreo Ambiental y Producción de Semillas de 
Moluscos Bivalvos”.
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Recomendaciones

Hoy en día la isla de Cubagua prácticamente se encuentra olvidada, lamentablemente las 
ruinas y objetos de estudios, en su mayoría, han desaparecido… El gobierno actual, como 
los anteriores se han preocupado por ello, pero hasta ahora no se ha llegado a un nivel de 
implementación de un plan de desarrollo armónico con la Isla. Sin embargo, no hay ninguna 
duda que existe una deuda histórica para con ella. 

Hay planes de desarrollo cultural y turístico, los cuales tienen que ir en armonía con el 
ambiente. Es imperativo adjuntar otras actividades productivas, la pesca, aunque sigue prac-
ticándose, no sería una solución dada su improbabilidad de subsistencia y efecto negativo 
ambiental. La acuicultura de moluscos bivalvos, con la ostra perla y otras especies, podrían 
ser parte de la solución. En este caso, las actividades de acuicultura se ajustan a la armonía 
con el ambiente y el turismo, lo cual soportaría el interés de la isla y reforzaría el conocimien-
to cultural de la misma y con ello, desarrollo y sustentabilidad. 
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Resumen

Se presenta un modelo de ordenación acuícola basado en un análisis de la capacidad de 
carga ambiental y productiva, que satisface las demandas ambientales, sociales, administra-
tivas y económicas. El modelo, en realidad un protocolo de trabajo, realiza una selección 
inicial de zonas de aptitud acuícola (ZIAs) y el posterior análisis de su capacidad de carga. 
La fase inicial, mediante Sistemas de Información Geográfi ca y en base a diferentes capas 
temáticas, elimina zonas adscritas a otros usos (puertos, fondeaderos, espacios naturales, 
etc.) y, con posterioridad, considera la coexistencia de la acuicultura con aquellos usos que 
pudieran dar lugar a confl ictos (zonas de baño, deportes náuticos, etc.). La capacidad de 
carga es evaluada también de forma secuencial, pero en base a las predicciones de diversos 
modelos ambientales. Un primer análisis de la tasa de renovación de las aguas establece la 
capacidad productiva máxima de la ZIA compatible con el cumplimiento de los objetivos de 
calidad establecidos para la columna de agua; seguidamente se determina la capacidad de 
asimilación del bentos según tasas de sedimentación del vertido particulado y, de acuerdo a 
ella, se dimensionan el tamaño, profundidad y densidad de cultivo admisibles en una jaula 
de cultivo. Un segundo modelo de dispersión de vertidos analiza las posibilidades de agrupa-
miento de jaulas en unidades productivas determinado el número, separación y distribución 
de jaulas óptimo: los criterios utilizados en este caso son el riesgo de hipoxia del cultivo y 
la toxicidad por el vertido de amonio. Finalmente un modelo hidrodinámico y ecológico 
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analiza un caso realista de distribución de instalaciones considerando interacciones con otras 
fuentes de vertido y su impacto sobre el medio (calidad de agua, sedimentos, comunidades 
biológicas, etc.). 

Este protocolo constituye un caso de aproximación ecosistémica, compatible con las re-
gulaciones de la UE (Directiva de Hábitats, Directiva Marco del Agua y Estrategia Marina), y 
las recomendaciones de la UICN sobre Gestión Integrada de Zonas Costeras. La metodología 
empleada tiene gran capacidad de adaptación, es aplicable a diferentes sistemas de cultivo, 
especies o localidades, por lo que proporciona una herramienta de apoyo tanto a las decisio-
nes de manejo como las de ordenación.

Palabras clave

Acuicultura marina, capacidad de carga, impacto ambiental, ordenación territorial. 

Introducción

La acuicultura ha dejado de ser el futuro de la pesca para convertirse en su presente. En el 
año 2009 se produjeron 56 millones de toneladas, superando por primera vez a las capturas 
pesqueras para consumo humano, cifradas en 65 millones (FAO, 2009). Con estas cifras hace 
años que se convirtió en común la visión de jaulas de engorde de peces en nuestras costas. 
La proliferación de instalaciones pronto generó una fuerte demanda competitiva sobre el uso 
costero y ocasionó numerosas polémicas en cuestiones de compatibilidad y regulación, cuya 
competencia se repartía además entre diferentes administraciones. Se constató así que las 
costas no eran el espacio inmenso que muchos imaginaban y se evidenció la necesidad de una 
reglamentación y planifi cación coordinada entre todas ellas. 

Dentro de Europa las perspectivas del sector se han desmarcado de la tendencia global de 
crecimiento continuado, con un acusado estancamiento en su producción desde 2000-2004 y 
ello, a pesar de un aumento del consumo de pescado y de la necesidad de importar el 60% de 
los productos marinos. Entre las causas de este estancamiento el propio sector cita la difi cul-
tad para la obtención de nuevas licencias, el elevado nivel de requisitos técnico-administra-
tivos (bienestar animal, seguridad alimentaria, medioambiente, etc.), la competencia desleal 
de terceros países aún dentro de la UE, la inseguridad legal tanto nacional como comunitaria 
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o la lentitud y falta de coordinación entre administraciones (APROMAR, 2011). 

Los intentos por paliar esta situación en el marco comunitario son antiguos. En 2002, la 
Comisión

lanzó la primera estrategia para el desarrollo sostenible de la acuicultura europea 
(COM(2002)0511 fi nal), cuya recomendación 413 estableció los principios que deberían 
guiar las estrategias nacionales, sobre la aplicación de la Gestión Integrada de las Zonas 
Costeras. Sin embargo este tipo de recomendaciones se han revelado insufi cientes, consta-
tándose la necesidad de instrumentar planes de ordenación de la acuicultura con naturale-
za jurídica equivalente a los planes de ordenación territorial. Próximamente la revisión de 
la política pesquera común obligará, a través de dos nuevos reglamentos, a cada Estado a 
aprobar de aquí a 2014 planes estratégicos nacionales plurianuales en el marco de sus com-
petencias.

En la práctica los diversos instrumentos de ordenación actualmente posibles (Planes 
de Ordenación del Litoral, Directrices de ordenación del Territorio, Planes Directores de 
Acuicultura, etc.) coinciden en último término en la designación, bajo dispar denomina-
ción, de zonas adecuadas para el desarrollo de la acuicultura (zonas aptas, zonas de interés 
acuícola, polígonos de cultivos marinos, etc.) como fórmula ideal para articular el desa-
rrollo sostenible del sector considerando la multiplicidad de usos y su encaje en el medio 
ambiente. La designación de este tipo de parcelas, y su posterior oferta pública presenta 
múltiples ventajas:

1. Identifi ca para el sector las zonas más adecuadas para el establecimiento de la 
actividad, evitando la solicitud de concesiones en zonas incompatibles por motivos 
administrativos, ambientales o técnicos (coherencia territorial).

2. Dota de seguridad jurídica a la instalación y evita confl ictos por interferencias con 
otras actividades (Gestión Integrada de Zonas Costeras)

3. Asegura un mayor rendimiento de la actividad evitando zonas poco productivas.

4. Acelera y abarata la tramitación de las concesiones, al proporcionar los estudios 
básicos del medio necesarios para el proyecto técnico y estudios ambientales.

5. Al agrupar la actividad promueve la sinergia empresarial facilitando la aparición de 
industria auxiliar y la especialización del sector (formación de clústeres).

6. Las metodologías para la selección de emplazamientos y análisis de la capacidad 
de carga se perfi lan como una herramienta de primera necesidad por parte de 
las Administraciones. En la actualidad algunas comunidades autónomas se han 
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adelantado a la nueva reglamentación europea y ya han defi nido su política al 
respecto. Es el caso de la Ley 17/2003, de 10 de abril, de Pesca de Canarias, que 
pretende ser el elemento de regulación fundamental de la acuicultura en Canarias y 
que deberá articularse a través del Plan Regional de Ordenación de la Acuicultura 
en Canarias (PROAC). Una vez más el Plan se basa en el establecimiento en la 
identifi cación de Zonas de Interés Acuícola, la regulación de las especies cultivadas 
y el establecimiento de un Límite Global Máximo Regional de producción. Aunque 
este límite es establecido de acuerdo a un modelo económico de crecimiento y no a 
la capacidad de carga del ecosistema.

El objetivo de esta ponencia es exponer de forma resumida los protocolos desarrollados 
por TAXON Estudios Ambientales S.L. para los estudios de capacidad de carga desarrolla-
dos en diversos tramos del archipiélago canario como etapa fi nal destinada a concretar la 
producción fi nal en las ZIAs desarrollada por el PROAC. Esta metodología es fruto de la 
experiencia acumulada durante los últimos años en los diferentes trabajos realizados tanto en 
el Mar Mediterráneo como en el Atlántico. Estos protocolos abordan el problema bajo una 
aproximación ecosistémica, en consonancia con los principios de la Gestión Integrada del 
Litoral (GESAMP, 2001) y las recomendaciones de la IUCN (2009).

Métodos y  resultados

SELECCIÓN DE EMPLAZAMIENTOS 

Se realiza una zonifi cación inicial mediante la aplicación de procedimientos SIG. La tabla 
I enumera las actividades consideradas en cada fase, que se describen seguidamente:

1. Usos exclusivos: descarte para el uso acuícola de tramos costeros destinados forma 
ofi cial (con base jurídica) a otras actividades (zona protegida, uso portuario, militar, 
tráfi co marítimo, etc.). De forma adicional se recomienda establecer una franja de 
seguridad o “buffer” de anchura dispar según el uso considerado. Es el caso de las 
franjas de protección en torno a determinadas comunidades biológicas tiene como 
propósito asegurar que no reciban impactos por la dispersión de vertidos desde las 
instalaciones de acuicultura.

2. Usos confl ictivos: se refi ere a aquellos usos que, sin existir una reglamentación de 
carácter legal que lo impida, sí son susceptibles de generar reacciones adversas, ya 
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sea por interacciones entre sus respectivos vertidos (emisarios); económicos como 
la pesca; o sociales como el turismo. Como norma se recomienda evitar este tipo de 
interacciones alejando en la medida de lo posible la ubicación de las zonas aptas. Es 
un criterio que la administración local puede variar discrecionalmente.

3. Criterios técnicos: fi nalmente se considera la infl uencia de factores referidos 
genéricamente como técnicos y que hacen referencia a inconvenientes que pudiera 
tener el establecimiento y mantenimiento de la instalación. Es el caso por ejemplo 
de un oleaje excesivo, bien porque la altura de ola máxima compromete la integridad 
física de la instalación, o porque impide las tareas de mantenimiento o alimentación. 
Velocidades de corrientes muy elevadas pueden suponer un elevado gasto energético 
para el pez e impedir su normal crecimiento. En cualquier caso se trata de criterios 
relacionados con la viabilidad y rentabilidad cuya valoración se atribuye al promotor.

Tabla I.- Actividades consideradas en cada fase.

Usos exclusivos Usos confl ictivos Criterios técnicos

Tráfi co marítimo Usos turísticos (hoteles, 
baño, buceo, deportes, etc.) Batimetría / pendiente

Espacios naturales prote-
gidos incompatibles según 
legislación

Playas, zonas de baño y 
deportes náuticos Oleaje

Cableado submarino, Emisarios y puntos de vertido Corrientes

Zonas con Presencia de 
especies protegidas

Pesca (caladeros, almadrabas, 
artes fi jas, etc.) Tipo de sustrato

Zona portuarias, embarcade-
ros y fondeaderos

Distancia a ríos, ramblas y 
torrenteras.

Yacimientos arqueológicos Distancia a puertos e infraes-
tructuras en tierra.

Zonas de marisqueo y 
caladeros

El resultado fi nal de esta fase ha de ser una cartografía temática relativa a la propuesta de 
Planifi cación Territorial, donde claramente se delimiten los diferentes usos del sector costero 
analizado, incluidas las zonas donde resulta posible el establecimiento de la acuicultura. Dentro 
de ésta deberían diferenciarse aquellas porciones donde aún siendo posible la actividad puede 
existir algún tipo de obstáculo (oleaje, otros usos), dejando alerta expresa del mismo.
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ESTUDIO DEL MÁXIMO APROVECHAMIENTO

En el protocolo desarrollado se establece la capacidad de carga de forma secuencial:

1. Máxima producción dentro de la zona apta: en este apartado se realiza una primera 
aproximación a la máxima biomasa que podrían estabularse dentro de una zona de 
interés acuícola sin provocar una perturbación indeseable en la calidad del agua y 
con independencia del tipo de instalaciones y su distribución. El factor límite usado 
en este caso es alguna variable vinculada a la calidad del agua como por ejemplo los 
nitratos, y el criterio de calidad es que la zona apta no interfi era con los objetivos 
de obtener el “buen estado ecológico” establecidos por la Directiva Marco del agua 
para la masa particular. Para este cometido pueden emplearse simples modelos de 
mezcla perfecta como el de Silvert (1992):

 H= (ΔC/R)(VT) (1)

Donde H es la capacidad de carga, ΔC es el incremento de concentración máximo 
permitido, R es la tasa de vertido, V el volumen de la masa de agua y T es la tasa de renova-
ción de las masa de agua. La tasa de renovación puede obtenerse de los métodos recomenda-
dos en la ROM 5.1 (Puertos del Estado, 2005), o en casos más complicados (tramos costeros 
extensos o irregulares) a partir de modelos hidrodinámicos (Braunschweig, 2003). 

2. Dimensionado óptimo de las unidades de producción: Una vez estimado el máximo de 
toneladas de cultivo que puede albergar cada zona, procede distribuir adecuadamente 
esta producción en la misma, agrupándolas según unidades que serán las concesiones 
a otorgar. Si bien las posibilidades de diseño (número de jaulas, diámetro, trenes, 
especies, densidad de cultivo, etc.) conviene imponer a éstas algunas características 
que aseguren su viabilidad. Esta unidad de producción deberá además cumplir unos 
criterios de rentabilidad económica y representatividad del tipo de cultivo en lo que 
especies se refi ere y tipo de instalación. 

◊ Tamaño y localización jaulas. se establece en base a la capacidad asimilativa 
del bentos: El principal impacto sobre el bentos se debe a la acumulación de 
materia orgánica procedente del vertido particulado de las instalaciones (heces 
y pienso. De forma natural el bentos es capaz de asimilar cierta cantidad de 
materia orgánica gracias a los procesos de degradación microbiana tanto aerobia 
(nitrifi cación) como anaerobia (desnitrifi cación), la suma de los cuales establece 
su “capacidad de carga”. De forma muy simplifi cada se ha propuesto el siguiente 
modelo de acumulación-degradación (Sowles et al, 1994):

 d(AC)/dt = (BCL) – k*(AC) (2)
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◊ Donde AC es la cantidad de materia orgánica acumulada en el sedimento, BCL 
sería la tasa de sedimentación de materia orgánica y k*(AC) representa las 
pérdidas por resuspensión, consumo de peces e invertebrados y degradación 
microbiana. En el equilibrio los procesos de acumulación son iguales a los de 
degradación (d(AC)/dt=0). Conocido el límite tolerable de perturbación del 
bentos (ACmáx) y ”k” puede estimarse la tasa de sedimentación límite para una 
jaula. La tasa de sedimentación depende a su vez de un gran número de factores 
tanto ambientales (el hidrodinamismo, oleaje, recorrido vertical de la partícula, 
granulometría, resuspensión, etc.) como de diseño de una jaula (dimensiones 
jaula, profundidad, densidad de cultivo, especies, tipo de pienso). La tasa de 
sedimentación puede obtenerse de simples ecuaciones (Silvert, 1994) o de 
modelos de dispersión lagrangianos más o menos complicados (DEPOMOD, 
MOHID). Si bien lo aconsejable sería regular una tasa de sedimentación límite, 
resulta más práctico dadas unas condiciones ambientales establecer unos 
criterios para la profundidad, tamaño de jaulas y densidad de cultivo. 

◊ Dimensionado de la Unidad productiva: se calcula el número de jaulas necesarias 
para asegurar la viabilidad económica. En la actualidad no resultan rentables 
las instalaciones de cultivo de reducidas dimensiones. Hernández-Guerra et 
al (2005) estimaron que una reducción de los precios de 2005 del 10% haría 
entrar en perdidas a empresas con producciones inferiores a las 200 toneladas. 
De igual manera una subida del precio del pienso, que puede suponer el 40% 
de los costes de producción, puede determinar pérdidas para empresas de 
tamaño incluso superior. La economía de escala puede permitir una importante 
reducción de costes tanto en la gestión como en la adquisición de insumos, 
habiéndose estimado un efecto apreciable a partir de 600 t (Fundación Alfonso 
Martín Escudero, 2005). Gasca-Leyva et al. (2001) estimaron para Canarias el 
tamaño óptimo entre las 600 y 800 t anuales.

◊ Criterios de distribución: el objetivo de este apartado es la obtención de unos 
criterios de distanciado entre jaulas e instalaciones. Los requisititos considerados 
son que, a pesar de la acumulación de unidades de producción en la zona de interés 
acuícola, ni el consumo de oxígeno por los propios peces genere situaciones de 
anoxia bajo condiciones ambientales desfavorables para el cultivo (Calderer, 2001), 
ni el amonio, excretado también por los peces, alcance niveles tóxicos (Wajsbrot 
et al., 1993), o la aparición de enfermedades y estrés (Sousa y Meade, 1977). El 
análisis de la infl uencia de ambas variables se determina a través de un modelo de 
dispersión preferentemente acoplado a un modelo de calidad de agua en el que se 
analice bajo una condición crítica diversos escenarios de agrupación de jaulas y 
trenes de jaulas que permitan establecer las distancias de separación óptimas.
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3. Distribución unidades de producción: Una vez determinadas las zonas de interés 
acuícola, las toneladas de cultivo admisibles y los criterios de localización y 
distribución óptima de las posibles concesiones, procede plantear una distribución 
concreta de instalaciones hasta completar la capacidad de carga establecida. Este 
paso puede ser acometido directamente por la administración como una fase más de 
la planifi cación territorial o postergado a los estudios ambientales posteriores (EIA) 
que deberán acompañar la petición de nuevas concesiones. En ambos casos conviene 
verifi car que la solución propuesta es plenamente compatible con el medio ambiente 
y resto de actividades existentes. Esta verifi cación debe basarse en un modelo de 
dispersión que considere adecuadamente la variabilidad hidrodinámica y su ecología 
(bentos y columna de agua) y sea capaz de considerar simultáneamente todas las 
fuentes y tipos de vertido existente en la zona (jaulas, emisario, ríos, etc.) y los 
valores ambientales a proteger. Se precisan por tanto sistemas de modelado algo 
complejos como MOHID, COHERENS, POM, MIKE3D, Delft, etc. 

Discusión
 

Hasta ahora los modelos denominados impacto–aptitud (Gómez Orea, 1992) han sido 
preferentemente utilizados en la selección de zonas aptas. La evaluación de la Capacidad de 
Carga es un análisis a menudo postergado a fases posteriores y que raramente se culmina. 
Diversos foros internacionales abogan porque ese tipo de estudios se doten de una aproxi-
mación ecosistémica (UICN, 2009). El concepto de Capacidad de Carga es todavía algo 
ambiguo y sujeto a dispar interpretación, creado en el ámbito de la Ecología en referencia al 
tamaño de una población y el cambio que provoca en los recursos de los que depende (Odum, 
1959). Desde entonces el término se ha popularizado y aplicado a un gran número de ecosis-
temas y relaciones, incluyendo aspectos sociales y económicos de la gestión de recursos. En 
este trabajo se ha usado de la propuesta de la NIWA (2000) de distinción de término:

  Capacidad de carga física: producción determinada únicamente por el espacio físico 
disponible para la ubicación de instalaciones (es, en general, mayor que las siguientes).

 Capacidad de carga productiva: densidad del cultivo a la cual la producción es máxima. 

 Capacidad de carga ambiental: biomasa por encima de la cual se producen efectos 
indeseables en el medioambiente.

 Capacidad de carga social: nivel de producción por encima del cual surgen confl ic-
tos con otros usos humanos. 
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  El actual potencial de los modelos de simulación ambiental (hidrodinámicos y eco-
lógicos) ofrece una excelente oportunidad de aplicación para este tipo de aproxi-
maciones. El protocolo aquí desarrollado hace uso de varios de ellos y constituye 
un marco de estudio ideal para este tipo de trabajos. Por un lado se trata de una 
aproximación secuencial que sigue un esquema intuitivo en el que progresivamente 
se defi nen los diferentes tipos de Capacidad de Carga, según un orden intuitivo en 
el diseño de una concesión y de complejidad creciente. Lo que permite reservar 
las tareas más complicadas (simulaciones hidrodinámicas, estudios de dispersión 
3D) para escenarios más reducidos, evitando la necesidad de plantear un número 
considerable de alternativas. Así mismo el conjunto de todos estos procedimientos 
implica la consideración de todas las defi niciones de Capacidad de Carga enunciadas 
anteriormente tal y como se evidencia en la tabla II donde se asignan las equivalen-
cias de cada etapa con la defi nición correspondiente.

Tabla II.- Cuadro resumen de las fases de trabajo, donde además se relacionan las variables 
de análisis seleccionadas, método de estudio empleado y resultado prácticos esperados. Se 
incorpora el tipo de Capacidad de carga considerada según criterios del NIWA (2000).

Fase Variables
analizadas

Método
Estudio Resultados prácticos Clase Capacidad 

de carga
Usos 
exclusivos Usos reglados Álgebra de 

mapas Mapa zonas aptas C.C. física

Usos
confl ictivos Usos existentes Álgebra de 

mapas Mapa zonas óptimas C.C social

Criterios 
técnicos

Oleaje, distancia a 
puerto, corrientes, 
ríos

Álgebra de 
mapas Mapa zonas limitadas C.C. productiva

Máxima 
producción Nitratos

Dilución según 
tasa de renova-
ción

Máxima biomasa 
estabulable C.C. asimilativa

Dimensionado Rentabilidad 
económica

Modelo 
económico

Tamaño de la unidad 
productiva C.C. social

Localización 
jaulas

Capacidad asimila-
ción bentos

Modelo de 
capacidad de 
asimilación

Dimensiones jaula
Profundidad óptima
Densidades cultivo

C.C. asimilativa

Agrupación 
jaulas

Riesgo hipoxia
Concentración 
amonio

Modelo de dis-
persión vertido 
disuelto

Distancia entre jaulas
Distancia entre 
concesiones

C. productiva

Distribución Todas Modelo disper-
sión

Verifi cación bajo un 
escenario realista. Todas

El impacto sobre el bentos y su capacidad de asimilación han sido seleccionados para 
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establecer la tasa de sedimentación admisible y, a través de las variables ambientales y 
técnicas que la determinan, defi nir las posibilidades de localización y diseño de una jaula 
individual. La selección del bentos resulta adecuada pues se ha demostrado que el mayor 
impacto de las jaulas procede del vertido particulado (pienso y heces), y que, por lo general, 
se trata de un impacto local y restringido a unos pocos cientos de metros de la instalación 
(Gowen, et al. 1994). Establecer unas distancias mínimas entre jaulas y entre concesiones 
suele ser sufi ciente para evitar una sinergia en la huella de materia orgánica sobre el bentos, 
pero no para controlar el impacto bajo cada jaula de forma individual. En realidad, resulta 
imposible legislar “a priori” unas condiciones que garanticen unos niveles de contaminación 
tolerables. De acuerdo a los modelos de dispersión son las pérdidas de pienso no consumido 
(sobrealimentación) la principal responsable del impacto sobre el bentos. Es decir; bastaría 
una única jaula mal gestionada para producir un impacto intolerable, aunque éste fuera a una 
escala muy localizada.

Por el contrario las variables relativas al vertido disuelto parecen más adecuadas para el 
análisis de la C.C. asimilativa global de la ZIA, y de las interacciones entre jaulas y concesio-
nes, ya que sus efectos se verifi can a distancias superiores y sí resultan de carácter sinérgico. 
El principal obstáculo para su estima es la ausencia de unos objetivos de calidad legalmente 
establecidos o del grado de perturbación tolerable. La Directiva Marco de Agua, constituye 
una excepción estableciendo unos límites precisos para la calidad de la columna agua, sin 
embargo no se halla plenamente implementada. Para otros muchos factores y especialmente 
para numerosas comunidades biológicas, este criterio resulta algo ambiguo exigiéndose por 
parte de las administraciones requisitos bastantes difíciles de cuantifi car como “…que sea 
compatible con el medio…”, “…no afecte de forma signifi cativa…”. En este sentido sería 
deseable un pronunciamiento más riguroso sobre el tópico

Finalmente en la búsqueda por parte la administración de la mejor localidad para la 
actividad ha existido tradicionalmente un cierto “espíritu paternalista” por la frecuente con-
sideración de factores relativos a la productividad tales como distancias a puerto, profun-
didades máximas, existencia de infraestructuras, oleaje, etc., y determinando umbrales de 
viabilidad para ellos. Sin embargo se trata de decisiones que competen a la iniciativa privada. 
La aproximación aquí planteada, obtiene una zonifi cación clara y con base legal, y relega en 
el empresario la consideración de este tipo de criterios” aunque lo dota de las advertencias 
necesarias. Esta decisión parece adecuada pues las limitaciones impuestas por muchos de 
estos factores técnicos pueden variar. Es el caso de la profundidad; hasta hace diez años, 
cotas batimétricas superiores a 50 metros suponían una barrera para el establecimiento de la 
actividad debido principalmente al incremento exponencial de los costes de mantenimiento. 
Sin embargo hoy día los empresarios se muestran dispuestos a establecerse en cotas muy 
superiores si la rentabilidad lo permite. Se trata por tanto de una decisión que en última 
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instancia debe tomar el empresario. 

Conclusiones

Se ha presentado un modelo de ordenación acuícola basado en un análisis de la capacidad 
de carga ambiental y productiva, que satisface las demandas ambientales, sociales, admi-
nistrativas y económicas El modelo es compatible con los requisitos emanados de las di-
ferentes recomendaciones regulaciones administrativas como la Política pesquera común, 
Directiva marco del Agua, Estrategia marina, al tiempo que considera las recomendacio-
nes de organismo internacionales como IUCN en relación a Gestión Integradas de Costas y 
aproximación ecosistémica a la capacidad de carga. 

La gran capacidad de adaptación de la metodología empleada en este trabajo, aplicable 
a cualquier sistema de cultivo, especies cultivadas, la convierten en una herramienta muy 
útil en la toma de decisiones de gestión (densidad de peces, las distancias de la jaula, jaula 
de diámetro, etc.) y ordenación (producción admisible, emplazamientos adecuados, etc.). 
Además se trata de un protocolo muy versátil que puede adaptarse a otros marcos legales 
y en consecuencias a otras áreas geográfi cas; asimismo permite el uso de diversos modelos 
hidrodinámicos, de mezcla, etc., así como introducir o variar los criterios de ordenación y 
protección del patrimonio cultural y natural. 
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Resumen

En muchas regiones costeras se producen acumulaciones de zooplancton gelatinoso, las 
cuales tienen un impacto tanto en el ecosistema en el que se desarrollan como en diversas 
actividades económicas que tienen lugar en el litoral. En este estudio se realiza un análisis 
de la dinámica de poblaciones y del metabolismo del único grupo de zooplancton gelatinoso 
que genera acumulaciones en la bahía de Cádiz, el ctenóforo Bolinopsis vitrea. El objetivo 
de la investigación es conocer la resistencia de esta especie al rango de las condiciones am-
bientales a la que está expuesta en la naturaleza, ya que en ello puede explicar su dinámica 
de población. Para ello, se realizaron experimentos en el laboratorio con varias clases de 
tamaño de ctenóforos, permitiendo identifi car el origen de las fl uctuaciones estacionales de 
la población de Bolinopsis vitrea y su impacto potencial en el ecosistema. Su menor tasa de 
reproducción, junto con su menor tasa de ingestión comparado con el ctenóforo Mnemiopsis 
leidyi explica por qué Bolinopsis vitrea tiene un impacto menor en la cadena trófi ca. Aún 
así, su elevada tasa metabólica (tanto por sus tasas de respiración como de excreción) tiene 
un importante impacto en los ciclos biogeoquímicos. El control ambiental que ejerce la tem-
peratura, donde las temperaturas elevadas implican una menor supervivencia y evitan su 
crecimiento, y teniendo en cuenta las escenarios futuros de calentamiento global, proyectan 
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un futuro incierto para esta especie, con los consecuentes efectos en la red trófi ca pelágica 
donde normalmente se desarrollan. 

Palabras clave

Medusas, alimentación, crecimiento, supervivencia, respiración, excrección.

Introducción

Cuando se produce un “bloom” de organismos gelatinosos en un ecosistema pelágico, 
hay impactos en la cadena alimenticia, como la merma de biomasa de zooplancton (Roohi et 
al., 2008) y un incremento en la biomasa de fi toplancton, debido al descenso de su consumo 
por el zooplancton (Roohi et al., 2010), junto con un incremento de la disponibilidad de 
nutrientes en la columna de agua proveniente de la excreción de los organismos gelatinosos 
(Pitt et al., 2009; Condon et al., 2011), además de los efectos a largo plazo en la captura de 
peces, causado por la depredación de huevos y larvas de peces.

Dentro del zooplancton gelatinoso, existe un grupo que sobresale de carnívoros en el 
medio pelágico, los ctenóforos. Estos han sido encontrados como importantes depredadores 
en aguas superfi ciales en mar abierto, en el Atlántico Norte y Océano Indico (Harbison et al., 
1978), en el Océano Ártico (Purcell et al., 2010), en zonas costeras de América del Norte y 
del Sur, Mar Mediterráneo, Negro, Azov, Caspio y Mar de Mármara, (ver revisión de Purcell 
et al., 2001, 2007), y recientemente en el Mar Adriático (Shiganova and Malej, 2009) y en los 
Mares Báltico y del Norte (Hammer et al., 2011; Javidpour et al., 2009).

En la costa atlántica noroccidental, concretamente en un área de menor exposición a 
mar abierto, como es la bahía de Cádiz, hay una población estable de ctenóforos del Orden 
Lobata, familia Bolinopsidae, (como Mnemiopsis leidyi), cuyas dinámicas poblacionales, 
metabolismo y control medioambiental no han sido estudiados aún. Es el único grupo de 
zooplancton gelatinoso con bloom poblacional presente en ese ecosistema. Este ctenóforo es 
Bolinopsis vitresa, diferenciado de Mnemiopsis en la longitud relativa de los lóbulos con el 
cuerpo, pero con forma y rango de tamaño similar. Bolinopsis vítrea ha sido observado en el 
Océano Atlántico Sur en Table Bay (África), en el Atlántico Tropical (Bahamas) (referencias 
en Mianzan, 1999) y a las afueras de las costas brasileñas (Oliveira et al., 2007). Dentro del 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

79

Mediterráneo, ha sido observado por buzos en el Mar de Alborán (Mills et al., 1996), en el 
Norte del Mar Egeo Sea (Shiganova et al., 2004) y recientemente en el Mar Adriático (Lucic 
et al., 2012).

Para comprender los mecanismos conductores de los enjambres de Bolinopsis vitrea, se 
realizaron un alto número de experimentos para parametrizar el control de las condiciones 
físicas de dicho ctenóforo y el impacto de sus blooms en otros niveles trófi cos del sistema. 
El propósito principal de este estudio fue comprobar la resistencia de Bolinopsis vítrea a 
rangos de condiciones medioambientales a las cuales se encuentra expuesto en la naturaleza, 
ya que estas podrían estar representadas en el origen de las dinámicas poblacionales, así 
como explorar si su presencia puede estar refl ejada por los efectos de otros componentes en 
la cadena alimentaria. Los experimentos fueron realizados con diferentes tamaños de ctenó-
foros, y los resultados obtenidos mostraron la fuente de las fl uctuaciones estacionales en la 
población de Bolinopsis vítrea, y su impacto potencial en su ecosistema.

Materiales y  métodos

La población natural de Bolinopsis vitrea fue muestreada semanalmente desde junio del 
2010 hasta junio del 2011, en el interior de la bahía de Cádiz, al suroeste de la Península 
Ibérica (36º 31’ 55’’ N, 6º 12’ 56’’E). La estación de muestreo estaba dentro de un caño 
mareal en la bahía de Cádiz. Dos horas antes de la pleamar, los individuos eran recogidos 
remolcando suavemente una red de 200 μm en el primer metro de la columna de agua. En la 
captura, los ctenóforos eran inmediatamente transportados al laboratorio (a 15 minutos del 
lugar), contados y medidos (longitud y volumen desplazados).

De un total de 76 ctenóforos de diferentes tamaños, se obtuvo peso húmedo y seco (Omori 
and Ikeda, 1984). El plancton restante recogido se fi jo con formaldehido al 4%, con Borato 
sódico como tampón. Se calculó la estimación del biovolumen de zooplancton (ml m-3) al 
volumen fi ltrado. El volumen fi ltrado fue estimado mediante un fl ujómetro General Oceanics 
2030R. La temperatura y la salinidad se registraron simultáneamente durante el muestreo 
usando un CTD NKE. Como consecuencia del efecto mareal, la salinidad y temperatura 
pueden variar ligeramente durante el día, pero la comparación con un registro de medidas a 
1 km río arriba en el canal, nos dió una buena correlación (r2=0.89). 

Se realizaron una serie de experimentos para medir la alimentación, reproducción, 



Dinámica de población y metabolismo del ctenóforo Bolinopsis vitrea en la bahía de Cádiz

80

supervivencia, crecimiento, y las tasas de respiración y excreción de B.vitrea. Las condicio-
nes para estos experimentos están recogidas en la tabla I.

Tabla I.- Resumen de los diferentes experimentos llevados a cabo.

Proceso 
Metabólico Experimento

Código del 
Experimento 
[num. of tra-
tamientos]

Duración Descripción del 
tratamiento 

Réplicas por
tratamiento
[num. de 
individuos
por réplica]

Alimenta-
ción y
Reproduc-
ción

Tamaño del 
tanque Exp. A [3] 24 horas

5 L, 10 L y 20 L, todos a 22ºC 
y 35 de salinidad y alimentados 
con zooplancton natural

3 [3]

Selectividad en 
la presa (mezcla 
Artemia salina 
y huevos de 
peces)

Exp. B [1] 16 horas Tanques de 10 L y 20 L, todos a 
22ºC y 35 de salinidad 9 [1]

Capacidad para 
alimentarse de 
larvas de peces 

Exp. C [1] 16 horas Tanques de 20 L, todos a 22ºC 
y 35 de salinidad 3 [1]

Capacidad para 
alimentarse de 
éfi ras, metaéfi -
ras y medusas 

Exp. D [1] 16 horas Tanques de 20 L, todos a 22ºC 
y 35 de salinidad 3 [1]

Surpervi-
vencia y 
Crecimiento 

Temperatura Exp. E [5] 20 días

12ºC, 17.5ºC, 22ºC, 25ºC y 
28ºC, todos a 35 de salinidad y 
y alimentados diariamente con 
Artemia salina 

3 [4]

Salinidad Exp. F [5] 20 días
28, 31, 33, 35 y 38 de salinidad, 
todos a 22ºC y alimentados 
diariamente con Artemia salina 

3 [4]

Respiración 
y Excreción

Temperatura 
y salinidad 
constantes, agua 
de mar fi ltrada 
por 0.2 μm 

Exp. G [1] 17 horas 250 ml containers, todos a 22ºC 
y 35 de salinidad 20 [1]

Resultados

Dinámica poblacional

Durante el periodo estudiado, se registraron tres máximos de biomasa en la bahía de 
Cádiz: uno desde comienzos de junio hasta primeros de julio (máximo de 14.8 g WW m-3), 
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otro pequeño pico en octubre (máximo de 1.5 g WW m-3), y un tercero en primavera (de 
marzo a junio), con valores máximos de 41.6 g WW m-3 (Fig. 1a). Bolinopsis vitrea estuvo 
totalmente ausente durante el verano (mediados de julio hasta mediados de septiembre) 
y durante el invierno (diciembre hasta fi nal de febrero). La temperatura fl uctuó desde los 
12ºC en diciembre hasta los 28ºC en agosto, mientras que el rango de salinidad estuvo entre 
19.4 a mediados de marzo, hasta los 39.5 en agosto y septiembre (Fig. 1b). El biovolumen 
máximo de zooplancton se dió en verano con una concentración de 81.91 ml m-3, cuando 
había presentes muy pocos ctenóforos (Fig. 1a).

Figura 1.-Dinámica de población durante el periodo anual de muestreo. (a) Zooplancton 
biovolumen (ml m-3) y biomasa de ctenóforo (g pp m-3). (b) Tempera tura (ºC) y salinidad.

Experimentos de alimentación y reproducción

En el Experimento A, la tasa de fi ltración como respecto de la longitud del ctenóforo fue 
medida usando una comunidad de zooplancton de composición natural. La tasa de fi ltración 
(F, L d-1) aumentó con respecto de la longitud (L, mm) como F = 1.66 L 1.85, r2=0.86 (Fig. 2). 
La tasa de ingestión para adultos fue 3940  119 ind d-1 (media  SE, N = 9), mientras que 
para larvas fue 17 veces inferior (220  43 ind d-1, N = 9). Los especímenes larvarios no se 
reprodujeron, mientras que el rango de fecundidad para adultos fue desde 60  52 huevos 
ind-1 d-1 (N = 12) para especímenes más grandes que 31 mm de longitud, a 14  17 huevos 
ind-1 d-1 (N = 12) para especímenes de entre 21 a 30 mm.
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En el Experimento B, Bolinopsis vitrea fue incubado con huevos de pez (dorada), y zoo-
plancton recién eclosionado (Artemia salina). La tasa de fi ltración de huevos de pez fue 
cero para las larvas de ctenóforos, mientras que para ctenóforos de 22 y 24 mm, la tasa de 
ingestión fue de 259 y 349 huevos d-1, respectivamente. La tasa de fi ltración fue signifi cativa-
mente más alta en Artemia salina que en huevos de pez (Test t-student, t9 = 3,19, P = 0,006). 
La tasa de ingestión para ctenóforos adultos de Artemia salina fue 1406  507 ind d-1 (N = 
3), mientras que para las larvas la tasa de ingestión fue seis veces menor (234  134 ind d-1, 
N = 6). Experimentos C and D mostraron la ausencia total de alimentación de B.vitrea tanto 
de larvas de peces, como de medusas. En ninguna de las réplicas para ambos experimentos 
se consumió ninguna presa tras el periodo de incubación.

Figura 2.- Filtración (F, l d-1) en función de la longitud polar (L, cm) con zooplancton natural 
como presa (Exp. A). Concentración de presa Nominal = 42 ind l-1. Regresión lineal es la 
función exponencial: F = 1,66 L 1.85, r2 = 0,86. Símbolo relleno: 5 L, Símbolo gris: 10 L y 
Símbolo abierto: 20 L. Debido a que el ratio para ctenóforos mas grandes estaría reducido 
con el uso de tanques demasiado pequeños, para individuos mayores de 20mm solo se usan 
para la regresión los valores de los tanques de 20 L.
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Sensibilidad a la temperatura en experimentos de supervivencia y 

crecimiento

En el Experimento E, se determinó la infl uencia de la temperatura, al tener ésta un efecto 
signifi cativo en la supervivencia de ctenóforos (ANOVA, F(4,10) = 55,16, P < 0,001). La tem-
peratura más alta empleada (28ºC) fue la única condición que produjo una reducción signifi -
cativa en la supervivencia de individuos (Fig. 3). Tras 20 días, solo el 8% de los ctenóforos 
sobrevivió a los 28ºC. Mientras tanto, en el resto de temperaturas (12, 17,5 , 22 y 25ºC), la 
supervivencia fue mayor del 92%, sin diferencias signifi cativas en su totalidad (ANOVA, 
F(3,8) = 0,86, P = 0,499).

El crecimiento de ctenóforos durante la primera semana de experimento, fue diferente en 
relación a la temperatura (ANOVA, F(4,153) = 11,85, P < 0,001). El valor medio más alto de 
la tasa de crecimiento fue observado a 22ºC, con 0,25 mm d-1, mientras que en la mayoría 
de organismos se redujo a 28ºC con una tasa media de -0,31 mm d-1. El crecimiento medio 
fue bajo a 12 y 25ºC, pero positivo y con un amplio rango de valores, mostrando valores de 
hasta 1 y 0,8 mm d-1, respectivamente. La mayor variabilidad de temperatura fue observada 
a 12 y 28ºC.

Figura 3.- Supervivencia de ctenóforos (%) a diferentes temperaturas (Exp. E). Cuadrado 
relleno, Triángulo relleno, Círculo relleno, Cuadrado vacío y Triángulo vacío corresponden 
a 28, 25, 22, 17,5 y 12ºC, respectivamente. Las barras de errores son la desviación estándar 
de las tres replicas.
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Sensibilidad a la salinidad en experimentos de supervivencia y 

crecimiento

La supervivencia de ctenóforos mostró escasa sensibilidad al amplio rango de salinidades 
del experimento (de 28 a 37), estando en el Experimento F los porcentajes de supervivencia 
oscilando entre el 100% y 92% (ANOVA, F(4,10) = 1, P = 0,452). En consecuencia, la salinidad 
ejercerá poco control en la dinámica poblacional dentro de la bahía de Cádiz.

No obstante, dependiendo de la salinidad hubo diferencias en el crecimiento medido 
durante la primera semana de experimento, (ANOVA, F(4,83) = 32,91, P < 0,001). El valor 
medio más elevado en la tasa de crecimiento, y a su vez con la variabilidad más baja, fue 
observada en los ctenóforos de 31 de salinidad, con 1,21 mm d-1. Los organismos menguaron 
en la menor salinidad comprobada (28), con una tasa de -0,24 mm d-1.

Experimento de respiración y excreción

Durante el Experimento G, la concentración de oxígeno en los tanques llego a ser un 
90-92% del nivel inicial. La respiración por individuo osciló entre 0,0003 – 0,01 mg mg O2 
ind-1 h-1 (Fig. 4a) o 0,006-0,61 μg átomos O2 ind-1 h-1. La media del peso-tasa respiración es-
pecífi ca de B.vitrea larvario (todos los especímenes menores de 1,9cm de longitud polar) fue 
0,32 0,33 mg O2 g DW-1 h-1(N = 19). 

La tasa de excreción de NH4
+ y PO4

3- por individuo de B. vitrea larvario osciló entre 0,01 
a 0,12 μmol NH4

+ ind-1 h-1 y 0,003-0,016 μmol PO3
- ind-1 h-1 (Figs. 4B, C; Experimento G). La 

media peso- tasa excreción específi ca fue de 5,0  4,4 y 0,45  0,30 μmol g DW-1 ind-1 h-1 (N 
= 18) para NH4

+ y PO3
-, respectivamente. El ratio NH4

+:PO4
3- en la excreción fue 11,0  10,2 

(N = 18), generalmente bajo la estequiometría de Redfi eld de 16N:1P, no estableciéndose una 
relación con el peso.

La respiración y tasa de excreción de PO4
3- incrementaron signifi cativamente con el peso 

corporal seco (g DW) denotado por el valor de b (O2: b = 0,70, P<0,05; y PO4
3-: b = 0,79, 

P<0,05; Figs. 4a, . La tasa de excreción de NH4
+ también mostró una relación similar con 

la masa corporal, pero esta relación no fue signifi cativa (b = 0,64, r2=0,16; Fig. 4b). Estos 
valores de b indicaron una fuerte infl uencia del tamaño en el peso-metabolismo específi co 
de B.vitrea, tal y como se observa por clases de tamaño (Fig. 4d.e, f). Este patrón sugirió un 
descenso en la tasa peso- metabolismo específi co con un incremento en el tamaño corporal. 
Diferencias entre las clases agrupadas por tamaño fueron signifi cativas para la liberación de 
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amonio (ANOVA, F(2,15) = 4,20, P < 0,05; Fig. 4e) y para fosfato (ANOVA, F(2,15) = 4,52, P < 
0,05; Fig. 4f). Sin embargo, las tasas de respiración no fueron signifi cativas agrupándolas por 
tamaños (ANOVA, F(2,16) = 1,14, P = 0,345; Fig. 4d).

Figura 4.- Tasa de respiración (mg O2 ind-1 d-1) (a) y tasa de excreción (μmol ind-1 d-1) de (b) 
amonio (NH4

+) y (c) fosfato (PO4
3-) de ctenóforos individualmente (Exp. G). Media del peso-

específi co (d) tasas de respiración (mg O2 g DW-1 d-1) y tasas de excreción (μmol g DW-1 d-1) 
de (e) NH4

+ y (f) PO4
3- agrupados por tamaños. Tamaño de la muestra (n) para cada grupo 

agrupados por tamaño es 12 (longitud 6-10 mm), 4 (longitud 11-15 mm) y 4 (longitud 16-20 
mm). Barras de error corresponden a la desviación estándar. Tasa metabólica con diferentes 
letras son signifi cativamente diferentes (ANOVA, P<0,05).

Discusión  

Estudiando la dinámica poblacional del ctenóforo Bolinopsis vitrea en una estación 
costera de la bahía de Cádiz, reveló que la población de este ctenóforo fl uctuaba a lo largo 
de todo el año, acorde a las variables medioambientales tales como temperatura y salinidad. 
B.vitrea estuvo ausente durante el verano e invierno, presentando picos en primavera, y con 
menor extensión, también en otoño (Fig. 1). Este patrón de variabilidad es el opuesto al de 



Dinámica de población y metabolismo del ctenóforo Bolinopsis vitrea en la bahía de Cádiz

86

otros ctenóforos de la orden Lobata, como es Mnemiopsis leidyi, en el estuario del río York 
(Chesapeake Bay), para los cuales una alta biomasa es observada a comienzos del verano 
(mayo-junio) y meses de mediados de invierno (diciembre-febrero) (Condon and Steinberg, 
2008). Las medidas de longitud mostraron que los Bolinopsis vítrea encontrados en la bahía 
de Cádiz a mediados de julio eran mayores que los especímenes muestreados semanas 
previas. Considerando que estos ctenóforos pertenecen a la misma población, el crecimiento 
somático es un indicador que había disponibilidad sufi ciente de presas (Fig. 1). El posterior 
descenso en la abundancia total de ctenóforos fue probablemente debido a la mortalidad 
parcial de la población tras la exposición a temperaturas superiores a 28ºC.

Basado en los experimentos de laboratorio, las diferentes variables medioambientales 
tuvieron diferentes efectos en la supervivencia de B.vitrea, con un efecto mayor por parte de 
la temperatura que de la salinidad. Temperaturas de 28ºC (típicas en meses veraniegos en esta 
zona) fueron críticas para la supervivencia del organismo (Fig. 3). Además, B.vitrea mostró 
las con mejores tasas de crecimiento entre los 17,5 y los 25ºC la temperatura.

Esta es la vez primera que se ha determinado el papel de la temperatura en la superviven-
cia, así como en la tasa de crecimiento de B.vitrea, en particular para la orden Lobata. Este 
variable ambiental, temperatura, también ha sido encontrada como el principal condicionante 
en dinámicas poblacionales de otras especies gelatinosas, como el escifozoo Cotylorhiza tu-
berculata (Prieto et al., 2010) o el ctenóforo Mnemiopsis leidyi (Kremer, 1994). Considerando 
el incremento previsto para las temperaturas de primavera y verano de 3-4 ºC en esta latitud 
(Giorgi and Lionello, 2008), es esperado pues que estos organismos estarán afectados nega-
tivamente en los escenarios futuros (IPCC, 2007).

Aunque la salinidad observada en campo fue raramente inferior a las condiciones com-
probadas en laboratorio, los resultados de supervivencia sugieren que esta variable medioam-
biental no es crítica en la dinámica poblacional.

Bolinopsis vitrea puede mantener los tentáculos hasta que su tamaño es cercano a los 20 
mm de longitud (Kremer et al., 1986a), y de acuerdo a nuestras observaciones de laboratorio, 
referentes a la fecundidad de B.vitrea, estos no se reproducen hasta que alcanzan longitudes 
iguales o mayores a 21 mm, un índice similar a los de especímenes del Norte del Mar Egeo 
(Shiganova et al., 2004). En campo, cuando la abundancia de ctenóforos adultos (longitud 
polar > 20 mm) era superior a 5 ind m-3, la biomasa de zooplancton era menor (Fig. 1). Esto 
puede ser explicado por los efecto de la depredación de ctenóforos de mayor tamaño, como 
se mostró en los experimentos de laboratorio. Efectivamente, la tasa de fi ltración de B.vitrea 
con zooplancton natural mostró una estrecha relación con respecto al tamaño (p<0,001), 
con un exponente cercano a 2 (Fig. 2), igual que el presentado por otros ctenóforos como 
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Pleurobrachia pileus (Moller et al., 2010). No obstante, incluso si la tasa de fi ltración de 
zooplancton natural de este ctenóforo fue alta a 22ºC, estas fueron entre 3 y 6 veces menores 
que para aquellos Mnemiopsis leidyi de igual tamaño a 24-25ºC (Shiganova et al., 2004). 
Además, las tasas de alimentación de huevos de peces por B.vitrea son 20 veces menores 
que las encontradas para M.leidyi (Cowan and Houde, 1991). Los resultados presentados 
mostraron que B.vitrea no se alimenta de pequeñas larvas de peces, o medusas pequeñas, 
mientras que M.leidyi ha mostrado hacerlo (Purcell et al., 2001). Por lo tanto, aunque perte-
nezcan a la misma orden, el impacto en el mismo nivel trófi co (competencia por alimento), y 
en otros niveles trófi cos superiores (depredación de huevos de peces y larvas) es sutilmente 
inferior para B.vitrea que para M.leidyi.

La presencia de blooms de ctenóforos también tiene implicaciones en el fl ujo de carbono 
a lo largo de la cadena trófi ca, tal como ha sido descrito por Condon et al. (2011) en su 
hipótesis de “jelly carbon shunt”. En este sentido, las tasas de respiración y excreción de 
B.vitrea, enmarcadas en el contexto de su dinámica poblacional observada durante el año 
del presente estudio, podrían favorecer la producción bacteriana y de fi toplancton. Como 
normalmente ocurre con otros grupos de zoopláncton gelatinoso (Pitt et al., 2009), P es 
excretado por Bolinopsis vitrea en pequeñas cantidades en comparación con N.

De hecho, en el caso del presente estudio, el peso-excreción específi ca de N fue mayor que 
el peso-excreción específi ca de P, con un índice molar N:P de excreción inorgánica rondando 
de 1,4 – 40 (media= 11,0). Comparando la media del peso-tasa específi ca de excreción de 
otros organismos gelatinosos, las tasas de excreción de B.vitrea son ligeramente más altas 
que aquellas de M.leidyi (4,9  5,5 μmol g DW-1 ind-1 h-1 y 0,3  0,3 μmol g DW-1 ind-1 h-1 para 
NH4

+ y PO3
-, respectivamente) y dobles que las del escifozoo Chrysaora quinquecirrha (2,5  

2,5 μmol g DW-1 ind-1 h-1 y 0,2  0,1 μmol g DW-1 ind-1 h-1 para NH4
+ y PO3

-, respectivamente), 
ambos medidos en la bahía de Chesapeake a lo largo de un amplio rango de temperaturas 
(Condon et al., 2010). Por lo tanto, el impacto de B.vitrea en los ciclos de nitrógeno y fosforo 
y la producción del plancton es similar comparada con M.leidyi, y doble comparada con 
C.quinquecirrha. Las excreciones de zooplancton gelatinoso, pueden incrementar en gran 
manera la producción bacteriana y de fi toplancton (West et al., 2009; Tinta et al., 2012).

El peso-tasa específi ca de respiración medido para B.vitrea en este estudio, está en el 
mismo rango que para los especímenes recién capturados de la misma especie en Bahamas 
(Kremer et al., 1986a).
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Conclusiones

La tasa de reproducción de Bolinopsis vitrea osciló entre 21-181 huevos d-1, para espe-
címenes más grandes de 31mm de longitud total, lo cual es de la misma magnitud que para 
otras especies ya medidas en el Norte del Mar Egeo, pero es mucho menor (4 veces) que la 
tasa de reproducción de M.leidyi (Shiganova et al., 2004). Esta tasa de reproducción menor, 
junto con la menor tasa de ingestión de B.vitrea comparada con M.leidyi, puede explicar el 
por qué esta especie tiene un menor impacto en la cadena trófi ca. Sin embargo, su elevada 
tasa metabólica (tanto en excreción como respiración) tiene un relevante impacto biogeoquí-
mico en un ecosistema donde ellos son el único plancton gelatinoso. El control medioam-
biental perjudicial ejercido por la temperatura, donde altas temperaturas implican una menor 
supervivencia de ctenóforos y su crecimiento es menor, y considerando futuros escenarios de 
calentamiento global (IPCC 2007), proyecta un futuro incierto para esta especie, con conco-
mitantes consecuencias para el sistema pelágico en el cual se desarrollan.
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 Estado de la acuicultura dulceacuícola en Perú

Leoncio Ruiz Ríos
Facultad de Pesquería. Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima- Perú

RESUMEN

La pesquería es una actividad que se ha desarrollado en el Perú desde tiempos del 
incanato como principal fuente de de alimento a la población. Tuvo un declive durante la 
época de la conquista y la era republicana, volviendo a resurgir en el siglo pasado como pro-
veedora de harina de pescado al mercado mundial. La Acuicultura surge en forma incipiente 
en la primera mitad del siglo pasado con trucha que fue introducida con fi nes deportivos 
por mineros europeos. Posteriormente se cultivaron los langostinos y la concha de abanico, 
ambos marinos. En los años 90 pasados empiezan a explotarse otras especies, nativas (ama-
zónicas principalmente), a las que se une la tilapia en la zona tropical. El estado peruano 
apoya la actividad mediante la promulgación de leyes que la favorecen e incentivan. Otras 
instituciones de investigación y promoción coadyuva a su desarrollo adaptando tecnologías y 
desarrollando técnicas propias. En la última década la producción de la acuicultura peruana 
ha crecido en promedio, 30% anual y se espera se incremente en los años siguientes.

INTRODUCCION

La industria pesquera en el Perú es una actividad económica importante que se ha desarro-
llado a través del tiempo a base de la extracción de la anchoveta (Engraulis ringens Jennins 
1842). El año 2010 se logró un desembarque de productos hidrobiológicos en un volumen 
de 4.282 miles de TM de los cuales solo se destinó al Consumo Humano Directo 952.4 TM. 
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En el Perú antiguo la pesquería también fue importante por su aporte a la nutrición y 
alimentación de la población. Prueba de ello son los restos arqueológicos relacionados con la 
pesca en culturas tan antiguas como Caral en la costa peruana (4.500-4.800 AC). La ciudad 
más antigua de América.

Durante la conquista se produce un cambio radical en la relación entre el poblador y el 
mar impidiéndose el libre tránsito de los pescadores en la zona costera dando inicio a la des-
trucción de la estructura social prehispánica. A partir de ese momento se prioriza la minería y 
la agricultura como sustento económico de la época colonial, hasta la mitad del siglo pasado 
en la cual vuelve nuevamente a tomar importancia. El Perú asume en liderazgo en la captura 
de la anchoveta, a partir de la cual se produce la Harina de Pescado, importante comodity en 
el mercado internacional. En el año 1970 se logra el record de captura, llegando a 12 millones 
de TM. La FAO advierte la posibilidad de estar llegando a la captura máxima permisible y el 
siguiente año la captura disminuye a 10 millones de TM. En la última década (2001-2010) la 
producción ha fl uctuado entre 8 millones de TM hasta 4.3 millones de TM. Utilizándose casi 
77% aproximadamente para el consumo humano indirecto. 

La Acuicultura en el Perú empieza a desarrollarse el siglo pasado con la introducción 
de la trucha (Oncorhyncus mykiss Walbaum 1792) en los ríos y lagunas alto andinas para 
uso deportivo de los mineros provenientes de Europa. Posteriormente se fue introduciendo 
en las zonas norte y sur del país en las cuales se realiza la crianza en estanques y jaulas en 
lagos y lagunas. Otras especies fueron los langostinos Litopeneus vannamei Boone 1931 y L. 
stylirrostris Stimpson 1874 en la costa norte del Perú vecina al Ecuador, principal productor 
mundial de la especie. Otra especie marina fue la concha de abanico, Argopecten purpura-
tus Lamarck 1819 que continúa siendo la especie que contribuye con el mayor aporte de la 
producción acuícola peruana. El año 2011 la producción total de recursos hidrobiológicos 
provenientes de la acuicultura fue de 92.200 TM, siendo la concha de abanico la especie que 
aporta casi el 75% de la producción nacional. Posteriormente se inició la crianza de otras 
especies de peces como la tilapia Oreochromis niloticus Linnaeus 1758, el camarón gigante 
Macrobrachium rosenbergii De Man 1879 y peces amazónicos entre los que destacan la 
gamitana Colossoma macropomun Cuvier 1816 y el paiche Arapaima gigas Cuvier 1829. 
En la última década el crecimiento de la acuicultura peruana ha sido del 30% anual desde 
6.600 Tm en al año 2000 hasta los 92.200 el 2011. Teniendo aun mayores posibilidades de 
crecimiento en sus 2,500 Km de zona costera marina y sus casi 12 mil cuerpos de agua dis-
tribuidas en sus tres regiones naturales.
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ASPECTOS LEGALES

El desarrollo de la Acuicultura en el Perú es responsabilidad de la Dirección Nacional 
de Acuicultura (DNA) que se encuentra en el Viceministerio de Pesquería y pertenecen al 
Ministerio de la Producción. En la época del auge de la extracción de la anchoveta existía el 
Ministerio de Pesquería. Esta dirección es la encargada de dictar los lineamientos de política 
del sector y las normas legales correspondientes.

La Acuicultura está normada por la Ley 27460- Ley de Promoción y Desarrollo de 
la Acuicultura (2001) la misma que en sus 6 Títulos y 32 Artículos promueve y regula 
la actividad en sus diversas formas. Asimismo el 2010 se promulgó el Plan Nacional de 
Desarrollo Acuícola (DS 001-2010 PRODUCE) formulado a base del diagnóstico situacional 
y el Plan Estratégico del Sector. La FAO tuvo importante participación en este plan mediante 
el proyecto TCP/PER 3102. Tiene como principal objetivo incrementar la calidad, produc-
tividad y el volumen de producción acuícola comercializado a nivel nacional e internacio-
nal, así como elevar la inversión privada en acuicultura. Además favorecer la producción 
nacional de insumos para la acuicultura; el desarrollo de servicios de formación, capacitación 
y asistencia técnica para la producción y comercialización y potenciar la investigación, adap-
tación y trasferencia tecnológica en materia de acuicultura

ORGANOS DE APOYO

La Acuicultura recibe un importante sustento técnico y económico de organismos estatales 
dependientes de los diferentes ministerios.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONCYTEC) es la institución rectora 
del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología e Innovación Tecnológica en la que participa 
la Academia, los Institutos de Investigación estatales, organizaciones empresariales, la 
comunidad y la sociedad civil. Por mandato de la Ley 28030-Ley Marco de Ciencia, 
Tecnología e Innovación Tecnológica del Perú se formula el Plan Nacional Estratégico de 
Ciencia, Tecnología e Innovación para la Competitividad y el Desarrollo Humano 2006-
2021. El CONCYTEC en coordinación con los sectores respectivos, está encargado de es-
tablecer los requisitos mínimos para la formulación de Programas Nacionales de Ciencia y 
Tecnología; dentro de estos planes se encuentra el de Acuicultura con un plan de investiga-
ciones que incluye el desarrollo y adaptación de nuevas tecnologías para especies nativas 



Estado de la acuicultura dulceacuícola en Perú

98

posicionadas, emergentes y potenciales, junto con la introducción de especies exóticas que 
sean ambientalmente viables y sostenibles con las condiciones ambientales del país. Además 
el CONCYTEC fi nancia proyectos de las diferentes áreas de la acuicultura en aguas dulces 
y marinas.

El Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP) es una institución de 
investigación científi ca y tecnológica especializada en el uso sostenible de la diversidad 
biológica amazónica en la que participa el sector público, privado y la sociedad civil. Fue 
creado por la Ley Nº23374, la política de investigación es responsabilidad del Consejo 
Superior que integran 21 instituciones públicas y privadas comprometidas con el desarrollo 
de la región. Realiza una importante labor en la investigación, capacitación y extensión en 
el campo de la Acuicultura Amazónica en el marco de su Programa de Investigación para el 
uso y Conservación del Agua y sus Recursos (AQUAREC); sus aportes son importantes para 
el cultivo de las especies amazónicas que cubren aspectos relacionados a la reproducción, 
genética molecular, nutrición y alimentación y métodos de cultivo. Destacan los estudios 
en El Paiche (Arapaima gigas) especie que se encuentra distribuida en la hoya amazónica e 
involucra a paises vecinos como Brasil, Colombia, Venezuela y Bolivia.

El Instituto del Mar del Perú (IMARPE) realiza investigaciones en diferentes áreas de 
la pesquería, siendo importante su aporte a la acuicultura marina principalmente. Es una 
institución que brinda información al sector producción para un mejor conocimiento de los 
recursos marinos para una producción sostenible y racional. La acuicultura dulceacuícola 
está involucrada en el cultivo de alimento vivo para larvas de peces y problemas sanitarios 
en el caso de la trucha. Sus laboratorios también son utilizados para investigaciones sobre 
biotecnología en acuicultura.

El Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES) fue creado por Decreto 
Supremo 010-02 PE y depende del Ministerio de la Producción, su principal objetivo es 
promover, ejecutar y apoyar económicamente a los pescadores artesanales a nivel marítimo 
y continental, siendo la acuicultura una de las principales áreas de acción. Cuenta con 6 
Centros de Acuicultura distribuidas estratégicamente en el país, en las cuales se realiza 
trabajos experimentales, asistencia y capacitación técnica y genera tecnologías con 
especies nativas. Las sedes ubicadas en la Costa se orientan a la maricultura, mientras que 
las de Sierra y región amazónica lo hacen con la trucha y especies nativas tropicales, res-
pectivamente. En los Centros de Selva se producen alevines de las especies nativas, las que 
son entregadas a los acuicultores a precios promocionales. Con ayuda de la Cooperación 
Española (AECID) se han elaborado manuales de cultivo de especies dulceacuícolas y 
marinas.
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El Servicio Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) creado por Ley Nº 28559 es la 
entidad encargada de velar y verifi car el cumplimiento de la legislación sanitaria y de calidad 
en todas las fases de las actividades pesquera y acuícola con la fi nalidad de proteger la salud 
de los consumidores y usuarios. Actualmente se encuentra dentro de la organización del 
Instituto Tecnológico Pesquero (ITP), ambos dependiendo del Ministerio de la Producción. 
Sin embargo en el último mensaje presidencial (julio 2012) el Presidente de la República 
anunció la creación de un nuevo SANIPES como organismo técnico especializado adscrito 
al Ministerio de la Producción, es decir tendrá mayor autonomía administrativa, y lograr una 
mayor competitividad de nuestros productos pesquero dentro de los cuales se encuentran los 
provenientes de la acuicultura.

El programa de Financiamiento para la Innovación, la Ciencia y Tecnología (FINCyT) 
es un programa adscrito a la Presidencia del Consejo de Ministros con aportes moneta-
rios del BID y el Estado Peruano. Tiene como principal objetivo contribuir al incremento 
de la competitividad del país fortaleciendo las capacidades de investigación e innovación 
tecnológica con la participación del estado, las empresas y las universidades e institutos 
de investigación. Una de las áreas prioritarias es la pesca y acuicultura. El fi nancia-
miento se orienta básicamente a proyectos de innovación tecnológica e investigación y 
desarrollo tecnológico presentados solo por empresas individuales o asociadas con otras 
empresas o universidades. Otro componente importante es el fortalecimiento y creación 
de capacidades por medio del cual se fi nancian estudios de postgrado para universidades 
e instituciones de investigación y pasantías y becas de cursos para las empresas. Parte del 
fi nanciamiento es para fortalecer y articular el Sistema Nacional de Innovación.

Universidades, nacionales y privadas que realizan investigación y formación en la 
pesquería en general y particularmente en acuicultura. Las Facultades involucradas son de 
Ingeniería Pesquera, Biología y Medicina Veterinaria y Zootecnia. Entre las Universidades 
se puede mencionar la Universidad Nacional Mayor de San Marcos que realiza investigacio-
nes en acuicultura amazónica desde la década del 70 del siglo pasad, a través del Instituto 
Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Altura, La Universidad Nacional Agraria La 
Molina que fue la primera en otorgar el título de Ingeniero Pesquero Piscicultor, Universidad 
Nacional Federico Villarreal, Universidad de la Amazonía Peruana, Universidad Nacional 
del Altiplano, Universidad Nacional de Piura, Universidad Nacional de Tumbes, Universidad 
Técnica del Callao, Universidad Científi ca del Sur y Universidad Peruana Cayetano Heredia, 
entre otras.
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ACUICULTURA EN EL  PERU

El año 2010 el Ministerio de la Producción aprueba el Plan Nacional de Desarrollo de la 
Acuicultura (PNDA) elaborado por la Dirección General de Acuicultura del Despacho vice-
ministerial de Pesquería que sirve de guía para el desarrollo acuícola durante el periodo 2010-
2021. Participaron en la elaboración organismos públicos y privados, gobiernos regionales, 
empresas dedicadas a la actividad con el apoyo de la FAO con el Proyecto TCP/PER/1301 
“Estrategia Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Acuicultura en el Perú”. El PNDA 
tuvo como sustento legal la Ley del Promoción y Desarrollo de la Acuicultura (Nº 27460) 
que la consideraba como un objetivo importante del sector. El PNDA, defi ne la visión que se 
desea alcanzar en el largo plazo para la acuicultura peruana y la misión del PNDA; asimismo, 
establece principios y objetivos estratégicos en los cuales se basará su desarrollo y propone 
lineamientos de estrategia y un plan de acción para su desarrollo y aplicación.

El PNDA determina como Visión que Perú tiene un sector acuícola competitivo y di-
versifi cado, económica y socialmente viable y ambientalmente sostenible en el tiempo, que 
contribuye con la seguridad alimentaria de la población, desarrolla tecnologías de cultivo de 
nuevas especies y genera aportes importantes en divisas, contando con un sector público y 
privado dinámico que colabora estrechamente entre sí. Asimismo, determina la Misión de 
promover la generación de recursos humanos, materiales, tecnológicos y fi nancieros perti-
nentes, así como los servicios técnicos y condiciones institucionales adecuadas, para facilitar 
la inversión privada en la producción acuícola y comercialización de productos de la acuicul-
tura en el mercado nacional e internacional.

El PNDA identifi ca los siguientes objetivos para lograr la Visión y Misión 

1. Incrementar la calidad, productividad y el volumen de producción acuícola 
comercializado a nivel nacional e internacional. Este objetivo está concebido 
para promover el desarrollo y fortalecimiento del mercado interno y expandir el 
mercado de exportación de los productos de la acuicultura, así como la calidad y 
seguridad que demandan los mercados para estos productos. 

2. Incrementar la inversión privada en acuicultura. Este objetivo está referido a la 
promoción de la rentabilidad económica y la competitividad de las empresas 
acuícolas, a través del apoyo y la capacitación a los acuicultores en temas de orga-
nización, gestión empresarial, la ampliación de la frontera acuícola a nivel nacional 
y promover el mejoramiento de la infraestructura de servicios básicos en zonas de 
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desarrollo acuícola. 

3. Promover la producción nacional de insumos para la acuicultura. Este objetivo 
consiste en la identifi cación de elementos estratégicos relacionados con la produc-
ción de insumos para la acuicultura, encaminados a lograr un mayor desarrollo de las 
actividades acuícolas.

4. Promover el desarrollo de servicios de formación, capacitación y asistencia técnica 
para la producción y comercialización acuícola. Este objetivo consiste en la defi ni-
ción de los servicios de capacitación a fi n de generalizar el uso de las buenas prácticas 
acuícolas, mejorar la capacidad para cumplir con los requerimientos de acceso a los 
mercados y comercio relacionados con la sanidad, inocuidad y respeto ambiental. 

5. Promover el desarrollo de servicios de control sanitario para la producción y comer-
cialización acuícola. Este objetivo, consiste en promover las prácticas de manejo 
adecuadas y previsiones que aseguren las mejores condiciones de salud de los orga-
nismos hidrobiológicos en cultivo. El desarrollo del sector acuícola peruano demanda 
contar con instrumentos que apoyen a los productores y protejan, de la mejor manera 
posible, el sano crecimiento de la industria, además de mantenerse en concordancia 
con las exigencias internacionales sanitarias y de calidad. 

6. Promover la investigación y desarrollo, la adaptación y transferencia tecnológica en 
materia de acuicultura. Este objetivo está orientado a que los esfuerzos de investiga-
ción se encaminen de manera prioritaria hacia especies tanto nativas como exóticas 
que hayan demostrado una rentabilidad económica y sean ambiental y competitiva-
mente adaptables a las condiciones del país. 

7. Contar con una estructura organizacional y capacidades humanas adecuadas para una 
efectiva elaboración, implementación y evaluación de las políticas e instrumentos de 
política de promoción acuícola. Este objetivo está orientado a fortalecer las capacida-
des de funcionarios tanto del Gobierno Nacional como de los Gobiernos Regionales 
en el diseño, implementación y evaluación de políticas para la acuicultura, incluyen-
do aspectos técnicos, de gestión y de mercado y el fortalecimiento de la organización 
del sector acuícola en el país. 

8. Obtener y usar óptimamente recursos fi nancieros para la promoción de la acuicultu-
ra. Este objetivo está orientado a aprovechar de manera adecuada los recursos fi nan-
cieros tanto de origen público como de la cooperación internacional en la promoción, 
fomento y desarrollo de la acuicultura peruana. 
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Para lograr estos objetivos se han delineado estrategias, plazos y metas que permitan 
lograr la Visión del PNDA. Para el año 2015 se ha programado una evaluación de las metas 
establecida para cada uno de los objetivos a fi n de verifi car la correcta aplicación del Plan.

ESPECIES CULTIVADAS

El Perú geográfi camente tiene tres regiones, Costa, cercana al Océano Pacífi co con un 
clima templado hacia el Sur y cálido en el Norte. La zona de Sierra en la que se encuentra la 
Cordillera de los Andes con un clima frio y la zona de Selva ubicada en la hoya hidrográfi ca 
del rio Amazonas. Las tres regiones tienen condiciones climáticas y ambientales diferentes 
en las que se cultivan peces crustáceos y moluscos.

La producción de la Acuicultura Continental y Marina fue de 92.200 TM el año 2011 
por un valor de 379.000 millones de USD. Las principales especies cultivadas son la concha 
de abanico y langostinos en el ambiente marino y la trucha, tilapia, gamitana y paiche en 
aguas dulces. La producción de la maricultura ha sido siempre mayor a la continental; para 
este año 2011 la producción de la maricultura fue de 68.600 TM (52.200 TM de la concha 
de abanico y 16.300 del langostino) y la dulceacuícola de 23.609 TM, con tendencia en 
aumento, observada durante la última década y desde el inicio de la acuicultura en el Perú.

ESPECIES DULCEACUICOLAS CULTIVADAS

TRUCHA (Oncorhynchus mykiss Walbaum 1792)

Fue la primera especie en ser cultivada en el Perú a mediados del siglo pasado a partir 
de la introducción de ovas importadas. La producción el año 2011 fue de 20.900 TM de las 
cuales se destino al consumo interno 17.400 TM y el resto al mercado externo, siendo los 
principales países de destino Alemania, Portugal y Canadá. El monto total de las exportacio-
nes fue de 8,8 millones de USD.

La trucha es cultivada en estanques de tierra, concreto y fi bra de vidrio y en jaulas en 
la zona alto andina. Inicialmente el centro de producción se localizaba en la Sierra Central 
(Pasco y Junín) en los últimos años, la actividad se ha desplazado a la Sierra Sur (Puno) que 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

103

producía 600 TM el año 2000 hasta 15.500 TM el 2011. En esta región se han instalado las 
principales empresas relacionadas al cultivo de trucha. Existen centros de producción de ovas 
y alevinos en la región central y sur que no llegan a cubrir la demanda. Por esta razón se están 
instalando centros de venta de ovas importadas de USA. Es el cultivo mejor posicionado y en 
el cual se aplican normas sanitarias y medioambientales para obtener un producto orientado 
al mercado externo.

TILAPIA (Oreochromis niloticus Linnaeus 1758)

La tilapia (Tilapia rendalli Boulanger 1896) fue introducida al país en los años 60 para 
ser utilizada como pez forraje para el paiche (Arapaima gigas Cuvier 1829). En 1980 se 
introdujeron otras especies dentro de las cuales estaba la tilapia nilotica, inicialmente con 
fi nes de investigación y crianza para abastecer de pescado a poblaciones de menores recursos 
y posteriormente con fi nes comerciales. Por sus características bioecológicas las zonas a 
las que mejor se adaptaron fueron la costa norte y selva tropical. Se cultiva en estanques y 
grandes reservorios de agua utilizadas para la agricultura y la generación de energía. A fi n 
de mejorar la producción el año 1997 se introdujo la tilapia roja Oreochromis spp., una línea 
trabajada genéticamente y con mejores condiciones de adaptación y rendimiento en cultivo. 
En la última década se ha observado un crecimiento notable desde las 46 TM en el año 2000 
hasta las 2.400 TM el 2011. Inicialmente el mercado local no lo aceptaba pero en los últimos 
años se ha incrementado la demanda en sus formas fresco y en fi lete. El producto congelado 
se exporta a Italia y USA principalmente y las exportaciones suman 1.200 millones de USD.

GAMITANA (Colossoma macropomum Cuvier 1918)

Es una especie ampliamente distribuida en la Hoya Amazónica y del Orinoco, se cultiva 
en Perú, Colombia, Brasil, Venezuela y Bolivia. En el ambiente natural pueden hallarse ejem-
plares de 90 cm de longitud y un peso de 30 Kg, es un pez muy bien aceptado por las pobla-
ciones amazónicas. Además de su ambiente natural, se ha adaptado a la zona costera norte. 
Se cultiva en estanques de tierra y en jaulas y puede alcanzar un peso de 1 Kg en un año de 
crianza. Es la especie más consumida en la región y recientemente ha empezado a comer-
cializarse en Lima, aunque en volúmenes mínimos. El año 2000 la producción fue de 14 TM 
llegando en año 2011 a 522 TM. Su reproducción es inducida por hipofi sación y hormonas, 
obteniéndose alevinos que no llegan a satisfacer aún la demanda. Varias instituciones como 
el IIAP, FONDEPES y los Gobiernos Regionales producen y vende alevinos a precios pro-
mocionales. Esmpresas privadas están produciendo alimento peletizado con resultados alen-
tadores.
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PAICHE (Arapaima gigas Cuvier 1829)

Es la especie más preciada en el mercado local y externo. Se incluye en el Apéndice II 
del CITES y puede ser comercializada bajo medidas de control. Es el pez de agua dulce más 
grande y en el medio natural se pueden observar ejemplares 3 metros y 250 kg de peso; sin 
embargo, el exceso de captura no permite obtener estos tamaños en los ríos amazónicos. Se 
cultiva principalmente en la región amazónica y hace algunos años en la costa norte por su 
clima similar a la amazonia. En cultivo se pueden obtener ejemplares de 10 Kg en un año 
o 15-20Kg en 18 meses, facilita su crianza por tener respiración mixta y aceptar alimento 
peletizado. Se cultivan principalmente en estanques de tierra y recientemente en jaulas a 
las cuales se han adaptado sin problemas. El principal problema es el abastecimiento de 
elevinos. La fecundidad es baja y no se ha desarrollado un sistema de incubación artifi cial 
de los huevos. En el año 2011 se produjeron más de 400 TM de las cuales se exportaron una 
mínima cantidad a USA, Francia y España.

PACO (Piaractus brachypomus Cuvier 1817)

Se encuentra también en Colombia, Venezuela, Brasil y Bolivia. Comparte el mismo 
hábitat que la Gamitana aunque su desarrollo y madurez sexual es menor. Especie rústica se 
adapta fácilmente al cultivo en estanques con otras especies y en cultivo asociado. El IIAP, 
FONDEPES y los Gobiernos Regionales de la zona proveen de alevinos a precios promocio-
nales. La técnica de inducción de la reproducción y mantenimiento de estadios primarios es 
conocida y fácil de adaptarse a los diferentes ambientes. El consumo en el país es limitado a 
la región amazónica, aunque recientemente ha sido introducida en la capital y otras ciudades 
del país, el cultivo también esta localizado en la misma región y la zona selvática de la Región 
Cuzco. El año 2011 la producción nacional fue de 130 TM. En los últimos años se realizan 
trabajos de hibridación con la Gamitana obteniéndose la Pacotana y Gamipaco, cruces con 
los cuales se busca aprovechar las características de cultivo y crecimiento de ambas especies.

BOQUICHICO (Prochilodus nigricans Spinx & Agassiz 1829)

Esta especie se encuentra ampliamente distribuida en la hoya amazónica siendo la especie 
de mayor consumo popular. Se ha adaptado a las condiciones de cultivo y las técnicas de 
reproducción artifi cial permiten disponer de alevinos para la crianza en estanques, madura 
sexualmente en estanques al año de edad. Se adapta fácilmente al cultivo con otras especies 
aprovechando el alimento natural ya que no acepta el alimento artifi cial. En el medio natural 
se puede capturar ejemplares de 1.5 a 2 kg. En el año 2011 se capturaron 15 TM consumidas 
en las mismas regiones que fueron cultivadas. 
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PECES ORNAMENTALES

La Amazonía peruana es una de las principales zonas de producción de peces orna-
mentales; industria que a nivel mundial signifi ca un movimiento económico cercano a los 
1.000 millones de USD. La principal región es Iquitos, donde se encuentran las principa-
les empresas exportadoras que son aproximadamente 40, con diferentes niveles de manejo 
técnico. Algunas han logrado certifi cación internacional y exportan a Europa, USA y Japón 
principalmente.

Las especies utilizadas como ornamentales son numerosas y se calcula unas 300, in-
cluyendo algunas especies cultivadas comercialmente que en estadio de alevinos son uti-
lizadas como ornamentales como el Paiche (Arapaima gigas Cuvier 1829), la arahuana 
(Osteoglossum bicirrhosum Cuvier 1829), el acarahuazu (Astronotus acellatus Agassiz 1831) 
y la familia de los loricariidae o bagres amazónicos. La mayor parte de estos peces se extraen 
de los ríos y lagos, y se mantienen en estanques hasta su exportación. La mortalidad es 
elevada entre esta etapa y la venta minorista (60-70%), aunque es necesario reconocer que se 
están realizando mejoras en el manipuleo y tratamiento médico. No podemos afi rmar que es 
un cultivo acuícola, pero la tendencia es cerrar el ciclo desde la reproducción en cautiverio 
hasta la venta, como lo hacen países del sudeste asiático utilizando como material genético 
nuestras especies.
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Resumen

La producción acuícola de Iberoamérica durante el año 2010 fue de 1,9 millones de 
toneladas (Mt) que suponen un 2,5 % del total mundial. Las 5 principales especies produci-
das en 2010 fueron el camarón patiblanco (Litopenaeus vannamei) 491 mil t, trucha arcoiris 
(Oncorhynchus mikiss) 250 mil t, chorito (Mytilus chilensis) 221 mil t, tilapia (Oreochromis 
spp.) 207 mil t y salmón (Salmo salar) 123 mil t, que suponen un 66 % de la producción total 
de la región. Los 5 principales países productores supusieron un 87 % de la producción, Chile 
con 713 mil t, Brasil con 480 mil t, Ecuador con 272 mil t, México con 126 mil t y Perú con 
89 mil t. 

El consumo per cápita de pescado en Iberoamérica es el más bajo del mundo, 9,9 kg/
persona/año, a excepción de los 9,1 de África. Ello explica, en gran parte, la elevada expor-
tación de productos pesqueros (captura y acuicultura) de Iberoamérica, 2,4 Mt a América del 
Norte, 3,6 Mt a Asia y 4,1 Mt a Europa. En el caso de la acuicultura, la mayor parte de la 
producción de las 5 principales especies se exporta a Asia, EEUU y Europa.

La gran cantidad de recursos disponibles en Iberoamérica (diversidad de especies, 
agua continental y marina, ingredientes para piensos, personal, etc.) permitiría un in-
cremento claro de la producción acuícola, que debería estar basado en la demanda de 
los mercados y en la posibilidad de uso de los recursos. En base al incremento de la 
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población y el aumento del consumo per cápita, se espera que para el 2030 se requieran 
6 millones de toneladas de pescado, y dada la situación de la pesca, deberían ser propor-
cionadas por la acuicultura.

Para este incremento de producción se necesitarían entre 8.000 y 15.000 millones de 
alevines, y considerando un factor de conversión de alimento (FCR) medio de 1,5 se requeri-
rían 9 Mt de alimento balanceado y del orden de 450 mil t de harinas de pescado, 3.375 mil t 
de concentrados proteicos vegetales y 3.375 mil t de cereales. Asimismo, se requerirían unas 
2.500 mil hectáreas de estanques de producción semi-extensiva (2.500 kg/Ha) y 500 km de 
costa.

Palabras clave

Consumo pescado, piensos balanceados, alevines, espacio.

Introducción

La elección del título del presente trabajo, presentado en Cádiz durante el V FIRMA 
Cádiz 2012 en el año en el que se cumple el 200 Aniversario de la Constitución Española de 
1812, responde a un sincero convencimiento de los autores de las grandes posibilidades de 
futuro de la acuicultura en Iberoamérica, que creará riqueza para los productores y propor-
cionará proteínas saludables a las población.

Ambos autores han estado en diferentes países de Iberoamérica (Venezuela, Nicaragua, 
Colombia, Argentina, Ecuador, Chile, México, Perú) y han comprobado sobre el terreno 
la gran riqueza en recursos naturales y las grandes posibilidades que existen para la pro-
ducción acuícola en el continente, por lo que este trabajo intenta despertar ilusión en los 
científi cos, técnicos y empresarios para que apuesten por esta actividad y también en los 
gobiernos, para sean proactivos y apoyen el desarrollo de una acuicultura sostenible en 
sus tres pilares básicos, el ambiental, el social y el económico, pues como se expondrá 
seguidamente existe una demanda creciente que abre grandes posibilidades empresaria-
les.
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Material  y  Métodos

En base a las estadísticas de producción acuícola, población y consumo en las diferentes 
regiones de Iberoamérica, se estimaron las necesidades de pescado en el futuro y se anali-
zaron los principales recursos para suministrarlo. Para ello se han utilizado los informes de 
FAO (2011) y OLDEPESCA (2012), además de diversos trabajos científi cos relacionados en 
la bibliografía.

Resultados 

La producción acuícola actual del continente americano es de 2,52 Mt, de los que 1,93 
Mt corresponden al subcontinente Iberoamericano (1,66 Mt a América del Sur, 0,23 Mt a 
América Central y 0,04 Mt al Caribe), siendo similar a la producción europea, de unos 2.33 
Mt, pero ambas están muy lejos de la producción de Asia, que con 62,7 Mt supone el 91,5% 
del total mundial (OLDEPESCA, 2012).

Mientras que las capturas pesqueras de la zona, estabilizadas en torno a 20 Mt en el 
periodo 1999-2005, han sufrido un continuado descenso hasta unos 12 Mt en 2010, la pro-
ducción acuícola se ha incrementado claramente desde el año 1988, pasando de unas 0,2 Mt 
a 1,9 Mt en el 2010. Los principales países productores son Chile, Brasil y Ecuador, con un 
76% de la producción acuícola total (Tabla I).

Tabla I.- Principales países productores de Iberoamérica en 2010 (OLDEPESCA, 2012).

PAIS t (x 1.000) %

Chile 713 37
Brasil 480 25

Ecuador 272 14

México 126 7

Perú 89 5
Resto 252 13

TOTAL 1932 100
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Las cinco especies con mayor producción son el camarón patiblanco (Parapenaeus 
vannamei), la trucha arco iris (Oncorhynchus mikiss), el chorito (Mytilus chilensis), las 
tilapias (Oreochromis spp.), el salmón Atlántico (Salmo salar) y plateado (Oncorhynchus 
kisutch), cuyas producciones suponen un 72% del total (Tabla II). 

Tabla II.- Principales especies acuícolas producidas en Iberoamérica en 2010 (OLDEPESCA, 
2012).

ESPECIE t (x 1.000) %

Camarón patiblanco 491 25
Trucha arco-iris 251 13

Chorito 221 11

Tilapia 207 11

Salmón Atlántico 123 6

Salmón Plateado 116 6
Resto 532 28

TOTAL 1932 100

La producción del salmón en el año 2010 fue muy atípica, con una gran reducción respecto 
a años anteriores, por problemas sanitarios, pero se espera una clara recuperación en los años 
futuros (Fig. 1).

Figura 1.- Evolución de las principales producciones acuícolas de Iberoamérica en el periodo 
1991-2010 (FAO, 2011; OLDEPESCA, 2012) y estimaciones en el periodo 2011-12 (Garate, 2011).
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En la actualidad, en Iberoamérica se producen más de 80 especies distintas, de las que 
solo seis de ellas superan las 100.000 t, pero suponen como se ha visto, casi tres cuartas 
partes de la producción total, mientras que otras diez especies tienen una producción entre 
10.000 y 1.000.000 toneladas, destacando la carpa común (Cyprinus carpio), el tambaquí 
o cachama (Colossoma macropomum), la vieira abanico (Argopecten purpuratus), la carpa 
plateada (Hypophthalmichthys molitrix), el alga Gracilaria, y el pacú (Piaructus mesopotami-
cus) y el mejillón de roca o mejillón marrón (Perna perna) (FAO, 2011).

En cuanto al valor económico de las especies acuícolas, el camarón, salmón atlántico 
y trucha suponen más de dos tercios del mismo, debido a sus elevados precios de mercado 
(Tabla III).

Tabla III.- Valor de las principales especies acuícolas producidas en Iberoamérica en 2008 
(FAO, 2011).

ESPECIE Valor (mill. US $) % Valor Precio (US $/kg)

Camarón patiblanco 1.688 23,5 4,0
Salmón Atlántico 2.386 33,3 6,5

Trucha arco-iris 943 13,1 5,4

Chorito 407 5,7 2,6

Tilapias 406 5,7 2,1

Salmón Plateado 396 5,5 3,8

Vieira abanico 329 4,6 9,7

Tambaquí 97 1,4 2,1

Carpa común 48 0,7 1,0

Pacú 30 0,4 2,4
Resto especies 444 6,1 3,2

TOTAL 7.174 100 -

Existen dos casos claros de éxito productivo y comercial, el camarón en Ecuador y el 
Salmón en Chile, ambos productos mayoritariamente para exportación, pues además de ser 
productos caros, el consumo per cápita de pescado en Iberoamérica es bajo, 9,9 kg/persona/
año, en comparación con 24,1 kg/persona/año en América del Norte, 20,7 kg/persona/año 
en Asia, 22,0 kg/persona/año en Europa y 24,6 kg/persona/año en Oceanía, aunque algo 
superior al consumo en África, 9,1 kg/persona/año.
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Discusión

Las estimaciones de la FAO (2011) prevén un incremento poblacional en Iberoamérica de 
124 millones de habitantes para el año 2030 (Tabla IV), lo que unido al aumento esperado en 
el consumo per cápita de pescado, hace prever un incremento total del consumo de pescado 
del orden de 6 millones de toneladas (Mt).

Tabla IV.- Incremento estimado de la población y del consumo de pescado en Iberoamérica 
en el periodo 2010-2030 (FAO, 2011).

Region ALC
 Población

(millones habitantes)
Consumo Pescado 
(kg/persona/año)

 Consumo Total 
(millones t)

Incr. Consumo 
(millones t)

2010 2030 2010 2030 2010 2030 2010-2030

Caribe 40,7 45,7 10,8 25,8 0,44 1,18 0,74
Am. Central 157,5 193,1 9,2 25,8 1,45 4,98 3,53
Am. Sur 400,5 483,7 8,9 11,1 3,56 5,37 1,80

TOTAL 598,7 722,5   5,45 11,53 6,08

Como se ha comentado anteriormente, las capturas pesqueras se han reducido en los 
últimos años, por lo que parece razonable pensar que cualquier incremento en la demanda de 
pescado deberá ser proporcionado por la acuicultura, lo que supondría multiplicar la actual 
producción, de unos 2 Mt, por un factor de cuatro para pasar a 8 Mt. Para ello, sería necesario 
incrementar la producción acuícola Iberoamericana en 300 mil toneladas anuales hasta el 
año 2030, lo que supone un gran reto científi co, técnico y administrativo, no exento de difi -
cultades, que tendrán que ser solucionadas para garantizar el aseguramiento alimentario de 
pescado.

Ante este reto, surgen varias preguntas ¿Qué especies son las más apropiadas para 
conseguir este aumento en la producción de pescado? ¿Existen sufi cientes recursos de 
alevines, alimento, espacio para soportar este incremento? ¿Existe conocimiento científi co 
y tecnológico para acometer tales producciones? ¿Hay voluntad política en los gobiernos 
nacionales para apoyar la acuicultura?

Resulta difícil concretar las especies que podrían servir de base para acometer este incre-
mento, pero a nivel global, los autores del presente trabajo apuestan por especies autóctonas, 
tanto de agua dulce como de agua marina, dada la gran disponibilidad de costa y de aguas 
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continentales.

Respecto a los recursos, uno de los más limitantes es el alimento balanceado, por la 
disponibilidad de harinas de pescado, cuya producción se ha reducido en los últimos años, 
y su precio se ha incrementado considerablemente, llegando incluso a sobrepasar los 2.000 
USD/t. Las investigaciones desarrolladas por numerosos grupos de investigación en todo al 
mundo han permitido reducir las cantidades de inclusión de harina de pescado en los piensos 
para acuicultura (Tacon y Metian, 2008), pasando de una 36,5% en el año 2000 a un 15,4 % 
en 2010, lo que hace prever un valor del 5% para el año 2020 (Tabla V).

Tabla V.- Contenido en harina de pescado (%) de los piensos acuícolas para diferentes 
especies en el intervalo 2000-2010-2020 (Tacon y Metian, 2008).

ESPECIE 2000 2010 2020
Camarones 25 12 5
Peces marinos 44 24 8
Salmones 40 18 8
Trucha arco-iris 36 18 8
Carpas 9 3 1
Peces cont. carnívoros 50 35 15
Tilapias 11 3 1
MEDIA GLOBAL 36,5 15,4 5,0

Para la estimación de las necesidades totales de pienso y de ingredientes (harina pescado, 
concentrados proteicos y cereales) se han considerado una producción al 50% de especies 
marinas y de agua dulce, con incrementos totales de 1,5, 3,0 y 6,0 Mt, un índice de conver-
sión medio de 1,5, y unos niveles medios de inclusión en los piensos (Tabla VI). Las necesi-
dades de harina de pescado para alimentar los 6 Mt, ascenderían a 450 mil toneladas, lo que 
supone un 11% de la producción mundial, y un 25% de la producción de Iberoamérica, por 
lo que en principio habría recurso disponible (hay que tener en cuenta que más de un 40% 
de la harina de pescado se destina a alimentación de animales terrestres). Si la proporción 
de pescado dulceacuícola fuera mayor que el marino, las necesidades en harina de pescado 
podrían disminuir apreciablemente, pues considerando un incremento de 4,5 Mt y 1,5 Mt 
respectivamente, harían falta solo 315 mil toneladas. 
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Tabla VI.- Necesidades de piensos balanceados, harina de pescado, concentrados proteicos y 
cereales para conseguir un incremento progresivo en la producción acuícola iberoamericana 
de 6 Mt en el 2030 (Fuente: Elaboración propia).

Peces Agua 
Dulce (x1000 t)

Pienso (IC=1,5)
(miles t)

Harina Pescado (2%)
(miles t)

Conc. Prot. (40%)
(miles t)

Cereales (40%)
(miles t)

750 1.125 22,5 450 450

1.500 2.250 45 900 900

3.000 4.500 90 1.800 1.800

Peces Agua 
Marina (x1000 t)

Pienso (IC=1,5)
(miles t)

Harina Pescado (8%)
(miles t)

Conc. Prot. (35%)
(miles t)

Cereales (35%)
(miles t)

750 1.125 90 394 394
1.500 2.250 180 788 788
3.000 4.500 360 1575 1.575

Totales 6 Mt 9.000 450 3.375 3.375

Por otra parte, considerando un peso medio fi nal del pescado de un 1 kg, para producir 
6 Mt se necesitarían 8.000 millones de alevines, considerando una supervivencia fi nal 
del 75 %. Si el peso medio fi nal fuera de 500 g, y la supervivencia del 80%, las necesida-
des serían de 15.000 millones de alevines. En ambos casos se requiere un gran esfuerzo 
científi co y técnico para implementar granjas de reproducción que sean capaces de sumi-
nistrar esta gran cantidad de alevines a lo largo de todo el año para optimizar los planes 
de producción.

En cuando al espacio, km de costa para las especies marinas y hectáreas de lámina de 
agua para las continentales, en la Tabla VII se presentan las necesidades en diferentes esce-
narios. Se ha considerado una producción semi-extensiva (2.500 y 5.000 kg por hectárea) 
en tierra, válida pata estanques de tierra o masas de agua naturales. En el caso de las granjas 
marinas, aunque se plantea una elevada separación entre las instalaciones para garantizar la 
bioseguridad (1.000 toneladas cada 5 km de costa), la ocupación real sería del orden de 2.000 
ton/km, considerándose una alternativa más intensiva (2.000 toneladas cada 5 km coste que 
equivale a 4.000 t reales por km).
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Tabla VII.- Necesidades de espacio para conseguir un incremento progresivo en la produc-
ción acuícola Iberoamericana de 6 Mt en el 2030 (Fuente: Elaboración propia).

Incremento producción 
(x1000 t)

Agua dulce Agua marina
kg/ha miles has t/km km costa

750 2.500 300 2.000 375
750 5.000 150 4.000 188

1.500 2.500 600 2.000 750

1.500 5.000 300 4.000 375

3.000 2.500 1.200 2.000 1.500
3.000 5.000 600 4.000 750

La disponibilidad total de espacio en las diferentes regiones de Iberoamérica, tanto de 
superfi cie de agua como de costa, se presenta en la Tabla VIII. 

Tabla VIII.- Disponibilidad de espacio en las diferentes regiones de Iberoamérica (Fuente: 
Elaboración propia a partir de datos de FAO, 2011)

Region ALC
Superfi cie agua
(Millones Has) 

Costa
(Miles km)

Caribe 1,2 14,6
América Central 3,4 15,9

América Sur 30,5 32,4

TOTAL 35,2 62,9

Por tanto, bajo este escenario, se considera factible el incremento de producción acuícola 
en agua dulce, pues en el escenario más desfavorable, tan solo se ocuparían 1,2 millones de 
hectáreas, que representan un 3,4% de la lámina de agua disponible. En el caso de las produc-
ción marina, se ocuparían un máximo de 1.500 km de costa, que suponen un 2.4% de la costa. 

Esta aproximación requiere un estudio más detallado, pues parte de la producción de 
especies continentales puede realizarse en estanques de tierra, que no necesitaría lamina de 
agua, y por tanto las posibilidades serían mayores. En el caso de la costa, y dada la dedicación 
turística de muchas zonas, habría que establecer las zonas aptas.
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Conclusiones

Iberoamérica presenta unas características naturales y socio-económicas que suponen 
unas magnífi cas oportunidades para el desarrollo futuro de la acuicultura (adaptado de 
OLDEPESCA, 2012):

1. Gran variedad de ambientes y climas.

2. Abundantes recursos hídricos, tanto marinos como continentales.

3. Gran disponibilidad de harinas de pescado (45% de la producción mundial).

4. Gran cantidad de especies acuícolas.

5. Pescadores artesanales y campesinos para desarrollar una acuicultura rural.

6. Experiencias de éxito a gran escala.

No obstante, para que la acuicultura pueda incrementarse en el futuro, existen una serie 
de retos, que se pueden resumir en (adaptado de OLDEPESCA, 2012):

1. Mantener e incrementar de forma sostenibles la producción industrial de pescado 
para exportación.

2. Incrementar la producción de especies autóctonas para consumo interno y exporta-
ción.

3. Aumentar la producción de especies marinas.

4. Fomentar la producción a pequeña escala (acuicultura artesana), pero apoyando es-
tructuras horizontales para compra de insumos y comercialización.

5. Mejorar la formación y la tecnología, basadas en una investigación aplicada que 
genere innovación.

6. Mejorar la inapropiada gobernanza actual estableciendo un ordenamiento territorial 
adecuado (licencias, derechos de propiedad, áreas aptas para producción, especies 
exóticas, movimiento de peces, normativas de sanitarias y de residuos y medioam-
bientales).
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Uno de los primeros pasos en el ámbito científi co, sería seleccionar las mejores especies 
candidatas, en función de su crecimiento, posibilidades de reproducción, aceptación por los 
consumidores, etc., y tras evaluar el estado del conocimiento, plantear programas de investi-
gación y desarrollo tecnológico que permitan poner a dichas especies en producción rentable 
y sostenible. Dichos programas, deberían estar principalmente relacionados con el control de 
la reproducción y la mejora genética, el desarrollo de piensos balanceados con rendimientos 
económicos rentables, la adecuación de los sistemas de producción, la transformación de los 
productos acuícolas, etc.

Desde el punto de vista político-administrativo, se debería considerar la acuicultura como 
sector estratégico, y establecer las medidas de apoyo que se consideren en cada momento 
para potenciar su desarrollo.
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Resumen

El tejido industrial de la acuicultura de dorada y lubina en el sur de Europa se ha ca-
racterizado históricamente por una muy fuerte fragmentación, contándose las empresas 
por cientos, y existiendo granjas en todos los países con costa. Sin embargo, hoy el sector 
empresarial de dorada y lubina, además de una permanente mejora de su efi ciencia, ha de-
sarrollado un fuerte movimiento de concentración empresarial iniciado hacia el año 1990 y 
que continúa en el presente. Como resultado del mismo se ha venido reduciendo el número 
de empresas operativas y se ha incrementado su tamaño individual. En Grecia, que es el 
principal país productor de dorada y lubina, sus principales empresas cuentan con potente 
integración vertical y cotizan en la bolsa de Atenas. En España, por su parte, varias de las 
mayores empresas forman parte de grupos multinacionales. En la actualidad 6 empresas 
producen el 70% del total de la producción española de dorada y lubina. La mejora de la 
cadena de valor de los productos de la acuicultura es uno de los principales retos para su 
sostenibilidad.
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Introducción

La acuicultura marina en el sur de Europa abarca 46 especies diferentes de las que en 
total se producen según FAO 955.000 t anuales (2010). De ellas, 667.000 t lo son de mejillón. 
Sin embargo, este artículo se centra en el cultivo de peces marinos, que es el subsector más 
dinámico y con mayor proyección social y económica. Las dos especies más relevantes son 
la dorada (Sparus aurata) y la lubina (Dicentrarchus labrax), pescados muy similares entre si 
en cuanto a su posicionamiento en el mercado y en cuanto a sus requerimientos productivos. 

Figura 1.- Evolución de las producciones europeas (incluyendo Turquía) comercializadas de 
dorada y lubina entre 2000 y 2011.

La mayor parte de los países ribereños del Mediterráneo producen dorada y lubina 
mediante acuicultura, coexistiendo generalmente ambas especies en las mismas granjas. 
Existen otras especies de peces marinos cuya explotación comercial en granjas es hoy una 
realidad, como es el caso de la corvina (Argyrosomus regius), de la que se produjeron 3.700 t 
en 2011. Otras nuevas especies con gran potencial son el lenguado (Solea senegalensis) y el 
atún rojo (Thunnus thynnus).

El sector acuícola de dorada y lubina tiene una historia de más de 40 años. Su evolución 
en este tiempo ha sido apasionante y, aunque cuenta con particularidades diferenciales, su 
desarrollo ha seguido una senda similar a la de otros animales de consumo, como el pollo, o 
que otras especies de acuicultura, como el salmón atlántico.

Se diferencian tres etapas en la historia de la acuicultura de la dorada y la lubina. Una 
primera entre 1980-1990 en la que el objetivo era alcanzar el control del ciclo de produc-
ción de estas especies y en la que los profesionales clave eran los empresarios pioneros y los 
biólogos. 
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Una segunda etapa (1990-2005) en la que las metas eran la optimización de los procesos 
productivos, la reducción de costes y el esfuerzo comercial, y en la que las personas clave 
eran los gestores empresariales. 

Y una tercera etapa (2005-presente) en la que los esfuerzos principales se centran en la 
mejora de la reputación sectorial, en la comunicación, en el desarrollo de nuevos productos y 
en la apertura de nuevos mercados. En ella subyace una preocupación por la responsabilidad 
social y por la sostenibilidad, y los profesionales clave son gestores con visión holística de 
la actividad. 

El tejido industrial de la acuicultura de dorada y lubina en el sur de Europa se ha car-
acterizado históricamente por una muy fuerte fragmentación, contándose las empresas por 
cientos, y existiendo granjas en todos los países con costa. La evolución de este tejido empre-
sarial ha transitado a través de las tres etapas mencionadas, racionalizándose y adaptándose, 
en ocasiones de forma traumática y a pesar de la inercia en contra de las administraciones 
públicas, a la realidad de los mercados y de la globalización de la comercialización.

Figura 2.- Diagrama de producciones y fl ujos comerciales de dorada (Sparus aurata).

La producción de dorada de acuicultura en el sur de Europa ascendió a 136.000 t en 2011, 
con un valor en primera venta de aproximadamente 680 millones de euros, mientras que su pesca 
supuso tan sólo 8.000 t. El ritmo medio de crecimiento de la producción de dorada de acuicultura 
ha sido del 6,2 % anual en los últimos 10 años, si bien, mostrando retrocesos en 2001, 2004 y 2009. 
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Figura 3.- Evolución de la producción de dorada (Sparus aurata) en toda el área mediterránea.

La producción de lubina de acuicultura en el sur de Europa ascendió a 120.000 t en 2011, 
con un valor en primera venta de aproximadamente 595 millones de euros, mientras que su 
pesca supuso tan sólo 10.800 t. El ritmo medio de crecimiento de la producción de lubina 
de acuicultura ha sido del 7,4 % anual en los últimos 10 años, si bien, también mostrando 
contracciones en 2001, 2004 y 2008.

Figura 4.- Evolución de la producción de lubina (Dicentrarchus labrax) en toda el área 
mediterránea.
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La viabilidad de una empresa de acuicultura depende de la correcta gestión de una serie 
de factores como son su planifi cación presupuestaria, una adecuada fi nanciación, personal 
motivado y bien formado, y una producción efi ciente. Sin embargo, ni con todo ello bien 
controlado está asegurada su sostenibilidad. El sector empresarial de dorada y lubina, además 
de una permanente mejora de su efi ciencia, ha desarrollado un fuerte movimiento de concen-
tración empresarial iniciado hacia el año 1990 y que continúa en el presente. Como resultado 
del mismo se ha venido reduciendo el número de empresas operativas y se ha incrementado 
su tamaño individual. En Grecia, que es el principal país productor de dorada y lubina, sus 
principales empresas cuentan con potente integración vertical y cotizan en la bolsa de Atenas. 
En España, por su parte, varias de las mayores empresas forman parte de grupos multinacio-
nales. En la actualidad 6 empresas producen el 70% del total de la producción española de 
dorada y lubina.

La concentración empresarial es un fenómeno global en el que las empresas buscan 
economía de escala en todas sus fases de producción en un intento por mejorar su posicio-
namiento e incrementar su competitividad. Sin embargo, la concentración empresarial no 
es por si misma una vía hacia la rentabilidad económica, sólo es efectiva cuando conduce 
hacia una mejora de costes, hacia una mejor planifi cación de la producción en su adaptación 
a la demanda y hacia una mayor capacidad de negociación ante los clientes. En numerosas 
ocasiones se ha comprobado el fracaso de potentes iniciativas de concentración empresarial 
en acuicultura por no satisfacer estas premisas. En este sentido es relevante mencionar que 
existen otras vías para mejorar la rentabilidad de las empresas de acuicultura sin necesidad 
de consolidación fi nanciera, ni crecer desmedidamente, como es mediante el adecuado uso de 
las Organizaciones de Productores y mediante acuerdos contractuales entre empresas. Estas 
vías pueden facilitar a las empresas pequeñas o medianas el mantener su independencia, pero 
a la vez unifi car sus ventas de pescado y las compras de insumos, promover conjuntamente 
sus productos, establecer marcas de calidad, invertir en productos de valor añadido, recabar 
mejor información del mercado y sobre todo mejorar la planifi cación de su producción.

Desde el inicio de su existencia, el sector productor de dorada y lubina ha sufrido reit-
eradas crisis de mercado, refl ejadas en caídas de precios por debajo de los costes de produc-
ción, con una periodicidad de aproximadamente 7 años. La causa de las mismas han sido 
siempre desfases temporales entre la oferta y la demanda propiciadas, o por lo menos no 
amortiguados, por disfunciones en el funcionamiento de la cadena de valor. La cadena de 
valor de la dorada y de la lubina, al igual que la de la mayor parte de los productos agrícolas 
en la Unión Europea, sufre de tensiones en las relaciones comerciales entre las partes, hay 
ausencia de transparencia sobre cómo se forman los precios e inestabilidad en los mismos, 
lo que conduce a un mercado imperfecto y a una merma grave de la competitividad de los 
eslabones más débiles de la cadena.
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Los estudios de la cadena de valor tienen como objetivo general el analizar la propia 
cadena de valor y la formación de precios, con el fi n de contribuir a la transparencia del 
mercado y a detectar sus inefi ciencias. En 2010, el ministerio español de Medio Ambiente, 
Medio Rural y Marino (MAGRAMA) analizó la cadena de valor de la dorada de ración (400 
a 600 g) en España durante el ejercicio 2009. La principal conclusión del mismo fue que 
durante ese año, las empresas de acuicultura soportaron, de media, pérdidas de entre el 14,15 
% y el 17,76 % de su facturación, a la vez que los eslabones de la distribución disfrutaban 
un benefi cio superior al 19 %. Esta situación es replicable al resto de los países productores 
del sur de Europa.

Figura 5.- Estructura de costes y precios de la cadena de valor de la dorada (400-600 g) en 
España, elaborada por el Observatorio de Precios de los Alimentos del MARM.

Las causas de esta situación han sido descritas por la Comisión Europea en su 
Comunicación COM(2009)-591 en el que presenta un análisis revelador de las fragilidades 
y disfunciones en el funcionamiento de la cadena de valor de los productos agroalimentarios 
en la Unión Europea. La volatilidad de los precios, la especulación, la venta por debajo del 
coste, la falta de transparencia, la generalización de prácticas desleales y anticompetitivas 
o las disparidades en el poder de negociación de las partes son problemas que afectan al 
futuro de todo el sector alimentario y amenazan la supervivencia del denominado “modelo 
agrícola europeo”. Son a todas luces necesarias medidas para mejorar la transparencia, ya 
que un requisito para el adecuado funcionamiento de la economía de mercado es la libre 
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disponibilidad de información, y prevenir las prácticas comerciales injustas que afectan 
negativamente tanto a los productores como a los consumidores. La acuicultura no es una 
excepción a ello.
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Resumen

El proyecto de I+D que se desarrolla en el presente artículo, constituye una iniciativa de 
cooperación que permitió aliviar el problema del hambre en la comunidad indígena de Chicoj 
Tzapineb, en Cobán Alta Verapás, Guatemala.

Dicho proyecto fue desarrollado en cuatro fases de un año cada una, lo que permitió 
montar ingeniería y el desarrollo de pruebas iniciales de cultivo.

Los objetivos planteados dentro del proyecto se enmarcan en lo científi co, la cooperación 
universitaria y los relacionados directamente con el desarrollo comunitario.

Dentro del ámbito científi co se buscaba probar y comparar las bondades de la energía 
solar térmica y fotovoltaica en la producción de pescado en zonas frías de Guatemala, así 
como ser un proyecto piloto que luego pudiera ser replicado en otras zonas del país.
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En el mismo participaron investigadores de la Universidad de Cádiz, España e investi-
gadores del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala.

Al realizar el cultivo de prueba se pudo observar una clara tendencia en el mejoramiento 
del crecimiento de los peces en invernadero, dicha situación se vió debilitada por las bajas 
concentraciones de oxígeno disuelto, las cuales fl uctuaron en el mejor de los casos en 2 a 
3ppm. Dicho comportamiento se debe a que el agua es extraída de pozo artesiano mediante 
bombeo solar. Por otra parte dentro del proyecto en la última fase se consideró el montaje 
de dispositivos aireadores, los cuales son asistidos con energía solar, esto permitirá mejorar 
sustancialmente la concentración de oxígeno disuelto en el agua y por ende el crecimiento 
de los organismos.

Existe también dentro del proyecto, aprovechamiento de los desechos del pescado y de 
las hortalizas, lo cual permite lograr mejores cosechas sin la inclusión de fertilizante químico 
alguno.

Dentro de las actividades de promoción del proyecto se desarrollaron seminarios y ex-
posiciones que permitieron dar a conocer el mismo. También se editaron videos en sistema 
americano y europeo, los cuales se entregaron a la comunidad y a las universidades partici-
pantes.

Introducción

El proyecto piloto de seguridad alimentaria de producción de tilapia en comunidades 
rurales de Guatemala, es un proyecto de I+D y constituyó una iniciativa presentada y aprobada 
para su fi nanciamiento y ejecución, dentro del Programa de Cooperación Universitaria que 
fi nancia AECID, el cual se desarrolla en Iberoamérica, Mediterráneo y África Subsahariana.

Dicho proyecto fue desarrollado en cuatro fases de un año cada una, lo que posibilitó el 
desarrollo de dos capítulos de ejecución, el primero para inventariables y el segundo para 
servicios.

Durante los cuatro años de su desarrollo, existió un fuerte intercambio de investigadores 
de España hacia Guatemala y de Guatemala hacia España, estos intercambios permitieron dar 
a conocer a la comunidad científi ca y público en general los logros alcanzados en el proyecto. 
Se fortalecieron vínculos de cooperación y se logró el empoderamiento y capacitación de la 
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comunidad indígena de Chicoj Tzapineb en Cobán Alta Verapáz.

Se realizaron dentro del proceso de ingeniería del proyecto, pruebas preliminares para 
aprovechar el sistema y comenzar a aliviar la inseguridad alimentaria de la comunidad.

El proyecto permitió también el equipamiento de un pequeño laboratorio de calidad del 
agua y sanidad acuícola, donde se pueden y podrán en el futuro desarrollar, pruebas para 
determinar patologías generales en peces.

Dentro de la planta fue posible la instalación de una estación meteorológica que permitirá 
generar datos in situ, los cuales serán utilizados en el mismo proyecto y se podrán compartir 
con otras instituciones.

Con el ánimo de continuar la capacitación se dotó tanto al CEMA de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala como a la Comunidad, de equipo para teleconferencias y capacita-
ción virtual sobre aspectos relacionados con el proyecto.

Figura 1.- Dotación de equipo para teleconferencias y capacitación virtual sobre aspectos 
del proyecto
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Material  y  métodos/Resultados

Al abordar una iniciativa como la que se presenta, es oportuno indicar que por tratarse 
de una intervención enmarcada dentro de I+D, los resultados que se esperaban y se esperan 
en el futuro, permitirán una auténtica herramienta de desarrollo comunitario dentro de la 
producción limpia y cuya experiencia y tecnología puede ser replicada en otros contextos.

Para el desarrollo de la intervención, el proyecto consideró los siguientes componentes, 
los cuales también se pueden evidenciar en el esquema de la fi gura 2.

1. Sistema de energía solar térmica

2. Sistema de energía solar fotovoltaica

3. Sistema hidráulico

4. Sistema de estanquería de producción de peces agua fría (ambiente)

5. Sistema de estanquería de producción de peces agua calentada (invernadero)

6. Sistema de fi ltrado y desfogue

7. Sistema de riego por gravedad (producción de cultivos de humedad, Malanga 
Xanthosoma sp.

8. Sistema de riego por gravedad y goteo para cultivo de hortalizas, Zanahoria Daucus 
carota, y rábano Raphanus sativus.

9. Sistema de compostaje 

El esquema de producción es el siguiente:
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Figura 2.- Esquema del sistema productivo en general

Ingeniería del proyecto

Para lograr la ingeniería total del proyecto fue necesario instalar los siguientes equipos e 
infraestructura: seis estanques circulares de 19.8 m³ cada uno, 35 captadores solares térmicos, 
16 captadores solares fotovoltaicos para bombeo, una bomba solar sumergible vertical, 3 
tinacos de polietileno de 8000 litros cada uno, 2 interacumuladores de 1500 litros cada uno, 
un arreglo fotovoltaico de 2.5 kw pico para iluminación y automatización, un sistema de 
riego por goteo, infraestructura de compostaje, un laboratorio de procesamiento y comercia-
lización de pescado y hortalizas.
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Figura 3.- Captadores solares térmicos y fotovoltaicos, acumulación de agua y estanquería 
de agua fría y caliente.

Actividades de empoderamiento

Antes, durante y a la conclusión del proyecto se mantuvieron actividades de empodera-
miento y capacitación, tanto en el manejo y mantenimiento de la planta piscícola como en la 
cosecha, procesamiento del pescado y hortalizas y el manejo del compostaje.

Figura 4.- Actividades de empoderamiento del proyecto.

Pr oducción de tilapia

Durante el desarrollo de la ingeniería se realizaron siembras de prueba con alevines de 
tilapia Oreochromis nilóticus, en estanques circulares de 19.8m³, con una densidad de 10 
alevines por metro, se comparó el crecimiento de los estanques de agua fría (temperatura 
ambiente 20°C) con el crecimiento de los peces en agua caliente dentro del invernadero (24 
a 25°C), lográndose una ligera diferencia con mejores crecimientos en el agua caliente, esta 
ligera diferencia se dio por la falta de aireadores en el momento del cultivo de prueba ya que 
el oxígeno disuelto en muy pocas horas durante el día superó los 3 ppm. Esta situación se 
verá mejorada seguramente cuando ya se encuentre instalado el sistema de aireación el cual 
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está actualmente en implementación.

Figura 5.- Producción de tilapia en estanques de agua fría y caliente bajo invernadero

Figura 6.- Capacitación y procesamiento de pescado

Figura 7.- Desfogue, fi ltración, riego por gravedad y riego por goteo
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Producción de malanga y hortalizas aprovechando el agua de 

desfogue de la producción de pescado

Figura 8.- Cultivo de malanga y hortalizas

Compostaje

Tanto los desechos de la producción de los peces como el agua de desfogue de los tanques 
de cultivo y el desecho de las hortalizas, es llevado al cuarto o planta de compostaje para 
luego volver a los cultivos, de esta forma se aprovecha al máximo la energía utilizada y 
producida en el sistema.

Figura 9.- Cosecha y desechos de hortalizas (hojas y tallos) que luego van al compostaje

Discusión

Como pudo observarse en la descripción y las imágenes, el proyecto permite valorar 
el uso de energías alternativas, en este caso energía solar térmica y fotovoltaica para una 
producción limpia y llevar una alternativa productiva a comunidades en desventaja y con 
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inseguridad alimentaria, el clima de la región de enclave del proyecto es frío, lo que hace 
difícil el crecimiento de peces de interés comercial. Al calentar el agua mediante energía 
solar se posibilita la producción de tilapia y por tanto, la inclusión de proteína de alta calidad 
en la dieta de la comunidad.

Aunque aún no se ha concluido totalmente la ingeniería del proyecto, en ensayos prelimi-
nares o de prueba se encontró una ligera tendencia de mejor crecimiento en agua calentada 
con energía solar, este crecimiento se vio limitado por la baja concentración de oxígeno 
disuelto en el agua (3 ppm), dicha situación se verá favorecida mediante la instalación de 
aireadores los cuales serán asistidos 100% con energía solar.

Por otra parte es evidente la aceptación de la comunidad hacia el proyecto ya que cons-
tituye una actividad que unifi ca esfuerzos comunitarios, capacita y desarrolla actitudes de 
trabajo califi cado.

Conclusiones 

 El uso de energía solar, constituye una alternativa de desarrollo comunitario.

 Mediante el uso de energía solar es posible una producción limpia de grandes 
ventajas comparativas.

 El agua calentada con energía solar manifi esta tendencia en el mejoramiento del 
crecimiento de tilapia para zonas frías.

 Aunque no se ha medido el fl ujo de energía en el sistema, se puede decir que el 
aprovechamiento de todos los subproductos hace sostenible la producción de la 
planta piscícola.

 El proyecto constituye una valiosa herramienta para la producción de alimento de 
alta calidad, la capacitación, la visita guiada y la investigación.
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Resumen

La alimentación funcional dentro del sector de la acuicultura hay que abordarla siguiendo 
unos esquemas similares a los que dieron origen a este concepto en el campo de la alimen-
tación humana. Así, bajo el término de alimentos funcionales para la acuicultura hay que 
considerar todo aquel alimento que, formando parte de la dieta rutinaria de las especies, se 
demuestre científi camente que representan una mejora de su estado fi siológico, mas allá del 
estricto aspecto nutricional, que facilita un mejor estado de salud y una mayor capacidad de 
defensa frente a enfermedades.  Las principales actividades fi siológicas benefi ciadas con la 
ingesta de alimentos funcionales son las relacionadas con el metabolismo antioxidante, la re-
gulación de procesos infl amatorios, la modulación del sistema inmune, la mejor capacidad de 
defensa frente a infecciones por microorganismos y una mayor protección para disminuir el 
riesgo de sufrir enfermedades derivadas de hábitos de vida poco saludables. En este sentido, 
las microalgas presentan una amplísima variedad de compuestos, cuya actividad biológica 
acredita alguna de las funciones anteriores. Este trabajo se centra en cuatro grupos principa-
les de compuestos funcionales existentes en microalgas como son el de los lípidos (ácidos 
grasos, fosfolípidos y esfi ngolípidos), isoprenoides (esteroles, pigmentos  carotenoides), 
fenoles y derivados halogenados. Para cada uno de estos grupos se describen las principales 
características relacionadas con su funcionalidad y su presencia en microalgas, además de 
discutir sobre las posibilidades de investigación y futuro de aplicación de dichos compues-
tos. Tanto en ácidos grasos como en derivados isoprenoides existe una relativamente amplia 
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información en cuanto a su contenido y propiedades funcionales en microalgas, mientras que 
para los otros dos grupos contemplados en este trabajo (fenoles y compuestos halogenados) 
la información relativa para microalgas es escasa, y merecedora por lo tanto de estudios 
futuros. Otros compuestos de microalgas con propiedades funcionales (aminoácidos tipo mi-
cosporina, fi cobiliproteínas, polisacáridos y vitaminas) no son tratados en este trabajo.

Palabras clave

Alimentos funcionales, lípidos, isoprenoides, fenoles, acuicultura.

Concepto general de 
al imentos funcionales

El término alimento funcional fue inicialmente utilizado a comienzos de la década de 
los ochenta en Japón, con la fi nalidad de englobar aquellos alimentos relacionados con una 
mayor protección de la salud y la prevención de enfermedades para una población humana 
con esperanza de vida en aumento (Arai, 1996). Se trataba de reducir los costes de atención 
sanitaria derivados de la existencia de una población cada vez mas longeva. En este sentido, 
la “Food and drug Administration” (FDA) de Estados Unidos acepta la correlación avalada 
científi camente entre la presencia de determinados nutrientes en la dieta con la prevención 
de ciertas enfermedades humanas (Diplock et al., 1999). En líneas generales, un alimento es 
considerado como funcional cuando se comprueba que afecta benefi ciosamente a una o mas 
funciones que están claramente identifi cadas en el consumidor, partiendo siempre de la base 
de que la dieta es nutricionalmente completa (Shahidi, 2009). Se trata por lo tanto de alimentos 
que inducen un mejor estado de salud, aumentan el bienestar fi siológico y reducen el riesgo 
de padecer enfermedades, mas allá de su mero valor nutricional. El alimento funcional debe 
de formar parte de la dieta habitual del consumidor y debe demostrar sus efectos en canti-
dades normalmente consumidas con la dieta, formando parte del patrón habitual de alimen-
tación, no pudiéndose considerar como tales a los suplementos alimenticios administrados 
mediante cápsulas (Diplock et al., 1999). El concepto de alimento funcional representa una 
categoría con identidad propia que está, además, bien diferenciada de otras categorías como 
las de nutracéuticos o farmacéuticos. Los nutracéuticos se obtienen a partir de alimentos, 
pero su consumo no está asociado a la ingesta de comida, ya que su formato suele ser el de 
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comprimido, jarabes o polvos, que se ingieren de manera suplementaria a la dieta.

Entre las numerosas defi niciones que se han empleado para describir los alimentos fun-
cionales cabe destacar, por su sencillez, aquella que se aplica a cualquier tipo de alimento, 
similar en apariencia a los convencionales e ingeridos con su misma rutina, que contribuyen 
de manera científi camente demostrada a mejorar el estado de salud del consumidor, colo-
cándolo por encima del estado de salud que se derivaría a partir de una alimentación común. 
El aspecto mas importante de esta defi nición hay que buscarlo allá donde se estipule en que 
consiste una alimentación que de lugar a una nutrición que pueda ser asumida como común, 
o básica. Esta, puede venir a su vez determinada por factores culturales, ideológicos o eco-
nómicos.  Esta línea base de la nutrición es, evidentemente, muy ambigua y los aspectos de 
funcionalidad de la dieta que la hacen aumentar son diferentes según se trate de productos 
para el consumo directo humano o para la alimentación de especies ganaderas que sirven 
de alimento al hombre. Desde un punto de vista práctico, un alimento funcional puede ser 
cualquier alimento natural, un alimento al que se le añada o elimine un compuesto, o un 
alimento en el que se modifi que la naturaleza o biodisponibilidad de uno o mas de sus com-
puestos (Roberfroid, 2002). La utilización de microalgas dentro del concepto de alimento 
funcional es una mas de las diversas aplicaciones de las que estos microorganismos pueden 
ser objeto de explotación comercial. En esta revisión se aborda pues de manera específi ca el 
aspecto de alimento funcional que presentan las microalgas, con especial énfasis en su papel 
en la acuicultura, no tratándose otras aplicaciones como las terapéuticas, cosméticas o las 
relacionadas con la industria bioquímica.

Figura 1.- Rutas metabólicas que dan lugar a tres de los principales grupos de compuestos 
funcionales en microalgas.
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Presencia de compuestos 
funcionales en m icroalgas

Las microalgas, al igual que otros organismos fototrófi cos, exhiben una pléyade de com-
puestos, muchos de ellos derivados de su metabolismo secundario, cuya actividad bioquí-
mica esta asociada al concepto de funcionalidad tal y como se ha descrito. Las principales 
actividades fi siológicas que se ven benefi ciadas en cualquier tipo de consumidor a partir de 
la ingesta de alimentos funcionales son las relacionadas con el metabolismo antioxidante, la 
regulación de procesos infl amatorios, la modulación del sistema inmune, la mejor capacidad 
de defensa frente a infecciones por microorganismos y una mayor protección para disminuir 
el riesgo sufrir enfermedades derivadas de hábitos de vida poco saludables. Los compuestos 
con capacidad funcional descritos en microalgas son muy diversos (Pulz y Gross, 2004; 
Spolaore et al., 2006; Plaza et al., 2007). Ante la enorme variedad de sus estructuras molecu-
lares, en este trabajo se han considerado cuatro grandes grupos de compuestos que han de re-
presentar la mayor parte de los alimentos funcionales en acuicultura. Hay tres grandes grupos 
de compuestos, derivados a su vez de tres rutas metabólicas principales, en los que se pueden 
englobar los compuestos funcionales mas estudiados: (i) ácidos grasos y las diferentes clases 
lipídicas en las que se encuentran esterifi cados, (ii) el amplio grupo de los derivados isopre-
noides, y (iii) los compuestos fenólicos de muy diversa naturaleza bioquímica (Figura 1). El 
cuarto grupo aquí considerado no se puede encuadrar dentro de compuestos derivados de una 
ruta metabólica general, ya que obedece a un proceso bioquímico marino común como es el 
de la halogenación, el cual afecta de una manera ciertamente indiscriminada a una amplia 
gama de compuestos. Ante el limitado espacio disponible para este trabajo, quedan fuera del 
mismo compuestos presentes en microalgas con bastante relevancia desde el punto de vista 
funcional, como puedan ser diversas vitaminas, aminoácidos tipo micosporinas, poliquéti-
dos, polisacáridos sulfatados y fi cobiliproteinas.

Ácidos grasos,  gl icerol í-
p idos y  esf ingol íp idos

La especifi cidad de las microalgas en la producción de ácidos grasos se inicia a partir 
del ácido esteárico (18:0), el cual es producido mediante la ruta aeróbica convencional de 
animales y plantas. Las microalgas poseen una amplia variedad de enzimas encargadas de 
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introducir selectivamente dobles enlaces en posiciones específi cas (desaturasas), además de 
llevar a cabo procesos de condensación con radicales acetilo que aumentan la longitud de 
las cadenas en dos carbonos (elongasas). A partir del análisis de la distribución taxonómica 
de los genes codifi cantes para estas enzimas, se ha sugerido que el proceso de elongación-
desaturación ha evolucionado de manera paralela (Chi et al., 2008). Los ácidos grasos mejor 
descritos por su carácter funcional son tres poliinsaturados con cadena de 20 carbonos (ácido 
araquidónico y ácido eicosapentaenoico) y 22 carbonos (ácido docosahexaenoico). Estos 
ácidos grasos desempeñan un papel básico en el metabolismo celular, incluyendo funciones 
elementales como fl uidez de membrana, adaptación térmica y transporte de electrones y 
oxígeno. Son, además, precursores de potentes moléculas de señalización (eicosanoides) que 
intervienen en funciones esenciales de regulación del metabolismo. Otros ácidos grasos de 
relevancia son los ácidos linolénico, hexadecatrienoico, stearidónico y docosapentaenoico. 
La producción de estos compuestos está muy limitada a las microalgas, trasmitiéndose a 
través de la cadena trófi ca hacia los consumidores, los cuales presentan, por lo tanto, un muy 
elevado grado de esencialidad para estos nutrientes. La literatura existente en relación a estos 
compuestos y su papel en la nutrición es muy amplia y profundizar en este tema va mas allá 
de los objetivos de la presente revisión. Destacar, no obstante, la elevada especifi cidad para 
la producción de ácidos grasos en función del grupo taxonómico de microalgas, característica 
que se emplea tanto para la identifi cación de estas, como marcador trófi co en diversas apli-
caciones. Para una información mas detallada sobre la diversidad y composición en ácidos 
grasos de las microalgas se pueden consultar algunos trabajos recientes (Guedes et al., 2011; 
Lang et al., 2011).

Los ácidos grasos se encuentran normalmente esterifi cados en diversos tipos de glicero-
lípidos, pudiendo estos ser de naturaleza apolar (triglicéridos) o polar (fosfolípidos, galacto-
lípidos, lípidos de betaina). La variedad de compuestos dentro de cada uno de estos grupos 
moleculares es notable, oscilando además su contenido en función de factores externos de 
cultivo (Guschina y Harwood, 2009). Diferentes tipos de lípidos polares están catalogados 
como compuestos funcionales, ejerciendo una mayor actividad funcional cuando una misma 
estructura molecular (fosfatidilcolina, por ejemplo) presenta ácidos grasos con mayor nivel 
de insaturación. Ha de quedar claro por lo tanto, que el importante papel que en la mayoría de 
los trabajos se atribuye a los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga, depende también 
de la naturaleza del glicerolípido en el que vaya esterifi cado.

Una clase de lípidos polares de elevada relevancia por su funcionalidad metabólica es 
la de los esfi ngolípidos, compuestos que desarrollan funciones muy importantes a nivel de 
membrana, en el tráfi co vesicular y en procesos de señalización metabólica (Dickson, 2008). 
Su actuación en las membranas se lleva a cabo en conjunción con esteroles, sin embargo su 
distribución es más ubicua que la de estos, estando presentes tanto en cianobacterias, como 
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en protistas eucariotas fotosintéticos, a diferencia de los esteroles, cuya presencia en ciano-
bacterias apenas ha sido descrita (Volkman, 2003). A pesar de su ubicuidad, apenas existen 
referencias que describan esfi ngolípidos de manera específi ca en microalgas, constituyendo 
la ceramida identifi cada en el dinofl agelado Coolia monotis (Tanaka et al., 1998) un caso 
aislado. La presencia de esfi ngolípidos esta extendida entre los organismos marinos, en los 
cuales desempeñan numerosas funciones (Muralidhar et al., 2003). Trabajos recientes han 
encontrado contenidos de esfi ngolípidos entre  5% y 10% del total de lípidos en Haptofi tas 
(Cañavate et al., en trámite de publicación).

Isoprenoides

Los isoprenoides constituyen un grupo muy diverso de metabolitos, primarios y secun-
darios, que desempeñan numerosas funciones fi siológicas. Entre los principales compuestos 
englobados en los isoprenoides, caben destacar esteroles, fi toles (cadenas laterales de las 
moléculas de clorofi la), quinonas (transporte de electrones) y carotenoides. En macroalgas, 
los isoprenoides constituyen la mayor parte de los compuestos bioactivos, mientras que en 
microalgas su diversidad es algo menor (Maschek y Baker, 2007).

Los fi to-esteroles presentes en microalgas son derivados del escualeno (C30) y muestran 
una gran diversidad de estructuras moleculares, que están además relacionadas con la 
posición taxonómica de las diferentes especies (Volkman, 2003). Existen sobradas eviden-
cias sobre la riqueza de estos compuestos en microalgas, pero su eventual presencia en cia-
nobacterias es muy controvertida (Summons et al., 2006). Dado el absoluto requerimiento 
de esteroles por parte de crustáceos y bivalvos, el escaso valor nutricional y funcional de 
cianobacterias para estas especies es evidente. Por el contrario, la ya comentada diversi-
dad de esteroles en microalgas ofrece la posibilidad de combinar dietas multiespecífi cas que 
ofrecen a moluscos y crustáceos la posibilidad de disponer de una buena diversidad de estos 
compuestos, que favorece su mejora fi siológica, una vez que sus requerimientos nutritivos 
han sido satisfechos. La funcionalidad de los esteroles se debe en parte al carácter anfi pático 
de su molécula, gracias al cual el grupo polar 3�-OH se orienta hacia la fase acuosa de la 
membrana, mientras que el esqueleto tetra-cíclico y la cadena de alquilo se localizan en la 
zona hidrófoba. Los esteroles representan una vía básica en la modulación de la fl uidez de 
membrana, la permeabilidad y la función de diversas proteínas, además de ser precursores de 
la vitamina D y numerosas hormonas esteroides que regulan el metabolismo de las especies 
cultivadas. 
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Los carotenoides son tetraterpenos (C40) que actúan como metabolitos primarios cuando 
su función es la fotoprotección, la captación accesoria de radiación lumínica y la elimina-
ción selectiva de radicales excitados de oxígeno (oxígeno singlete), producidos como con-
secuencia de la sobreexcitación lumínica de la clorofi la (estado triplete). Los carotenoides 
secundarios no son necesarios para la fotosíntesis y se ubican globularmente en el citosol, 
especialmente bajo condiciones de estrés (Lemoine y Schoefs, 2010). Esta circunstancia 
se aprovecha para la obtención industrial de dos carotenoides (-caroteno y astaxantina) 
a partir del cultivo masivo de las microalgas Dunaliella salina y Haematococcus pluvialis, 
respectivamente. Las funciones descritas para estos carotenoides secundarios son variadas, 
destacándose las de reserva de carbono, protección frente a radiación ultravioleta y defensa 
antioxidante (Lemoine y Schoefs, 2010). Respecto a la función antioxidante en carotenoides, 
hay que distinguir dos tipos básicos de actuación. El primer tipo esta relacionado con la di-
sipación del exceso de energía que presentan radicales reactivos como el oxígeno singlete y 
no implica la donación de electrones desde el antioxidante. En el caso del oxígeno singlete, 
el electrón sobreexcitado por la clorofi la en estado triplete cede su energía a compuestos 
como los carotenoides, recuperando el oxígeno su estado no reactivo (triplete). La energía 
absorbida por los carotenoides es disipada en forma de calor, siendo esta actividad propor-
cional al número de dobles enlaces conjugados que presenta sus moléculas. Este proceso no 
implica la destrucción del compuesto antioxidante, por lo que una misma molécula puede 
cumplir su función de manera reiterada. Por el contrario, los procesos antioxidantes en los 
que se produce una donación electrónica para neutralizar la especie reactiva de oxígeno, 
llevan asociada la oxidación y/o destrucción de la molécula que actúa como antioxidante. 
Estas, han de ser, bien regeneradas por el sistema antioxidante general de la célula, o bien 
sintetizadas de nuevo para restituir el pool del compuesto. La actuación de los carotenoides 
en la disipación de energía de estados sobrexcitados del oxígeno singlete requiere también 
una gran proximidad física con el lugar de generación de este. Por otro lado, trabajos de 
resonancia magnética nuclear han evidenciado la incapacidad de la molécula de -caroteno 
para donar electrones (Lee et al., 2003). De acuerdo a estas características, se considera que 
el mecanismo principal de acción de los carotenoides consiste en la disipación de energía 
(Triantaphylides y Havaux; 2009). No obstante, otros carotenoides que presentan enlaces 
alenos o radicales acetilo (fucoxantina) sí presentan capacidad donadora de electrones.

El mecanismo de actuación conocido para uno de los carotenoides mas utilizado en acui-
cultura, como es el -caroteno, es pues muy específi co del fotosistema II, y no permite por 
lo tanto explicar satisfactoriamente su actuación como antioxidante entre las especies que 
consumen alimentos ricos en ellos. Sin embargo, son numerosos los trabajos que relacionan 
la ingesta de -caroteno con mejoras en el estado de salud y prevención de riesgo de enferme-
dades, tanto en especies acuícolas como en humanos. En este sentido, es preciso considerar 
otros aspectos funcionales de carotenoides como su papel en la estimulación del sistema 
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inmune, su actuación como precursores de vitamina A y la regulación del metabolismo de 
eicosanoides.

Compuestos fenól icos

Los aproximadamente 8.000 compuestos conocidos en este grupo se derivan de la fenila-
lanina, producto a su vez de la ruta del ácido siquímico, y en la biosíntesis de una buena parte 
de ellos se requiere también la participación del malonil-CoA. Este precursor metabólico 
es por lo tanto compartido como fuente en la biosíntesis de ácidos grasos y polifenoles. La 
elevada diversidad de compuestos fenólicos hace que su clasifi cación no sea sencilla, aunque 
se pueden resaltar dos grupos fundamentales, el de los ácidos fenólicos y el de los fl avonoi-
des. El primero recoge los compuestos con estructura molecular mas simple, y agrupa a su 
vez dos subgrupos, uno el de los derivados del ácido benzoico (un anillo fenólico y cadena 
alifática C1), y otro, el de los compuestos relacionados con el ácido cinámico (un anillo 
fenólico y cadena alifática C3). Bajo el término de fl avonoides se engloban una variedad de 
compuestos fenólicos caracterizados por un esqueleto de carbono C6-C3-C6, en el que hay 
dos anillos fenólicos. Este grupo se subdivide a su vez en isofl avonas, fl avanoles, fl avonas 
y antocianidinas. Otros tipos de polifenoles están representados por la amidas polifenóli-
cas, caracterizadas por la presencia de un átomo de nitrógeno. Entre los compuestos mas 
conocidos de este grupo están los capsaicinoides, presentes en pimientos picantes, y con 
una fuerte actividad antioxidante y antiinfl amatoria. Por último, considerar la existencia de 
numerosos compuestos fenólicos que no encajan dentro de los tres grupos antes citados, 
dada la elevada variabilidad de estructuras moleculares existente. Uno de los compuestos 
fenólicos mas conocidos que se podrían clasifi car dentro del apartado de “otros polifenoles” 
es el resveratrol.

La actividad antioxidante de los polifenoles se lleva a cabo mediante la donación de 
electrones a radicales libres, los cuales quedan neutralizados, mientras que los propios polife-
noles quedan oxidados por la perdida del electrón, pero su actividad pro-oxidante es inferior 
a la de los radicales libres, gracias a su confi guración molecular. Aunque los polifenoles 
actúan en la regeneración de vitaminas esenciales como el tocoferol (Zhou et al., 2005), el 
anterior es el mecanismo de acción mas común que ha sido descrito desde hace tiempo, fun-
damentalmente a través de estudios in vitro. Sin embargo, recientes trabajos in vivo sobre las 
funciones de los polifenoles, cuestionan el proceso antioxidante convencional antes citado y 
sugieren que estos compuestos podrían desempeñar un papel mas relacionado con la seña-
lización metabólica, en particular en la actividad quinasa (Williams et al., 2004). La acción 
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antioxidante de los polifenoles podría estar también relacionada con la estimulación que 
estos compuestos ejercen sobre enzimas típicas antioxidantes como superoxido dismutasa, 
glutatión peroxidasa y catalasa (Du et al., 2007).

En la ruta biosintética de los polifenoles existe un paso determinante, que conecta el me-
tabolismo primario con el secundario. Se trata de la conversión de fenilalanina en cinamato, 
proceso que es catalizado por la enzima fenilalanina amonio liasa (FAL). Mientras que esta 
enzima es activa en vegetales superiores, su presencia no ha podido ser demostrada en mi-
croalgas (Emiliani et al., 2009). Sin embargo, en microalgas como Chlamydomonas nivalis 
se ha evidenciado la presencia de compuestos aromáticos secundarios, cuya concentración 
aumenta además en respuesta a factores de estrés (Duval et al., 1999). La realidad presente 
es que las rutas metabólicas que conducen a la síntesis de fenoles en microalgas son poco 
conocidas, pero en cualquier caso las escasas referencias disponibles acerca del contenido de 
estos compuestos en microalgas, podrían sugerir valores inferiores respecto a los existentes 
en plantas superiores. No obstante, se requieren todavía numerosos trabajos de investigación 
en este sentido que permitan conocer con el sufi ciente rigor acerca del contenido real y la 
diversidad de compuestos fenólicos en microalgas. En una revisión reciente, se muestran 
valores máximos de polifenoles totales entre 3 y 4,5 mg de equivalentes de ácido gálico por 
gramo de biomasa para especies como Isochrysis y Phaeodactylum (Goiris et al., 2012). Los 
escasos trabajos relacionados con la presencia de polifenoles en microalgas han estimado la 
cantidad de estos frente a curvas patrón de ácido gálico y todavía no han profundizado pues 
en análisis específi cos de los compuestos fenólicos. Tan solo el reciente trabajo de Klejdus 
et al., (2010) ha descrito por primera vez la presencia de ocho isofl avonas diferentes en un 
grupo de macroalgas y microalgas.

Compuestos halogenados

La halogenación en un proceso muy común en el medio marino y consiste en la fi jación de 
especies oxidadas (ácidos hipohalosos) de cloro, bromo o yodo disueltos en el agua de mar, 
en metabolitos primarios o secundarios de las especies marinas. Este fenómenos aumenta la 
bioactividad de dichas moléculas, cumpliendo diversas funciones, entre las que la de carácter 
antibacteriana es la mas conocida (Vairappan et al., 2001). Recientemente, se ha postulado 
que la presencia de compuestos fenólicos bromados, puede constituir un elemento de interés 
en alimentación, gracias a la potente actividad antioxidante que presentan estas moléculas 
(Li et al., 2012). El nivel de conocimiento actual acerca de las propiedades funcionales de 
compuestos halogenados es muy reducido, siendo necesario abordar ensayos específi cos en 
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los que se caractericen dichos compuestos, así como su aplicación en alimentación funcional. 
La presencia de compuestos halogenados ha sido principalmente estudiada en macroalgas, en 
las que se describe desempeñan un papel relacionado con la protección frente a depredadores 
y epífi tos. Por el contrario, en microalgas este nivel de conocimiento es inferior, a pesar de 
su mayor biomasa global, diversidad taxonómica y papel en la regulación de los fl ujos ener-
géticos oceánicos.

La halogenación es un fenómeno bien descrito, sobre todo por sus implicaciones climáti-
cas, pero desde la perspectiva de la alimentación hay que destacar, por ejemplo, la existencia 
de numerosos ácidos grasos halogenados (Dembitsky y Srebnik, 2002). El enlace químico 
de halógenos con metabolitos celulares es una proceso subsecuente a la incorporación de 
cloro, bromo o yodo en la célula. Se piensa que dicha incorporación esta mediada enzimá-
ticamente, aunque en un trabajo reciente no se han podido encontrar evidencias de ello en 
la Haptophyta Isochrysis galbana (Van Bergeijk et al, en evaluación). Entre los diferentes 
tipos de halogenasas, las haloperoxidasas utilizan los electrones de iones cloruro, bromuro 
y yoduro para eliminar peróxido de oxígeno y reducir así estrés oxidativo. La consecuente 
oxidación de los haluros en ácidos hipohalurosos facilita su permeabilidad a través de la 
membrana celular, y su posterior organifi cación en diversas moléculas. Existen tres tipos 
principales de haloperoxidasas. Estas son cloroperoxidasas, bromoperoxidasas y yodope-
roxidasas. Las primeras pueden oxidar cloruro, bromuro y yoduro, mientras que las segundas 
solo lo hacen con bromuro y yoduro. Las yodoperoxidasas solo pueden oxidar yoduro. De 
acuerdo a esta actividad enzimática, así como a la cantidad presente de estos halógenos en el 
agua de mar, los compuestos yodados son minoritarios. Sin embargo, el carácter biofílico del 
yodo confi ere a los compuestos yodados un papel de especial relevancia desde el punto de 
vista de la alimentación funcional.

La mayor parte del yodo fi jado por el fi toplancton es emitida a la atmosfera en forma 
de compuestos volátiles yodocarbonados, circunstancia que es de importancia climática y 
ecológica. Otra parte del yodo incorporado queda fi jada en una variedad de moléculas, no 
estando muy claras las razones biológicas de ello (Manley, 2002). Uno de los casos mas inte-
resantes es el de la formación de compuestos con actividad tiroidea en el fi toplancton, debido 
a las implicaciones que ello conlleva para sus consumidores (Heyland y Moroz, 2005). La 
presencia de tiroxina (T4) y triyodotironina (T3), detectadas en diatomeas, se describió en su 
momento como una circunstancia esencial durante el desarrollo temprano de equinodermos 
(Chino et al., 1994). Los diferentes compuestos yodados que puedan aparecer en microalgas, 
así como la capacidad metabólica que estas pu edan tener para modifi carlos, es un campo que 
está por investigar, y del que se pueden esperar avances signifi cativos en lo que a alimenta-
ción funcional en acuicultura se refi ere.
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Resumen

Se ha determinado la distribución del carbono en un fotobiorreactor a escala de labora-
torio para las microalgas marinas Nannochloris atomus, Synechococcus sp. y Tetraselmis 
chuii, creciendo en cultivo semicontínuo, bajo diferentes condiciones de temperatura (20 y 
25 ºC) y pH (7,5; 8,0 y 8,5). El pH se controló a través de la inyección automática de CO2. 
Se tomaron muestras diariamente para la medida de biomasa (peso seco), carbono orgánico 
disuelto (COD) y carbono inorgánico disuelto (CID). La concentración de CO2 del gas de 
salida del reactor se cuantifi có mediante un analizador infrarrojo de CO2.

Dependiendo de las especies y condiciones ensayadas, los valores máximos del carbono 
fi jado como biomasa estuvieron comprendidos entre 16,6 mmol C L-1 d-1 de Synechococcus 
sp. (pH 8,5; T 25ºC) y 41,9 mmol C L-1 d-1 de Nannochloris atomus (pH 8,0; T 25ºC), lo que 
supone una variación entre  el 86,9 y el 76,1 %, respectivamente, del carbono total gestionado 
en sistema en cada caso. El porcentaje de CID varió entre el 5,2 % de Tetraselmis chuii (pH 
7,5; T 20ºC) y el 17,4 % de Synechococcus sp. (pH 8,0; T 30ºC) y la contribución del COD 
al carbono total osciló entre el 2,0 % de Tetraselmis chuii y 5,1 % de Synechococcus sp., en 
las mismas condiciones de cultivo señaladas anteriormente.

La proporción de CO2 liberado hacia la atmósfera desde el reactor osciló entre el 0 % en 
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Synechococcus sp. (pH 8,5; T 25ºC) y el 12,4 % en Nannochloris atomus (pH 7,5; T 25ºC), 
dependiendo principalmente del CO2 suministrado para mantener el pH y la capacidad de las 
especies para fi jar el carbono en las distintas condiciones de cultivo. 

De las especies ensayadas, Nannochloris atomus ha dado los mejores resultados para una 
posible aplicación de las microalgas en la retirada de CO2, apuntando a que los mecanismos 
de concentración de carbono (MCC) en las distintas especies, pueden jugar un papel signifi -
cativo en la efi ciencia de secuestro del mismo. 

Introducción

La concentración global de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera ha aumentado con-
siderablemente en la atmósfera como consecuencia de las actividades humanas (Song, 2006), 
siendo el principal gas de efecto invernadero. A lo largo de las últimas décadas, se han in-
vestigado varias estrategias de mitigación encaminadas a reducir las concentraciones de este 
gas en la atmósfera. Una de estas estrategias está basada en la fi jación natural, llevada a cabo 
mediante la fotosíntesis oxigénica, en todas las plantas terrestres así como un gran número de 
microorganismos fotosintéticos. La fotosíntesis que ocurre en los océanos es responsable de 
aproximadamente  un 40 % de la cantidad total de carbono fi jada en el planeta (Falkowski, 
1997).  Basados en este sistema biológico, se han desarrollando proyectos que sugieren que 
la biofi jación de CO2 por microalgas en fotobiorreactores es una estrategia efectiva, ya que el 
CO2 se incorpora en la estructura molecular de las células en forma de proteínas, carbohidra-
tos y lípidos por medio de reacciones fotosintéticas (Cuaresma et al., 2006). Las ventajas de 
estos procesos radican en la gran efi ciencia fotosintética de las microalgas en comparación 
con las plantas superiores, su resistencia a altas concentraciones de CO2 y la posibilidad de 
controlar las condiciones de cultivo. Además, la biomasa producida por la bioconversión 
de CO2 se puede utilizar como stock para una gran variedad de aplicaciones, tales como la 
producción de biofuels, como complementos alimentarios, uso farmacéutico y cosmético, lo 
cual representa un benefi cio añadido al proceso de mitigación (Ho et al., 2011).

Un fotobiorreactor a escala de laboratorio es el primer paso esencial antes de llevar los 
cultivos a escala industrial. El objetivo de este trabajo ha sido investigar el efecto de diferen-
tes condiciones de cultivo (pH y temperatura) en la fi jación de CO2 por diferentes especies 
de microalgas con diferentes mecanismos concentradores de carbono (MCC), y evaluar la 
compartimentación  del carbono en el sistema para cada alga y condición estudiada.
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Materiales y  Métodos

1. Cultivo de microalgas y diseño experimental

Las cepas de Nannochloris atomus (Chlorophyceae), Synechococcus sp. (Cyanobacteria) 
y Tetraselmis chuii (Prasinophyceae) procedieron de la Colección de Cultivos de Microalgas 
Marinas del Instituto de Ciencias Marinas de Andalucía (CSIC).

Las microalgas se inocularon en un fotobiorreactor (FBR) comercial (BIOSTAT® PBRs 
-2S, Sartorius Stedim Biotech) de 3L de capacidad.  El sistema de iluminación consistió en 
ocho lámparas fl uorescentes de 18W y 24h de luz, que daba una intensidad máxima de irra-
diancia en la superfi cie del cultivo de 250 μE m-2 s-1. La temperatura se mantuvo constante 
mediante una camisa térmica y el pH se controló mediante la inyección automática de CO2. 
Además, iban acoplados sensores de densidad óptica, temperatura y oxígeno disuelto, que 
tomaban los datos en continuo. Una bomba peristáltica generaba un fl ujo constante de 3,2 L 
min-1 (Fig. 1).

Figura 1.- Sistema del fotobiorreactor.
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Los cultivos se realizaron en medio f/2 (Guillard, 1975) al que periódicamente se añadían 
nutrientes para que no constituyeran el factor limitante del crecimiento (fed-batch) y se 
ensayaron tres temperaturas (20, 25 y 30 ºC), y tres valores de pH (7,5, 8,0 y 8,5). Con cada 
combinación de variables y antes de que fi nalizara la fase exponencial, el régimen del cultivo 
fue cambiado a uno semicontínuo en el que cada 24 horas se realizaban diluciones del mismo 
en función de la tasa de crecimiento, de manera que la densidad de células se mantuviera 
constante dentro de un cierto intervalo. Antes de cada dilución se tomaban las muestras para 
los distintos análisis con el material celular, y esta situación de equilibrio del cultivo se 
mantuvo al menos tres días, que fueron consideradas como réplicas, para cada condición.

2. Procedimientos analíticos

La densidad celular se calculó mediante recuento de las células por observación directa 
al microscopio en un hematocitómetro Neubauer. El peso seco de la muestra se determinó 
mediante fi ltración de un determinado volumen de cultivo a través de fi ltros Whatman GF/F 
previamente lavados con agua destilada, calcinados a 450º durante 5h y tarados. Una vez 
fi ltrado, los fi ltros se lavaron con formiato amónico al 0.9% y se secaron durante 72h en 
estufa a 70ºC para la determinación del peso seco. 

Las muestras para las medidas de carbono fueron centrifugadas. El sobrenadante se fi ltró 
a través de fi ltros Whatman GF/F, para su posterior análisis de carbono orgánico (COD) 
e inorgánico (CID) disueltos. Las medidas de carbono orgánico disuelto se realizaron en 
un TOC-VCPH Total organic carbon analyzer, SHIMADZU. Las de carbono inorgánico 
disuelto, se midieron mediante valoración potenciométrica (Metrohm 794) utilizando un 
electrodo combinado de vidrio (Metrohm, ref. 6.0210.100). El pellet se lavó con formiato 
amónico al 0.9%, se liofi lizó, y se midió su contenido en carbono con un analizador Flash 
1112 Series EA CHNS analyzer (Thermo CE  Instruments).

Otra muestra se centrifugó para la determinación de nutrientes, y se midieron en un es-
pectrofotómetro PYE UNICAM PS6-550 UV/VIS Spectrophotometer, Philips. El hierro se 
cuantifi có según el método propuesto por Koroleff y Kremling (1999). Los nitratos se de-
terminaron mediante el método de Collos et al. (1999), y los fosfatos, con el método de 
Grasshoff (1983).

La concentración de CO2 en el gas de salida del reactor procedente del proceso de des-
gasifi cación se midió de modo continuo mediante un analizador infrarrojo de CO2 (LI-6262 
CO2/H2, LI-COR Biosciences).
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Resultados

En la tabla I se resumen los resultados más relevantes obtenidos. Los valores máximos 
del carbono total utilizado en cada cultivo de microalga han sido 55, 19 y 44 mmol C L-1 d-1 
para N. atomus (pH=7,5; T=25ºC), Synechococcus sp. (pH=8,5; T=25ºC) y T. chuii (pH=7,5; 
T=25ºC), respectivamente. Los rendimientos en cuanto a biomasa fi jada han estado en general 
por encima del 80 %, salvo alguna excepción. En este sentido cabe destacar que aunque en N. 
atomus el porcentaje fi jado a pH 7,5 y 25 ºC ha sido el más bajo respecto al obtenido con el 
resto de las condiciones, en términos de carbono fi jado ha sido el mayor de todos (41,8 mmol 
C L-1 d-1), incluidas las otras  especies.

Tabla I.- Flujo de carbono total y su distribución en el sistema para cada condición de cultivo, 
en las tres microalgas estudiadas (medias±desviación estándar, n=3).

pH T (° C) C total
(mmol L-1 d-1) % Biomasa % CID % COD % CO2  

retorno

N. atomus

8,5 20 20,6±0,3 81,2±4,8 14,2±4,4 3,8±0,2 1,1±0,3

8,0 20 36,1±1,5 82,5±1,0 8,7±0,4 2,4±0,3 6,4±0,3

8,0 25 43,4±3,8 87,5±0,6 7,3±0,9 2,1±0,5 3,2±0,4

7,5 25 55,0±2,5 76,1±4,7 9,2±3,9 2,4±0,5 12,4±0,8

Synechococcus sp.

8,5 25 19,1±1,8 86,9±0,4 9,6±0,3 3,6±0,5 0,0

8,5 30 16,7±0,4 83,4±1,5 11,7±0,7 4,6±0,7 0,3±0,2

8,0 30 19,3±3,0 69,7±3,7 17,4±2,2 5,1±0,6 7,7±1,1

T. chuii
8,0 20 37,1±1,0 83,6±2,7 8,4±3,5 4,0±0,5 4,1±0,3

7,5 20 44,0±2,5 83,3±3,9 5,2±0,6 2,0±0,6 9,5±3,9

El porcentaje de CID siempre ha sido mayor (5-17 %) que el COD (2-5 %), mientras que 
el carbono liberado de nuevo como CO2 ha oscilado entre el 0 % y el 8 %, excepto en los 
cultivos a pH 7,5 en los que ha superado el 10 %.
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Discusión

Para facilitar la incorporación del carbono inorgánico disuelto al interior de la célula y 
acceder al sito activo de la enzima responsable de su fi jación (RuBisCo), que solo utiliza 
CO2 como sustrato, las algas han desarrollado a lo largo de su evolución diferentes MCC. 
En las especies marinas, además de las barreras que difi cultan la entrada difusiva del gas, 
hay que añadir que la especie de carbono predominante en un medio alcalino como el agua 
de mar es bicarbonato. Los MCC incluyen varias estrategias que incluyen mecanismos enzi-
máticos como la anhidrasa carbónica interna (ACint), que acelera la restauración del equili-
brio carbónico-bicarbonato-carbonato y, en algunos casos, también existe una AC que puede 
actuar en la superfi cie celular (ACext). Otros mecanismos consisten en sistemas de transporte 
activo transmembranal para ambas especies de carbono. Por ello, uno de los objetivos de este 
trabajo era comprobar si especies de microalgas con distintos MMC en combinación con 
diferentes pH y temperaturas, presentaban las mismas capacidades de fi jación del carbono y 
si infl uía en el balance fi nal del CO2 utilizado en el sistema de cultivo.

Esto ha motivado la elección de las tres especies estudiadas. N. atomus tiene un transpor-
tador activo de CO2 (Huertas et al, 1998; 2000), mientras que T. chuii lo tiene de bicarbonato 
y además posee ACext (De Marchi, 1997), y fi nalmente, Synechococcus sp. incorpora activa-
mente bicarbonato pero carece de ACext (Badger y Andrews, 1982).

El crecimiento de la población y la biomasa producida es crucial para la capacidad de 
retirada del CO2 ya que los resultados indican que, en nuestras condiciones,  está en torno al 
80 % del total de carbono gestionado. Se ha procurado que los únicos factores externos limi-
tantes del crecimiento, sean el pH y la temperatura, además de la irradiancia que es constante 
e igual para todos los experimentos. Se ha hecho un seguimiento diario de los nutrientes ma-
yoritarios para que no hubiera limitación por consumo y el único aspecto que se ha dejado a 
criterio ha sido el instante de iniciar el cultivo semicontínuo. Durante la fase exponencial, se 
puede iniciar en cualquier momento, ajustando la tasa de renovación (dilución) a la de creci-
miento, pero hay que tener en cuenta que la producción de biomasa y, por tanto, la cantidad 
de CO2 fi jada depende de las densidades de células entre las que se trabaja. 

En esta gestión es importante la dosifi cación del CO2 y el diseño del fotobiorreactor, para 
que el gas quede retenido en el sistema el tiempo sufi ciente para su asimilación. En nuestro 
caso el CO2 se inyectaba a la entrada del serpentín del FBR con un recorrido que supone el 
60 % del volumen total del mismo, obteniendo una buena efi ciencia. El retorno del CO2 a 
la atmósfera solo ha superado el 10 % al pH más bajo ensayado en N. atomus, aunque se 
podría haber mejorado si hubiéramos dispuesto de un caudalímetro adecuado. Este hecho, ha 
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derivado en una proporción menor del carbono fi jado por esta especie, respecto al resto de las 
condiciones estudiadas, pero aún así en términos de cantidad de carbono secuestrado como 
biomasa es la mayor de todas. 

Los cultivos con T. chuii a temperatura de 20 ºC dan también buenos resultados, en parti-
cular a un pH de 7,5, pero ya a 25 ºC los cultivos se vuelven muy inestables, sin la reprodu-
cibilidad requerida, y en consecuencia no se han considerado. 

Con Synechococcus sp., se obtienen unos crecimientos poblacionales comparables e 
incluso superiores a los de las otras dos especies (datos no mostrados). La proporción de 
carbono como biomasa del total gestionado es también del mismo orden, y sin embargo en 
términos de cantidad de carbono es sensiblemente menor. La explicación está en que el por-
centaje de carbono respecto al peso seco es menor (38 %) que en N. atomus (47 %) y T. chuii 
(44 %), a lo que hay que sumar una mayor proporción de CID y COD.

Muchos autores han evaluado la retirada de CO2 en forma de biomasa por parte de dife-
rentes especies de microalgas marinas y en diferentes condiciones (Chiu et al., 2008; Greque 
de Morais y Costa, 2007; Jacob-Lopes et al., 2008; 2010) pero no hay apenas estudios en los 
que se midan todos los compartimentos del carbono en un cultivo. Normalmente se suelen 
ignorar el COD y el retorno del CO2 a la atmósfera con lo que es difícil cerrar el balance del 
carbono gestionado. En esta ocasión se han hecho medidas en todos ellos, aún siendo cons-
cientes de que puede haber un cierto margen de error, debido a imprecisiones en algunas de 
las medidas. El mayor error está sin duda en la estimación del peso seco celular, que en mi-
croalgas marinas requiere la eliminación de las sales disueltas en el agua de mar, de manera 
que no afecte a las células por problemas de ósmosis. La otra fuente de error es la interferen-
cia de las bases orgánicas excretadas al medio por las microalgas y que pueden contribuir a 
la alcalinidad del mismo. Así pues, puede existir un cierto solapamiento entre las medidas de 
CID y COD. En la actualidad, estamos realizando un estudio enfocado a identifi car y cuanti-
fi car estas bases orgánicas.

Respecto a la infl uencia de los MCC en la capacidad de fi jación de carbono en función 
del pH, sólo en N. atomus , que posee solo un mecanismo activo de entrada, se ve que la 
disminución del pH tiene un efecto positivo, a pesar de que la proporción respecto al total sea 
menor, debido indudablemente a la defectuosa dosifi cación de CO2 en este caso, como ya se 
ha comentado.  En T. chuii, la presencia de dos sistemas de concentración puede que haga que 
el pH no tenga tanta infl uencia. El efecto de esta enzima se notaría algo más a pH más ácido, 
aumentando la concentración de CO2 en el medio y facilitando la entrada de CO2 al interior 
de la célula por simple difusión.
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Con los datos obtenidos y sin tener en cuenta las restricciones que impone el escalado a 
nivel industrial, se puede inferir que una planta con fotobiorreactores con los mismos ren-
dimientos que el nuestro, a lo largo de todo un año, con un volumen total de 250 m3 pueden 
producir 100 t de microalgas (peso seco) que son capaces de secuestrar como biomasa 175 
t de CO2.

Conclusiones

La capacidad de fi jación de CO2 como biomasa en cultivos de microalgas marinas se 
puede considerar que se encuentra entre el 80 y 90 % del CO2 suministrado al sistema, 
siempre que la dosifi cación del mismo y las condiciones del cultivo sean las óptimas para 
el crecimiento poblacional. El carbono disuelto supone un porcentaje no despreciable que 
puede oscilar entre el 10 y 20 %.

No obstante, la elección de la/s especies con un alto contenido en carbono celular, así 
como el conocimiento de sus mecanismos concentradores de carbono resultan cruciales para 
optimizar los sistemas de captación del CO2 mediante este procedimiento.
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Resumen

En el presente estudio se evalúa el potencial de la microalga Scenedesmus almeriensis 
como fuente proteica alternativa a la harina de pescado en la alimentación de los juveniles de 
Sparus aurata. Se ha evaluado 1) el crecimiento de los peces y el aprovechamiento nutritivo, 
2) la  infl uencia en la composición química y en el perfi l de ácidos grasos de los peces, 3) 
los efectos que ejerce en la estructura del hígado e intestino, y fi nalmente, 4) se realiza una 
valoración económica del empleo de S. almeriensis en piensos para acuicultura. En el expe-
rimento in vivo se ensayaron cinco piensos experimentales en los que se sustituyó la proteína 
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de la harina de pescado por biomasa liofi lizada de S. almeriensis a distintos niveles (0, 25, 37, 
50 y 75%). Estos piensos fueron suministrados a 225 ejemplares de dorada repartidos al azar 
en grupos de 15 animales y por triplicado. Los piensos experimentales se administraron hasta 
que los peces triplicaron su peso inicial. Al fi nal todos los peces fueron pesados y se tomaron 
muestras para determinar la composición proximal, el perfi l de ácidos grasos, y realizar un 
análisis estructural de los tejidos hepático e intestinal. Los resultados obtenidos indican que 
la utilización de esta microalga no ejerce efectos negativos en ninguno de los parámetros 
zootécnicos, ni altera la composición proximal de los peces. La inclusión de la microalga 
incrementó el nivel de ácidos grasos de la serie n-3, especialmente de linolénico, en el tejido 
muscular de los peces. Por su parte, la estructura tisular del hígado e intestino tampoco se vio 
afectada, evidenciándose un incremento de la longitud de las vellosidades intestinales con la 
utilización de S. almeriensis. Bajo las condiciones ensayadas, los datos permitieron concluir 
que el nivel óptimo de sustitución de la proteína de la harina de pescado, por biomasa de 
S. almeriensis, en piensos para juveniles de dorada es de un 37%. Por último, el análisis 
económico refl ejó que la sustitución de la harina de pescado por biomasa de S. almeriensis en 
piensos para piscicultura marina es factible, aunque sería deseable una reducción en el coste 
de producción de las microalgas.

Introducción

La utilización de la harina de pescado como fuente de proteína mayoritaria en los piensos 
para acuicultura puede llegar a ocasionar un incremento en los costes de producción a la 
par que determina que este sector no llegue a ser una actividad sostenible, al precisar para 
su crecimiento de mayor cantidad de derivados de la pesca extractiva. Por ello, la búsqueda 
de fuentes proteicas alternativas tiene hoy día un enorme interés en nutrición acuícola. En 
este contexto, las harinas de microalgas pueden ser una alternativa potencial a la harina de 
pescado (Nandeesha et al., 2001), ya que poseen un alto contenido proteico, son la fuente de 
alimento natural de numerosas especies marinas, contienen niveles altos de ácidos grasos po-
liinsaturados, aminoácidos, vitaminas y minerales, y son una excelente fuente de pigmentos 
naturales (Spolaore et al., 2006). Concretamente, el uso de Scenedesmus almeriensis como 
ingrediente proteico alternativo a la harina de pescado podría resultar interesante, debido a 
su alto porcentaje de proteína y su riqueza en pigmentos (González et al., 2010), siendo estos 
últimos escasos en la mayoría de los ingredientes proteicos utilizados en piensos para peces 
(Spolaore et al., 2006). Adicionalmente, y en el marco de la política general de mejora de 
la sostenibilidad y calidad de los productos de acuicultura, las microalgas tienen un enorme 
potencial en la sustitución de algunos de los componentes de los piensos de engorde de 
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peces. Con base en lo anteriormente expuesto, el objetivo general del presente estudio es 
realizar una evaluación global del potencial de la microalga Scenedesmus almeriensis para 
ser utilizada como fuente proteica alternativa a la harina de pescado en piensos para juveniles 
de dorada, Sparus aurata. 

Materiales y  métodos

Animales y diseño experimental

Un total de 225 juveniles de dorada (Sparus aurata) se sometieron a una fase de aclima-
tación en las instalaciones del acuario experimental de la Universidad de Almería, alimentán-
dolos con un pienso comercial hasta alcanzar los 20g de peso. A continuación se separaron 
en 15 tanques de polipropileno (15 individuos por tanque) y fueron alimentados con cinco 
piensos experimentales (3-4% de la biomasa total del tanque) en dos tomas al día (9:00 y 
13:00 horas) durante 60 días. Las condiciones de salinidad y temperatura oscilaron entre 
el 23-28‰ y los 17-19ºC, respectivamente. Los  piensos experimentales fueron preparados 
en el Servicio de Piensos Experimentales UAL-CEIA3 (http://www.ual.es/stecnicos_spe), y 
se formularon sustituyendo el 0, 25, 37, 50 y 75% (tratamientos: CT, SC25, SC37, SC50 y 
SC75, respectivamente) de la proteína de la harina de pescado por proteína procedente de 
la microalga Scenedesmus almeriensis. La biomasa algal fue proporcionada por la Estación 
Experimental “Las Palmerillas” de la Fundación CAJAMAR (La Mojonera, Almería).

Toma de muestras

Los días de toma de muestras se procedió a anestesiar a los peces en un baño de aceite de 
clavo (2 ppm), y a continuación se sacrifi caron mediante una incisión en la columna vertebral 
a la altura de los opérculos Se midió la longitud de cada uno de los individuos mediante un ic-
tiómetro, posteriormente se pesaron en una balanza de precisión, a continuación se extrajeron 
las vísceras y se anotó el peso del intestino, el hígado y la carcasa. Tanto los hígados como las 
carcasas se congelaron a -20ºC y se liofi lizaron, para, posteriormente, volver a utilizarse en 
posteriores análisis. También se prepararon 5 muestras de intestino distal, intestino proximal 
e hígado de cada unidad experimental, para su análisis histológico.

Determinación de los parámetros zootécnicos



Utilización de Scenedesmus almeriensis como fuente proteica alternativa a la harina de pescado...

170

A partir de los datos obtenidos en el apartado anterior se calcularon los siguientes pa-
rámetros zootécnicos y morfométricos: Incremento de peso (WG) = (Pf/Pi) × 100; Tasa de 
crecimiento específi co (SGR) (%) = (Ln (Pf) – Ln (Pi) / días) x 100, donde Pf y Pi son el 
peso fresco fi nal e inicial y t es la duración del ensayo en días; Tasa de crecimiento absoluto 
(AGD) (g día-1) = (Pf – Pi) / días; Factor de condición (K) = (Pf / longitud fi nal3) x 100; Índice 
viscerosomático (IV) (%) = (peso seco del digestivo / peso seco del individuo) x 100; Índice 
hepatosomático (IH) (%) = (peso seco del hígado / peso seco del individuo) x 100; Índice de 
conversión  (IC) = g de pienso suministrados / incremento de biomasa; Efi ciencia alimentaria 
= 1 / IC.

Determinación de la composición proximal y del perfil de ácidos 

grasos

Para la determinación de la composición proximal se homogeneizaron la totalidad de las 
carcasas previamente liofi lizadas y una muestra de cada uno de los piensos utilizados. La 
composición proximal de los piensos y de las muestras de tejidos se determinó analizando su 
contenido en agua, proteína cruda, lípidos totales y cenizas utilizando métodos estandariza-
dos, y por diferencia se estimó el contenido de carbohidratos.

Para la extracción de ácidos grasos se usaron muestras de músculo e hígado de la totalidad 
de las doradas, previamente liofi lizadas, junto con las muestras de cada uno de los piensos 
experimentales, utilizando el protocolo descrito por Rodríguez et al. (1998).

Análisis histológico de los tejidos

Las muestras de hígado e intestino fueron fi jadas en solución Davidson, incluidas en 
parafi na, cortadas en un microtomo (6 μm), y teñidas con hematoxilina-eosina para la obser-
vación histomorfológica. Se analizó la morfometría del tejido hepático e intestinal a partir de 
las imágenes obtenidas al microscopio óptico. En concreto se determinó el área y la longitud 
del diámetro mayor de los hepatocitos, y la altura de las vellosidades y de los enteroci-
tos en las preparaciones de intestino, empleando el programa de software libre UTHSCA 
ImageTool (Universidad de Texas HealthScience Center, San Antonio, TX).

Análisis del coste máximo aceptable

El cálculo del coste máximo aceptable de los piensos elaborados con distintas propor-
ciones de harina de S. almeriensis se estimó según Belarbi et al. (2000). Para el cálculo se 
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consideraron dos precios hipotéticos, i) por un lado un valor de 7 €/kg que ha sido propuesto 
para la biomasa de Phaeodactylum tricornutum que es una microalga cuya composición 
bioquímica es muy similar a S. almeriensis (Belarbi et al., 2000) y, ii) de otro 12,6 €/kg 
propuesto por Acién et al. (2012) para esta misma especie cuando se producen en planta 200 
t de biomasa algal/año.

Análisis estadístico

Los valores presentados en las tablas corresponden a la media ± desviación estándar (sd) 
de al menos tres determinaciones. El análisis estadístico fue realizado con ANOVA de una 
vía en los datos con distribución paramétrica o Kruskall-Wallis en aquellas variables con 
distribución no paramétrica. En el caso de que las variables presentaran diferencias signifi ca-
tivas entre los valores medios de los distintos tratamientos, estos últimos fueron analizados 
mediante test de comparación múltiple; i) test de Tukey para los datos paramétricos, o ii) 
mediante una gráfi ca de cajas y barras (Box and Whisker Plot) para los no paramétricos. 
Todos los análisis fueron realizados con un nivel de signifi cación de 0,05. Por último se 
utilizó un análisis multivariante clúster. Los distintos parámetros fueron considerados como 
variables diferentes, y por lo tanto el efecto de cada fórmula alimenticia fue analizado por un 
número elevado de variables. Este tipo de análisis determina la similitud entre los distintos 
tratamientos al proporcionar un dendrograma en el que se agrupan éstos en función de la 
distancia que hay entre ellos.

Resultados

Crecimiento y aprovechamiento de los piensos

La tabla I muestra los resultados del estudio zootécnico. En general, los peces del trata-
miento SC37 mostraron valores medios mayores en la mayoría de los índices zootécnicos 
que en el resto de tratamientos, a excepción de los registrados en los parámetros IVS y el 
IHS, en los que el tratamiento control (CT) presentó valores más altos. Cuando los piensos 
incluyeron niveles de sustitución superiores al 50% se observó una reducción signifi cativa 
en el peso fi nal, y en los valores de ADG, WG, IVS e IHS. De los peces alimentados con mi-
croalgas, los del tratamiento SC25 mostraron valores más bajos en todos los parámetros zoo-
técnicos, a excepción de los registrados para IHS que fueron ligeramente mayores que en los 
peces alimentados con SC75. No se encontraron diferencias signifi cativas entre tratamientos 
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ni en la longitud fi nal ni en el factor de conversión, si bien en SC37 se encontraron valores 
medios más altos en ambos parámetros.

Tabla I.- Crecimiento, índices de aprovechamiento nutritivo e índices morfométricos de 
los ejemplares juveniles de S. aurata alimentados con piensos experimentales que incluyen 
distintos niveles de biomasa de S. almeriensis.

 CT SC25 SC37 SC50 SC75

Pi (g) 8,23 ± 1,53 8,37 ± 1,45 8,29 ± 1,48 8,21 ± 1,28 8,15 ± 1,40

Pf (g) 25,01 ± 3,83 ab 23,37 ± 3,57 a 26,56 ± 3,50 b 24,96 ± 2,85 ab 24,13 ± 4,43 a

SGR 1,46 ± 0,07 ab 1,30 ± 0,04 a 1,57 ± 0,08 b 1,46 ± 0,05 ab 1,40 ± 0,08 ab

ADG 0,18 ± 0,01 ab 0,16 ± 0,01 a 0,20 ± 0,01 b 0,18 ± 0,01 ab 0,10 ± 0,01 a

FER 0,52 ± 0,06 ab 0,47 ± 0,01 a 0,59 ± 0,01 b 0,54 ± 0,04 b 0,53 ± 0,05 ab

IC 1,92 ± 0,22 ab 2,11 ± 0,06 b 1,70 ± 0,03 a 1,86 ± 0,14 ab 1,91 ± 0,18 ab

WG (%) 303,9 ± 6,9 ab 279,2 ± 3,7 a 320,4 ± 8,3 b 304,0 ± 4,6 ab 296,1 ± 7,8 a

IVS 8,04 ± 0,92 b 7,31 ± 1,05 ab 7,99 ± 1,25 b 7,47 ± 1,01 b 7,32 ± 1,07 a

IHS 2,30 ± 0,38 b 2,09 ± 0,44 b 2,23 ± 0,45 b 2,06 ± 0,36 b 1,82 ± 0,39 a

FC 2,43 ± 0,15  2,39 ± 0,24  2,47 ± 0,29  2,37 ± 0,15  2,36 ± 0,17  

Los valores representan la media ± sd (n = 45). Dentro de cada fi la las diferencias signi-
fi cativas entre tratamientos para un mismo parámetro se indican con distintos superíndices 
(P < 0,05).

Composición química de los peces

La tabla II muestra la composición proximal de las carcasas de los peces. Los resultados 
refl ejan que la inclusión de S. almeriensis no modifi có la composición química de las doradas 
de manera signifi cativa. No obstante, los valores más altos de proteína se encontraron en los 
ejemplares alimentados con SC37, aunque sin presentar diferencias signifi cativas respecto al 
resto de grupos. En cuanto al contenido lipídico, tampoco se encontraron diferencias signifi -
cativas entre tratamientos.
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Tabla II.- Composición proximal (% materia seca) de las carcasas de los ejemplares juveniles 
de S. aurata al fi nal del bioensayo. Los valores representan la media ± sd (n = 3).

Tratamiento Proteínas totales Lípidos totales Cenizas

CT 73,67 ± 4,15 17,2 ± 4,47 8,93 ± 0,23

SC25 72,82 ± 3,64 17,74 ± 4,16 9,09 ± 0,43

SC37 74,96 ± 1,11 15,52 ± 1,28 9,37 ± 0,49

SC50 72,94 ± 5,22 17,60 ± 5,90 9,11 ± 0,68

SC75 74,42 ± 5,39 15,90 ± 5,84 9,36 ± 0,50

Perfil de ácidos grasos en los tejidos de los peces

La fi gura 1 ilustra la variación en el contenido de algunos ácidos grasos en los tejidos 
analizados, y se comparan con los perfi les del alimento. Se puede apreciar la existencia de 
cierto paralelismo entre el patrón de variación del alimento y el de los tejidos. Este paralel-
ismo se ve refl ejado en el aumento en los ácidos grasos linoleico y alfa linolénico, así como 
en los ácidos grasos n-3 y n-6, y en un ligero descenso en los niveles de EPA y DHA. De igual 
forma, los resultados obtenidos revelan que el patrón de ácidos grasos del músculo es más 
estable que el del tejido hepático.

Figura 1.- Variación comparada de algunos ácidos grasos (% del total) en el alimento y en 
los tejidos de los ejemplares de S. aurata.



Utilización de Scenedesmus almeriensis como fuente proteica alternativa a la harina de pescado...

174

Análisis de la estructura histológica del hígado e intestino

La estructura tisular del hígado no mostró la existencia de alteraciones como consecuen-
cia de la ingesta de piensos que incluyesen S. almeriensis. Los peces alimentados con mi-
croalgas mostraron hepatocitos normales, con núcleos evidentes y con patentes nucleolos, 
y una abundante ramifi cación de los capilares y sinusoides, observándose en general una 
estructura tisular compacta. Los acinos pancreáticos contenidos en hígado presentaron una 
apariencia normal con patentes gránulos de zimógeno. A partir de las imágenes obtenidas al 
microscopio del hígado se estimó la longitud del eje mayor y el área de los hepatocitos (Tabla 
III). En general, los hepatocitos de los peces alimentados con SC50 presentaron un tamaño 
menor que en el resto de los tratamientos. Los valores del eje mayor fueron menores en 
SC50, aunque solo con diferencias signifi cativas respecto a los peces de SC75. Por su parte, 
el área de los hepatocitos fue signifi cativamente menor en SC50 (P < 0,05).

El estudio histológico de la estructura tisular del intestino reveló que tampoco se producen 
alteraciones de la estructura tisular. La tabla IV muestra los valores resultantes tras las medi-
ciones efectuadas en las preparaciones histológicas. Todos los peces alimentados con piensos 
que incluyen harina algal mostraron una longitud mayor de las vellosidades en el intestino 
distal. La altura de los enterocitos fue mayor en los peces alimentados con S. almeriensis, 
aunque sin presentar diferencias signifi cativas respecto al control.

Tabla III.- Longitud del eje mayor y área de los hepatocitos en los ejemplares de S. aurata 
(media ± sd, n = 4 individuos). En cada variable las diferencias signifi cativas se indican con 
distintos superíndices (P < 0,05).

Tratamiento Longitud del eje mayor (μm) Área (μm2)

SC25 21,82 ± 3,00 ab 238,55 ± 55,13 b

SC37 21,50 ± 3,25 ab 230,88 ± 68,51 b

SC50 19,96 ± 2,49 a 192,85 ± 42,93 a

SC75 22,09 ± 3,16 b 234,46 ± 45,56 b

Análisis global de los resultados

Con el propósito de realizar una evaluación global del agrupamiento de los distintos trata-
mientos experimentales y ver la similitud entre ellos, se realizó un análisis de clúster conside-
rando todas las variables en conjunto (parámetros zootécnicos, datos del estudio histológico, 
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composición proximal y ratio entre ácidos grasos del músculo y el hígado). Los resultados 
obtenidos se muestran en la fi gura 2, y evidencian la cercanía de SC37 respecto al control.

Tabla IV.- Altura de las vellosidades y de los enterocitos del intestino de los ejemplares de S. 
aurata (media ± sd, n = 4 individuos). Las diferencias signifi cativas se indican con distintos 
superíndices (P < 0,05).

Altura de las vellosida-
des (μm)

Altura de los 
enterocitos(μm)

In
te

st
in

o 
pr

ox
im

al CT 560,61 ± 174,87 35,97 ± 9,08 ab

SC25 533,67 ± 228,92 38,01 ± 7,36 ab

SC37 451,20 ± 144,29 32,74 ± 9,38 a

SC50 526,59 ± 189,21 44,31 ± 6,70 b

SC75 618,15 ± 201,87 43,40 ± 8,97 ab

In
te

st
in

o 
di

st
al

CT 334,90 ± 125,51 a 41,81 ± 12,87 ab

SC25 450,06 ± 153,05 ab 48,24 ± 15,64 b

SC37 560,61 ± 174,87 bc 35,97 ± 9,08 a

SC50 566,95 ± 145,09 bc 46,12 ± 7,18 ab

SC75 657,85 ± 92,95 c 42,13 ± 16,05 ab

Figura 2.- Resultado del análisis de clúster multivariante con todos los datos obtenidos en 
el estudio.
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Evaluación económica

La tabla V recoge los datos de la evaluación económica derivada de sustituir la harina de 
pescado por biomasa de S. almeriensis en los piensos para juveniles de dorada. La diferencia 
de precio de mercado entre los derivados del pescado y la biomasa algal determina que se 
produzca un notable sobrecoste del producto fi nal a medida que se incrementan los niveles 
de microalga en el pienso, a pesar de que paralelamente se reduce la proporción de materias 
primas derivadas de la pesca extractiva. Cuando se utiliza un nivel de sustitución del 25%, el 
precio hipotético del pienso se incrementa entre 0,7 y 1,4 veces (según el precio de la biomasa 
algal considerado) en comparación con un alimento elaborado básicamente con derivados del 
pescado. En la fi gura 3 se representa el coste máximo aceptable para los piensos elaborados 
con biomasa algal, observándose que los precios máximos se corresponden con los piensos 
que mayor incorporación poseen. Estos piensos pueden ser competitivos con los piensos 
comerciales en el caso de SC25 o SC37. En cualquier caso, para que un pienso con biomasa 
de microalgas, por ejemplo el SC25, sea competitivo con el material derivado del pescado, el 
precio de la biomasa de microalgas (base seca) no debería de exceder de 19,5 €/kg.

Tabla V.- Evaluación económica hipotética derivada de la sustitución de la harina de pescado 
por biomasa de S. almeriensis en piensos comerciales para el preengorde de S. aurata.

CT SC25 SC37 SC50 SC75

Opción 1: gasto en S. almeriensis (€/t)1 - 903 1.358 1.806 2.709

Opción 2: gasto S. almeriensis (€/t)1 - 1.625,4 2.444,4 3.250,8 4.876,2

Ahorro en derivados del pescado (€/t)2 90 136 181 273

Precio Opción 1 (€/kg)3 0,59 1,31 1,67 2,03 2,75

Precio Opción 2 (€/kg)3 0,59 2,03 2,76 3,48 4,92

Incremento precio Opción 1 (€/kg) - 0,72 1,09 1,44 2,16

Incremento precio Opción 2 (€/kg) - 1,44 2,17 2,89 4,33

1Gasto 1: 7 €/kg de harina microalgal. Gasto 2: 12,6 €/kg harina microalgal. 2Los precios utilizados 
para las estimaciones realizadas son 1,09 €/kg para la harina de pescado (valor medio en 2011 para 
la harina de pescado chilena con 65% de proteína, según el Fondo Monetario Internacional, http://
www.imf.org) y 1,06 €/kg para el aceite de pescado (valor medio de 2011 según la FAO, http://dx.doi.
org/10.1787/888932428253). 3 Estimación del gasto en derivados de pescado y en microalgas por cada 
kg de pienso. No se incluyen en el estudio los gastos derivados de otros macronutrientes, aditivos, 
microelementos, maquinaria, etc.
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Figura 3.- Análisis de coste máximo aceptable para los piensos elaborados con S. almerien-
sis con ambas opciones de precio (•): 7 €/kg, y (o): 12,6 €/kg.

Discusión

Los resultados obtenidos indican que el crecimiento de los juveniles de dorada no se ve 
afectado negativamente por la sustitución parcial de la harina de pescado por biomasa liofi li-
zada de Scenedesmus almeriensis, observándose incluso una mejora signifi cativa en el peso 
fi nal de los animales alimentados con los piensos SC37. La sustitución parcial de la harina de 
pescado por biomasa algal ha sido realizada con éxito en diversas especies de peces como la 
carpa (Nandeesha et al., 2001), la tilapia (Isik et al., 1999) y la trucha arcoiris (Dallaire et al., 
2007), además sin que ello ejerza un efecto negativo sobre el crecimiento de los animales. En 
el presente estudio también se pone de manifi esto que la inclusión de la harina algal no solo 
no ejerce un efecto negativo sobre el crecimiento de los peces sino que además, cuando el 
porcentaje de sustitución de la proteína de la harina de pescado es del 37,5% se incrementa el 
peso medio fi nal de los peces, aunque solo con diferencias signifi cativas respecto a los peces 
alimentados con SC25 y SC75.
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La composición proximal corporal de los juveniles de S. aurata no presentó diferencias 
signifi cativas entre los distintos tratamientos experimentales. El contenido lipídico y proteico 
en la canal de los juveniles de S. aurata es similar al descrito por varios autores para indivi-
duos de esta especie con un mismo peso (Robaina et al., 1998). El hecho de que en el presente 
estudio no se modifi que la composición proximal de los peces parece indicar que los piensos 
tienen una composición equilibrada, y que se produce un buen aprovechamiento del alimento 
con independencia de cuál sea la proporción de microalga utilizada para su preparación.

El perfi l de ácidos grasos de los tejidos hepático y muscular refl ejó el perfi l de los distintos 
piensos experimentales. Este un hecho ampliamente descrito en peces que la composición de 
ácidos grasos del alimento se refl eja en la de sus propios tejidos (Benedito-Palos, 2010). Así, 
el mayor contenido de 18:2n-6 y 18:3n-3, y el menor de EPA y DHA, se encontró en los peces 
alimentados con los piensos que incluían mayor proporción de la microalga S. almeriensis. 
No obstante, en el músculo del pez la reducción de EPA fue algo más marcada que para DHA, 
aunque los valores prácticamente no se vieron modifi cados respecto al tratamiento control. 
Este hecho podría estar relacionado con la preferencia del uso metabólico del EPA sobre el 
DHA. Se ha descrito que en el músculo blanco la beta-oxidación mitocondrial se prioriza 
sobre la oxidación peroxisomal (Froyland et al., 2000). De este modo, al metabolizarse pre-
ferentemente el EPA en las mitocondrias sobre el DHA en los peroxisomas (Madsen et al., 
1998) se produciría cierto incremento del segundo respecto al primero en el tejido muscular.

Los resultados del análisis histológico de los tejidos no evidencian la existencia de alte-
raciones estructurales en el hígado e intestino de las doradas alimentadas con piensos que 
incluye S. almeriensis. No se pudo establecer una relación entre el contenido en la microalga 
S. almeriensis en piensos para dorada y el tamaño de los hepatocitos presentes en el tejido 
hepático. Sin embargo, el análisis morfométrico de las imágenes puso de manifi esto que se 
produce un incremento signifi cativo de la altura de las vellosidades en el intestino distal 
conforme se aumenta la inclusión de harina algal. Este hecho indica que existe un incremento 
de la superfi cie de absorción en los tramos posteriores del intestino en los peces alimentados 
con S. almeriensis. El incremento en la longitud de las vellosidades también se ha descrito en 
ejemplares de sargo (Diplodus puntazzo) alimentados con piensos en los que se sustituyó la 
harina de pescado por harina de girasol (Nogales et al., 2010).

Desde una perspectiva hipotética se ha realizado un análisis de costes en el que se observa 
cómo se produce un incremento del precio del pienso conforme se aumenta el nivel de susti-
tución de la harina de pescado por harina de S. almeriensis. Esto es debido a que el coste de 
la biomasa de microalga liofi lizada es superior al de la harina de pescado. A pesar de esto se 
podrían conseguir precios de producción competitivos con niveles de sustitución de hasta un 
37%, cuando se tiene en cuenta el precio de algunos de los piensos que se comercializan para 
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peces de acuicultura marina. No obstante, podría ser interesante en futuros trabajos realizar 
una evaluación económica considerando a la harina de S. almeriensis como un subproducto y 
no como el producto principal de un proceso biotecnológico. En cualquier caso, y hasta que 
no se abaraten los costes de producción de estas microalgas, su utilización estaría limitada 
a las fases de cultivo larvario y/o de preengorde o para su uso en especies de alto valor 
económico.

Para concluir, los resultados obtenidos permiten establecer que el nivel óptimo de susti-
tución de la proteína de la harina de pescado por biomasa de S. almeriensis en piensos para 
juveniles de dorada es de un 37%. Por otra parte, no se han encontrado efectos negativos 
sobre los parámetros zootécnicos, ni en la composición proximal, ni en la estructura tisular 
del hígado e intestino de los juveniles de S. aurata cuando se emplean niveles de sustitución 
de hasta un 75%. Se ha observado que la inclusión de S. almeriensis en los piensos incremen-
ta el nivel de ácidos grasos de la serie n-3, especialmente de linolénico, en el tejido muscular 
de los peces.
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regius

Suárez1 M.D., Sáez1 M.I., Martínez-Prados1 A., Molina1 B., Martínez1 T., Saavedra2 
M., Cárdenas2 S.
1Departamento de Biología Aplicada. Universidad de Almería. Almería. España. 
2Departamento de Producción. Centro IFAPA El Toruño. El Puerto de Santa María. Cádiz.
dsuarez@ual.es.

Resumen

Las características organolépticas de la corvina ponen de manifi esto que se trata de un 
producto de excelente calidad, con alto porcentaje de músculo, baja adiposidad y un contenido 
lipídico saludable que, unido a su excelente calidad sensorial, incrementan sus posibilidades 
de venta como producto transformado en forma de fi letes. 

La congelación durante un tiempo prolongado puede producir cambios indeseables en la 
estructura del músculo debido a que se forman cristales de hielo en el interior de las células 
musculares. Estas alteraciones se ven agravadas por las fl uctuaciones de temperatura que 
se pueden producir durante el almacenamiento en congelación, subsceptibles de provocar 
la recristalización del agua o de aumentar la desnaturalización de las proteínas musculares.

A fi n de evaluar la posible infl uencia de los procesos de congelación y descongelación 
sobre el fi lete de corvina se ha estudiado la evolución post-mortem de diversos parámetros 
texturales y estructurales en fi letes de corvina conservados de tres formas diferentes: refri-
geración a 4ºC, congelación a -20ºC y bajo ciclos sucesivos de congelación-descongelación. 
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Corvinas cultivadas (400-500 g) recién sacrifi cadas se evisceraron y fi letearon de forma 
mecánica y se envasaron en bandejas de polipropileno. Los fi letes se mantuvieron en tres 
condiciones de conservación: 1) refrigeración durante 15 días (4ºC en cámara fría); 2) con-
gelación durante un periodo de 5 meses (-20ºC en congelador), y 3) congelación durante un 
periodo de 5 meses con alteración de la cadena de frío. 

Después de la descongelación los fi letes se mantuvieron durante 15 días en refrigeración 
durante los cuales se realizaron análisis del perfi l de textura (TPA), color, pH y capacidad de 
retención de agua.

Los resultados muestran que la congelación produce alteraciones en las proteínas muscu-
lares y disminuye su consistencia y su capacidad para retener agua, causando modifi caciones 
en las características texturales y de luminosidad de los fi letes. Estas alteraciones son sig-
nifi cativamente más intensas cuando se interrumpe la congelación con ciclos sucesivos de 
descongelación.

Resumen Palabras clave

Congelación, ciclos de congelación-descongelación, corvina, fi letes, refrigeración.

Introducción

El aumento en la producción de las especies tradicionales de acuicultura ha provocado 
una bajada de los precios por exceso de oferta, agravado por la competencia de productos 
procedentes del exterior. El margen de benefi cios es muy pequeño y solamente es rentable 
para grandes explotaciones. La mayor exigencia del mercado hace que las tendencias actuales 
deban de ir encaminadas a ofrecer un producto en el que prime la calidad, ya que esta es uno 
de los mejores distintivos, le añade valor y facilita su comercialización. Bajo esta perspec-
tiva, es cada vez más necesario que el consumidor disponga de un producto presentado en 
formato adecuado a los hábitos de consumo, correctamente conservado y de fácil y rápida 
preparación, y asimismo, deberá estar informado adecuadamente de la procedencia mediante 
etiquetas y certifi caciones.
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La corvina es una fuerte apuesta en cuanto a la diversifi cación de especies en acuicultura 
del Mediterráneo, es la cuarta especie en importancia de la acuicultura marina de peces en 
España con una producción de 3.250 t en 2010 (APROMAR, 2011). El principal freno para 
su expansión es la comercialización, ya que no es una especie conocida de forma generaliza-
da en los mercados. Sus características organolépticas ponen de manifi esto que la corvina de 
piscifactoría desarrolla unas cantidades inusualmente bajas de grasa mesentérica y muscular 
en comparación con otras especies, y que admite un periodo de conservación largo, en con-
diciones de refrigeración, sin verse afectadas sus características (Hernández et al., 2009). Se 
trata, por lo tanto, de un producto excelente, con alto porcentaje de músculo, baja adiposidad 
y un contenido lipídico saludable que, unido a su calidad sensorial (carne blanca, con un 
agradable olor, aroma y textura), incrementan sus posibilidades de venta en forma de fi letes. 

La congelación es uno de los procedimientos más comunes que se aplican hoy en día para 
preservar la calidad y aumentar la vida útil de los productos de la pesca y otros alimentos 
(Careche et al., 1999). Su objetivo principal es detener el crecimiento microbiano y la dismi-
nución de la actividad enzimática y, por lo tanto, prevenir o retrasar el deterioro de alimentos. 
Algunos autores (Cappeln et al., 1999; Nielsen y Jessen, 2007) han comprobado que, cuando 
se realiza bajo condiciones óptimas, no se distinguen de los peces frescos en cuanto al color, 
el sabor y la textura. Sin embargo, si las condiciones no son las adecuadas, la calidad de los 
productos se puede ver negativamente infl uenciada, debido a alteraciones de las propiedades 
funcionales de las proteínas, que provocan cambios en las características texturales y reducen 
la capacidad de retención de agua y la jugosidad de la carne. El resultado es un producto duro, 
seco y fi broso y, por lo tanto, de menor valor comercial (Barroso et al., 1998).

La congelación durante un tiempo prolongado puede producir cambios indeseables en la 
estructura del músculo (Refsgaard et al., 199) que pueden provocar la agregación y la des-
naturalización de las proteínas, principalmente de las miofi brilares, que causan una disminu-
ción de la solubilidad de la proteína durante el almacenamiento congelado (Saeed y Howell, 
2004). Durante la congelación se forman cristales de hielo en el interior de las células mus-
culares, disminuye la capacidad de retención de agua y aumenta la fuga de líquido de las 
células al espacio intercelular (Bello et al., 1981; Ayala et al., 2005). Estas alteraciones se 
ven agravadas por las posibles fl uctuaciones de temperatura que se producen durante el al-
macenamiento en congelación, que pueden provocar la recristalización del agua o aumentar 
la desnaturalización de las proteínas musculares.

El objetivo del presente trabajo es el estudio de la conservación de fi letes de corvina bajo 
tres formas de conservación: en refrigeración a 4ºC, en congelación a -20ºC y bajo ciclos 
sucesivos de congelación-descongelación. 
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Materiales y  Métodos

Se han utilizado corvinas con un peso medio de 450 g cultivadas en las instalaciones del 
Centro IFAPA El Toruño, en El Puerto de Sta. María (Cádiz). Las corvinas recién sacrifi cadas 
se trasladaron a la planta de transformados de productos de acuicultura “Esteros de Canela” 
(Ayamonte, Huelva) donde se evisceraron y fi letearon de forma mecánica y se envasaron en 
bandejas de polipropileno. Una vez envasadas se trasladaron al Laboratorio de Producción 
Animal de la Universidad de Almería.

En el laboratorio, los fi letes de corvina mantuvieron en tres condiciones de conservación 
(24 fi letes por tratamiento): R: conservada 15 días en refrigeración (4ºC en cámara fría); C: 
conservada en congelación (-20ºC en congelador) durante un periodo de 5 meses (pasado este 
periodo se descongelaron y mantuvieron durante 15 días en refrigeración); C-D: conservada 
en congelación (-20ºC en congelador) durante un periodo de 5 meses con alteración de la 
cadena de frío (manteniéndola a temperatura ambiente durante periodos de 24 horas cada 3 
semanas), tras lo que se han descongelaron y mantuvieron durante 15 días en refrigeración.

Durante los 15 días de almacenamiento se tomaron 4 fi letes de cada tratamiento los días 
2, 5, 8, 12, 14 y 16. En cada uno de los intervalos considerados se realizaron las siguientes 
determinaciones: análisis del perfi l de textura (TPA), pH, capacidad de retención de agua 
(CRA) y medida del color de la piel y el fi lete. 

Los datos fueron analizados mediante un ANOVA de una vía, seguido de una compa-
ración de medias (test de Tukey). Salvo indicación en contra, se ha considerado un nivel 
de signifi cación del 95% para determinar diferencias estadísticas (p<0,05). Los resultados 
expresados como porcentaje fueron normalizados previamente, utilizando la transformación 
del arco de seno de su raíz cuadrada, de acuerdo con Sokal y Rohlf (1981). Toda la estadística 
se realizó utilizando un programa informático específi co (Statgraphics Plus 4.0, Statistical 
Graphics Corp., Rockville, Maryland, USA).

Resultados

Los valores de pH y CRA del músculo de las corvinas (Fig. 1) mostraron pocos cambios 
a lo largo de los 16 días en que se conservaron bajo las diferentes condiciones. Para ambos 
parámetros las corvinas sometidas a refrigeración mostraron mayores valores que las 
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congeladas, aunque para el pH estas diferencias no fueron signifi cativas. La CRA de los 
fi letes sometidos a congelación continua fue superior a los que se sometieron a ciclos de 
descongelación durante los 8 primeros días de almacenamiento, a partir de los cuales dismi-
nuyeron hasta hacerse similares.

Figura 1.- Evolución del pH y la CRA de los fi letes de corvina mantenidos en diferentes 
condiciones de almacenamiento (n=4). 

La tabla I muestra los valores obtenidos en el análisis de perfi l de textura (TPA) determi-
nado en los fi letes sometidos a los tres tipos de conservación. Los valores iniciales de fi rmeza, 
gomosidad y masticabilidad fueron superiores en los refrigerados que en los congelados y 
estos superiores a los sometidos a ciclos de descongelación. A lo largo del almacenamiento 
en refrigeración disminuyeron los valores de los fi letes refrigerados hasta hacerse similares 
a los demás. El sistema de conservación no afectó a la elasticidad y resistencia, sin embargo, 
la cohesividad aumentó cuando los fi letes fueron sometidos a repetidos ciclos de congelación 
descongelación (C-D). 
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Tabla I.- Valores medios (± SD) de los parámetros del análisis de perfi l de textura (TPA) 
de los fi letes de corvina mantenidos en diferentes condiciones de almacenamiento (n=4).

Tiempo de almacenamiento (días)

2 5 8 12 14 16

Firmeza

(N)

R 30,2±4,2 19,9±4,3 20,2±5,5 15,3±2,9 13,9±2,6 12,9±2,41

C 18,8±3,7 15,7±3,8 13,5±2,4 12,3±3,3 12,1±2,7 11,8±1,3

C-D 11,5±0,9 11,5±2,9 10,2±3,9 10,6±2,7 11,2±1,2 10,7±0,9

Elasticidad (mm)
R 0,7±0,05 0,7±0,04 0,8±0,06 0,8±0,13 0,7±0,05 0,7±0,04

C 0,7±0,06 0,7±0,07 0,7±0,04 0,7±0,09 0,7±0,05 0,8±0,04

C-D 0,7±0,03 0,7±0,05 0,7±0,04 0,7±0,04 0,7±0,06 0,7±0,08

Cohesividad
R 0,5±0,05 0,5±0,04 0,6±0,04 0,6±0,02 0,5±0,04 0,5±0,05

C 0,5±0,05 0,5±0,04 0,6±0,03 0,6±0,05 0,6±0,04 0,6±0,05

C-D 0,6±0,04 0,6±0,04 0,6±0,03 0,6±0,02 0,5±0,03 0,5±0,04

Gomosidad

(N/mm2)

R 16,1±2,2 10,5±2,6 11,3±2,7 9,1±1,6 7,5±1,7 6,9±1,1

C 10,1±1,8 8,6±1,9 7,6±1,5 7,4±2,0 6,8±1,7 6,5±0,7

C-D 6,9±0,9 6,8±1,7 6,3±2,3 6,7±1,6 6,6±1,0 6,2±0,7

Masticabilidad

(Nmm)

R 10,6±1,9 7,2±1,9 9,5±2,9 7,7±2,3 5,5±1,1 4,8±0,9

C 7,3±1,3 6,2±1,4 5,4±1,3 5,4±1,9 4,9±1,4 5,0±0,7

C-D 4,9±1,7 4,6±1,2 4,6±1,7 4,9±1,3 4,7±0,5 4,1±0,6

Resistencia

(N/mm)

R 0,29±0,03 0,27±0,02 0,28±0,03 0,31±0,02 0,24±0,02 0,24±0,04

C 0,29±0,03 0,27±0,03 0,32±0,03 0,30±0,04 0,31±0,03 0,28±0,05

C-D 0,26±0,02 0,26±0,02 0,27±0,03 0,26±0,02 0,26±0,03 0,25±0,02

También los parámetros de color L *, b * y Hue* fueron superiores en los fi letes C-D, 
seguidos de C siendo inferiores los valores mostrados por los R. Considerando el color de 
la piel, no se observó infl uencia del sistema de refrigeración sobre L*, mientras que a* y b* 
fueron inferiores en los peces controles (R) y mostraron valores muy similares para los con-
gelados y descongelados.
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Figura 2.- Evolución de los parámetros de color del fi lete y la piel de los fi letes de corvina 
mantenidos en diferentes condiciones de almacenamiento (n=4). 
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Discusión

La textura es uno de los factores más importantes a tener en cuenta a la hora de valorar la 
calidad de un alimento, y para evaluar este atributo y sus cambios durante el almacenamiento 
post-mortem se han estudiado los parámetros asociados al análisis de perfi l de textura (TPA) 
y la capacidad de retención de agua (CRA). El análisis de perfi l de textura (TPA) permite 
la medición de varios parámetros de textura simultáneamente mediante la aplicación de dos 
ciclos consecutivos de compresión con una sonda cilíndrica plana imitando la acción de la 
masticación humana.

Los parámetros de fi rmeza, gomosidad y masticabilidad se afectaron negativamente 
por la congelación, y de forma más intensa por los ciclos de congelación-descongelación 
(C-D), los valores de estos parámetros disminuyeron de forma signifi cativa durante el al-
macenamiento en las corvinas controles, de forma que se igualaron a los de las congeladas 
y descongeladas. Diversos autores han puesto de manifi esto que los ciclos de C-D afectan 
negativamente a las características texturales del músculo de los peces (Yoon y Lee 1990; 
Yoon et al. 1991; Nilsson y Ekstrand 1995a; Srinivasan et al. (1997), Chevalier et al. (2000), 
Sultanbawa y Li-Chan 2001). También Jain et al. (2007) observaron en Rohu fi sh (Labeo 
rohita) una disminución de los valores de fi rmeza y resistencia cuando se conservó durante 
8 días a congelación.

Las propiedades de retención de agua en el músculo son de una gran importancia para 
el valor comercial y la aceptación del consumidor, y dependen de la organización espacial 
que tengan las proteínas miofi brilares. Los valores obtenidos en los fi letes refrigerados son 
relativamente altos (por encima del 70%), también cuando se comparan con los obtenidos 
en dorada, dentón y lubina. La evolución post-mortem mostró un ligero aumento de este 
parámetro durante los primeros 8 días post-mortem (dpm) que después disminuyó hasta 
valores similares a los iniciales. La congelación de los fi letes provocó una disminución 
signifi cativa de este parámetro, de forma similar a lo observado por otros autores, que lo 
explican como consecuencia de la desnaturalización y agregación de las proteínas miofi bri-
lares durante el proceso de congelación (Sikorski et al., 1976; Shenouda, 1980; Barroso et 
al., 1998).

Los valores obtenidos en los fi letes sometidos a ciclos de C-D fueron aún más bajos que 
los congelados durante los primeros 8 dpm, a partir de los cuales se observó una mayor dismi-
nución de estos hasta igualarse en las últimas etapas. También Benjakul y Bauer (2000, 2001) 
mostraron que los ciclos C-D provocaban un aumento de la exudación y disminución de la 
capacidad de retención de agua en bacalao y el pez gato (Silurus glanis) respectivamente. 
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También esto ha sido observado por Orak y Kayisoglu (2008), confi rmando que los procesos 
se agudizaban cuando el pescado se somete a ciclos de C-D.

La pigmentación de la piel en las especies acuícolas puede ser considerada como un im-
portante factor económico ya que repercute en el valor de venta del pescado al ser un claro 
indicador de calidad para el consumidor. El parámetro L* indica la cantidad de luz que se 
refl eja o transmite, pudiéndose distinguir entre color claro u oscuro (L* = 0 para el negro y 
L* = 100 para el blanco), el valor de este parámetro en la piel no se vio infl uido de forma 
signifi cativa por la congelación. La evolución post-mortem mostró una disminución de los 
valores en los primeros cuatro días de almacenamiento en todos los tratamientos, indicando 
un oscurecimiento de la piel durante la conservación . La luminosidad de los fi letes si se vio 
signifi cativamente afectada por los procesos de congelación y los ciclos de C-D, siendo los 
más elevados los valores de los fi letes sometidos a C-D, seguidos de los congelados, de forma 
similar a lo observado por otros autores.

El parámetro a* representa la dimensión rojo/verde, los valores de la piel fueron próximos 
a cero durante los primeras etapas del almacenamiento; en los fi letes refrigerados se man-
tuvieron estables hasta los 8 dpm en que aumentaron de forma progresiva; este aumento se 
adelantó a los 2 dpm en los congelados y los 5 dpm en los C-D. Los valores de este parámetro 
en el fi lete fueron negativos, indicando una coloración verdosa que no se ha afectado de 
forma signifi cativa por la congelación y los ciclos C-D, además, sufrió pocas modifi caciones 
durante el almacenamiento. Por su parte el valor b*, que representa la dimensión amarillo/
azul, con valores positivos para el amarillo y negativos para el azul, mostró valores similares 
al comienzo del periodo de almacenamiento para la piel y el músculo en las corvinas re-
frigeradas, sufrió una tendencia diferente, aumentando hasta valores positivos en la piel 
(volviéndose amarilla a partir de los 12 días de almacenamiento) y disminuyendo durante 
los primeros días en el fi lete para volver a aumentar a partir de los 8 dpm, manteniéndose 
siempre en valores negativos (azul). Aunque las condiciones de almacenamiento no infl u-
yeron de forma signifi cativa sobre este parámetro en la piel, si se pudieron observar valores 
superiores a los controles en los fi letes congelados y aún más altos en los sometidos a ciclos 
de descongelación.

Los resultados coinciden con los de un estudio realizado en doradas y lubinas enteras en 
que los valores de luminosidad oscilaron entre 56 y 49, y entre 60 y 54, respectivamente, y 
durante el almacenamiento el pescado se volvió más oscuro (disminuyó L) y más amarillo 
(aumentó b*) (Cakli et al., 2006a). Por el contrario, otros estudios han mostrado aumento 
del valor de L* y disminución de los componentes rojo y amarillo con el almacenamiento 
(Pavlidis et al., 2006). En dorada y lubina se ha observado disminución de L* y decoloración 
a los 21 días de almacenamiento (Cakli et al., 2006b; Álvarez et al., 2008).
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Es difícil la interpretación de estos resultados dada la gran variabilidad existente en la 
coloración de la piel de los peces. Sin embargo, sí es posible valorar la importancia de la 
posibilidad de cuantifi car estos cambios y, cuando se perfeccione la técnica de medida y de 
interpretación, poder usarlos para valorar el bienestar y la calidad de los peces de cultivo.

Los cambios post-mortem pueden estar asociados a las alteraciones en la refl exión de la 
luz debido a la autólisis celular, la desnaturalización de las proteínas musculares (producida 
por la disminución en la retención de agua por la carne). Si esto se comprueba, podrían servir 
de método para cuantifi car los daños celulares durante el almacenamiento, y por lo tanto 
contribuir de forma signifi cativa al estudio de los procesos degenerativos en la carne de los 
peces después del sacrifi cio.

Conclusiones

La congelación produce alteraciones en las proteínas musculares y disminuye su consis-
tencia y capacidad para retener agua causando alteraciones en las características texturales y 
de luminosidad de los fi letes. Estas alteraciones son signifi cativamente más intensas cuando 
se interrumpe la congelación con ciclos sucesivos de descongelación.

Bibl iografía

Álvarez A., García-García B., Garrido M.D., Hernández M.D. 2008. The infl uence of 
starvation time prior to slaughter on the quality of commercial-sized gilthead 
seabream (Sparus aurata) during ice storage. Aquaculture 284: 106-114.

APROMAR 2011. La Acuicultura Marina de Peces en España 2011. Edición especial 25 
Aniversario APROMAR. Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino y 
Fondo Europeo de la Pesca. Disponible en la web: http://www.apromar.es/Informes/
informe%202011/Informe-APROMAR-2011.pdf

Ayala M.D., Abdel I., Santaella M., Martínez C., Periago M. J., Gil F., Blanco A., López-
Albors, O. 2010. Muscle tissue structural changes and texture development in sea 
bream, Sparus aurata L., during post-mortem storage. Food Science and Technology 
43: 465–475.

Barroso M., Careche M., Borderias A.J. 1998. Quality control of frozen fi sh using rheological 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

193

techniques. Trends Food Sci. Technol. 9: 223-229.

Bello R.A., Luft J.H., Pigott G.M. 1981. Improved histological procedures for microscopic 
demonstration of related changes in fi sh muscle tissue structure during holding and 
freezing. Journal of Food Science 46: 733-740.

Benjakul S., Bauer F. 2000. Physicochemical and enzymatic changes of cod muscle proteins 
subjected to different freeze–thaw cycles. J. Sci. Food Agric. 80: 1143–1150.

Benjakul S., Bauer F. 2001. Biochemical and physicochemical changes in catfi sh (Silurus 
glanis Linne) muscle as infl uenced by different freeze–thaw cycles. Food Chem. 
72: 207–217.

Cakli S., Kilinc B., Cadun A., Tolasa S. 2006a. Effects of using slurry ice on the microbiological, 
chemical and sensory assessments of aquacultured sea bass (Dicentrarchus labrax) 
stored at 4_C. Eur. Food Res. Technol. 222: 130–138.

Cakli S., Kilinc B., Cadun A., Dincer T., Tolasa S. 2006b. Effect of ungutting on microbiological, 
chemical and sensory properties of aquacultured sea bream (Sparus aurata) and sea 
bass (Dicentrarchus labrax) stored in ice. Eur. Food Res. Technol. 222: 719-726.

Cappeln G., Nielsen J., Jessen F. 1999. Synthesis and degradation of adenosine triphosphate 
in cod (Gadus morhua) at subzero temperatures. J. Sci. Food Agric. 79:109. 

Careche M., Herrero A.M., Rodríguez-Casado A., Del Mazo M.L., Carmona P. 1999. 
Structural changes of hake (Merluccius merluccius L.) fi llets: effects of freezing 
and frozen storage. J. Agric. Food Chem. 47: 952– 959.

Chevalier D., Le Bail A., Ghoul M. 2000. Freezing and ice crystals formed in a cylindrical 
food model: Part I. Freezing at atmosphere pressure. J Food Eng. 46: 277-285.

Hernández M.D., López M.B., Álvarez A., Ferrandini E., García-García B, Garrido M.D. 
2008. Sensory, physical, chemicals, and microbiological changes in aquacultured 
meagre (Argyrosomus regius) fi llets during ice storage. Food Chem. 114: 237-345.

Jain D., Pathare P.B., Manikantan M.R. 2007. Evaluation of texture parameters of Rohu fi sh 
(Labeo rohita) during iced storage. J. Food Eng. 81: 336–340.

Nielsen J., Jessen F. 2007. Quality of Frozen Fish. En: Handbook of Meat, Poultry and 
Seafood Quality. Nollet, L. M. L. (Ed.) Blackwell Publishing, Iowa. pp. 577-586.

Nilsson K., Ekstrand B. 1995. Frozen storage and thawing methods affect biochemical and 
sensory attributes of rainbow trout. J. Food Sci. 60: 627–630.

Orak H.H., Kayisoglu S. 2008. Quality changes in whole, gutted and fi lleted three fi sh species 
(Gadus euxinus, Mugil cephalus, Engraulis encrasicholus) at frozen storage period 
(-26 degrees C). Acta Scientiarum Polonorum - Technologia Alimentaria, 7:15-28. 

Pavlidis M., Papandroulakis N., Divanach P., 2006. A method for the comparison of 
chromaticity parameters in fi sh skin: preliminary results for coloration pattern of 



Efecto de múltiples ciclos de congelación-descongelación sobre la calidad del fi lete de corvina ...

194

red skin Sparidae. Aquaculture 258: 211-219.

Refsgaard H.H.F., Brockho P.B., Jensen B. 1999. Sensory and chemical changes in farmed 
Atlantic salmon (Salmo salar) during frozen storage. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry 46: 3473-3479.

Saeed S., Howell N.K. 2004. Rheological and differential scanning calorimetry studies on 
structural and textural changes in frozen Atlantic mackerel (Scomber scombrus). J. 
Sci. Food Agric. 84:1216-1222.

Shenouda S.Y.K. 1980. Theories of protein denaturation during frozen storage of fi sh fl esh. 
Adv. Food Res. 26: 275-311.

Sikorski Z., Olley J., Kostuch S. 1976. Protein changes in frozen fi sh. CRC Crit. Rev. Food 
Sci. Nutr. 8: 97–129.

Srinivasan S., Suzanne Y.L., Blanchard P., Tidwell J.H. 1997. Physicochemical changes in 
prawns (Machrobrachium rosenbergii) subjected to multiple freeze-thaw cycles. J. 
Food Sci. 62: 124-127.

Sultanbawa Y., Li-Chan, E.C.Y. 2001. Structural changes in natural actomyosin and surimi 
from ling cod (Ophiodon elongates) during frozen storage in the absence or presence 
of cryoprotectants. J. Agric. Food Chem. 49: 4716–4725.

Yoon K.S., Lee C.M. 1990. Effect of powdered cellulose on the texture and freeze–thaw 
stability of surimi-based shellfi sh analog products. J. Food Sci. 55: 87–91.

Yoon K.S., Lee C.M., Hufnage, L.A. 1991. Textural and microstructural properties of frozen 
fi sh mince as affected by the addition of non fi sh proteins and sorbitol. Food Struct. 
10: 255–265.



Paneles





V Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui: 197-206

197

 Actividad digestiva de la corvina cultivada (Argyroso-
mus regius, Asso 1801)

García-Mesa1 S., Sáez2 M.I., Ga rcía-Gallego1 M., Martínez2 T., Cárdenas3 S., Suárez2 
M.D.
1Departamento de Zoología. Universidad de Granada. Granada. España.
2Departamento de Biología Aplicada. Universidad de Almería. Almería. España.
3Departamento de Producción, Centro IFAPA El Toruño. Puerto de Santa María, Cádiz.
sgarciam@ugr.es

Resumen

Se ha determinado la distribución de las principales actividades enzimáticas digestivas en 
el tubo digestivo de la corvina. Se han utilizado 14 ejemplares de juveniles de corvina criados 
en las instalaciones del Centro del IFAPA El Toruño (Puerto de Santa María, Cádiz) y alimen-
tados con un pienso comercial (47 % de proteína y 20 % de grasa). Tras el sacrifi cio de los 
animales, se les extrajo el tubo digestivo que se dividió en los siguientes tramos: estómago 
(E), ciegos pilóricos (CP), intestino proximal (IP) e intestino distal (ID); en cada uno de ellos 
se determinaron las actividades proteasa ácida y alcalina, tripsina, quimotripsina, amilasa y 
lipasa. 

Los resultados muestran que la corvina posee una actividad enzimática digestiva similar 
a la de otros peces carnívoros, con una relativamente alta actividad proteasa. La actividad 
pepsina, una de las principales responsables de la digestión proteica en los peces, aunque 
inferior a la de peces alimentados con presas vivas, mostró valores similares a los peces cul-
tivados en condiciones similares a las de nuestro experimento.

Las actividades tripsina y quimotripsina presentaron su valor máximo en los ciegos 
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pilóricos, con una alta relación entre ellas (T/QT = 8,06) que, de nuevo, pone de manifi esto 
el carácter carnívoro de la especie. 

Se han observado bajos niveles de actividad lipasa coincidiendo con resultados obtenidos 
en otras especies de peces con bajo contenido en lípidos musculares. El mal aprovechamiento 
de los lípidos de la dieta es, posiblemente, la causa de su bajo contenido en lípidos. En este 
sentido, la corvina se caracteriza por su carne magra y por sus bajas necesidades de lípidos 
dietarios. 

Por su parte, la actividad amilasa ha mostrado valores superiores a los observados en otras 
especies de peces carnívoros, ligeramente superiores a la dorada, trucha y anguila y muy 
inferiores a los observados en especies herbívoras, lo que sugiere que esta especie, a pesar de 
su carácter carnívoro, tiene una relativamente buena capacidad para digerir los componentes 
hidrocarbonados de la dieta. 

Palabras clave

Corvina, enzimas digestivas, proteasas.

Introducción

La capacidad de los peces para utilizar el alimento es, en buena parte, el resultado de la 
actividad de los enzimas digestivos que infl uye decisivamente sobre su tasa de crecimiento. 
Gran cantidad de investigaciones han evaluado esta capacidad de los animales para digerir 
los principales nutrientes del alimento, caracterizando la actividad de los enzimas digestivos 
(proteasas totales, tripsina, quimotripsina, amilasa y lipasa) (Guzman et al., 2001), así como 
los numerosos factores que infl uyen dicha actividad (por ejemplo, especie, edad, hábitat, 
temperatura y la composición del alimento; Hidalgo et al., 1999). 

En peces carnívoros se ha determinado que la tripsina y la quimotripsina son enzimas 
claves encontrándose una relación directa entre la actividad de las mismas y el crecimiento 
de los peces. En particular, la actividad tripsina es un potencial factor limitante de la tasa de 
crecimiento y de la utilización de los nutrientes de la dieta por los peces (Rungruangsak-
Torrissen et al., 2006). En trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y salmón atlántico (Salmo 
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salar) se observó una relación lineal entre la actividad de la tripsina y la digestibilidad de 
la proteína (Krogdahl et al., 1994; Rungruangsak-Torrissen et al., 2006). La tripsina es un 
enzima que activa a otras proteasas pancreáticas, como la quimotripsina, en mamíferos y 
peces (Sunde et al., 2001). Su actividad aumenta en condiciones de rápido crecimiento, 
mientras que la quimotripsina juega un papel más importante cuando el crecimiento del pez 
está deprimido (Rungruangsak-Torrissen et al., 2006).

A pesar de la importancia de los enzimas proteolíticos, no hay que descartar el papel 
de otras enzimas digestivas como lipasas y amilasas que, aunque han recibido una menor 
atención por los investigadores por no estar tan directamente relacionados con el aprove-
chamiento de la proteína, fracción más importante de la dieta, no deben ser infravaloradas, 
máxime cuando va siendo habitual incorporar a los piensos niveles crecientes de grasas y 
carbohidratos. La posibilidad de aumentar el contenido de estos últimos nutrientes como 
fuente de energía puede suponer un ahorro de proteína en piensos para peces, y desde este 
punto de vista, aumenta el interés por el conocimiento de estas actividades enzimáticas en 
diferentes especies. 

El presente trabajo pretende la caracterización preliminar de la capacidad digestiva de la 
corvina, con objeto de contribuir a sentar las bases para el desarrollo de fórmulas alimenticias 
específi cas para su cultivo. En este sentido, se ha determinado la distribución de las activi-
dades proteasa total, tripsina, quimotripsina, amilasa y lipasa en el tubo digestivo de esta 
especie y el efecto del pH sobre la actividad proteasa total. 

Materiales y  métodos

Se han utilizado juveniles de corvina de 194 ± 5 g de peso medio cultivadas en las ins-
talaciones del Centro del IFAPA de El Toruño, en el Puerto de Santa María (Cádiz). Los 
ejemplares se mantuvieron con un suministro de agua fi ltrada y aireada de 5-10 L/min con 
una temperatura de 22,3 ± 0,1°C. Los peces se alimentaron diariamente mediante comedero 
automático con una ración semanal similar basada en el 1% diario del peso corporal. Se 
utilizó un pienso comercial (SKRETTING, C.V. 6), con un 47% de proteína bruta y un 20 % 
de grasa bruta. 

Los animales utilizados (un total de 14 ejemplares) se sacrifi caron, según la Directiva 
2010/63/EU (sobredosis de metacaína), tras un ayuno de 24 h para eliminar el contenido del 
tubo digestivo. Tras ser pesados, se diseccionaron para la determinación de las relaciones 
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hepatomática (RHS) y digestosomático (RDS), a continuación se extrajo el tubo digestivo y 
se dividió en los siguientes tramos: estómago (E), ciegos pilóricos (CP), intestino proximal 
(IP) e intestino distal (ID), en cada uno de ellos se determinaron las actividades proteasa 
ácida y alcalina, tripsina, quimotripsina, amilasa y lipasa. 

Cada fracción digestiva se homogenizó con agua fría ultrapura en proporción 1:4 (p:v); 
los homogeneizados se centrifugaron (16000 rpm, 30 min, 4°C) y el sobrenadante obtenido 
se separó y congeló a -80°C hasta el posterior análisis de las actividades enzimáticas. El 
contenido en proteína soluble de los sobrenadantes se determinó por el método de Bradford 
(1976), usando seroalbúmina bovina como estándar.

La actividad proteasa ácida se determinó utilizando hemoglobina al 0,5 % como sustrato, 
según Anson (1938). La actividad proteasa alcalina se evaluó usando el método descrito por 
Walter (1984), usando caseína al 1% como sustrato. El análisis de la actividad tripsina se 
realizó según el procedimiento descrito por Erlanger et al. (1961) con algunas modifi cacio-
nes de Faulk et al. (2007). La actividad quimotripsina se determinó según el método descrito 
por Hummel (1959) modifi cado por Applebaum y Holt (2003). Para la determinación de la 
actividad α-amilasa se utilizó un kit comercial de diagnóstico (Labkit, 30140) basado en el 
método enzimático-cinético CNPG3 (Ying y Bais, 1998). La actividad lipasa se determinó 
según el método desarrollado por Gjellesvik et al. (1992) con las modifi caciones propuestas 
por Lazo et al., (2000).

El efecto de cada tratamiento sobre los valores individuales se evaluó mediante el análisis 
de la varianza ANOVA de una vía seguido de comparación de las medias mediante el proce-
dimiento de Tukey (LSD). 

Resultados

Los valores medios de los parámetros biométricos de las corvinas utilizadas para el ensayo 
fueron: peso total: 194,75 ± 5,10 g; peso de hígado: 2,28 ± 0,47 g; peso de digestivo: 5,05 
± 0,60 g; relación hepatosomática: 1,17% ± 0,19; relación digestosomática: 2,59% ± 0,28). 

Las actividades enzimáticas en extractos de diferentes porciones del tracto digestivo de 
la corvina, expresadas como actividad específi ca (unidades por mg de proteína), se muestran 
en la tabla I. 

La actividad proteasa ácida determinada en extractos de estómago incubados a pH 2,0 con 
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hemoglobina como sustrato mostró valores elevados. Por el contrario, no se pudo detectar 
este tipo de actividad en ninguna otra zona del tubo digestivo. El resto de actividades enzi-
máticas estudiadas también mostraron cierta presencia en extractos estomacales, si bien en 
general muy por debajo de las medidas en tramos intestinales. 

La actividad proteasa alcalina determinada en extractos intestinales incubados a pH 10,0 
con caseína como sustrato mostró valores similares a lo largo de todos los tramos del tracto 
intestinal estudiados. 

Tabla I.- Actividad específi ca (U/mg proteína; excepto quimotripsina en mU/mg proteína) 
de enzimas digestivas de extractos de estómago y diferentes tramos del intestino de corvina.

pH E CP IP ID

Proteína soluble (mg/ml) 15,63±0,46 10,22±0,33 10,02±0,33 11,73±0,54

Proteasa ácida 2 27,45c±1,94 - - -

Proteasa alcalina 10 - 14,14d±0,79 13,06c±0,95 16,71d±0,78

Tripsina 8,2 1,04a ±0,08 4,32b ±0,23 1,00b ±0,07 1,13a±0,12

Quimotripsina 7,8 19,34a ±1,53 501,61d±16,25 245,99c±14,37 193,41b ±13,71

T/QT* - 8,62b±0,60 4,05a±0,59 6,73b±0,71

Lipasa 7,4 1,09a ±0,07 6,21d ±0,21 4,38c ±0,13 1,99b ±0,20

Amilasa 6,0 0,62a ±0,03 2,65c ±0,10 2,60c ±0,12 1,32b ±0,10

Los valores son medias±EEM, N=14. E: Estómago; CP: Ciegos pilóricos; IP: Intestino 
proximal; ID: Intestino distal.
*Quimotripsina expresada como mU/mg prot. **T/QT: Relación Tripsina/Quimotripsina.
Superíndices muestran diferencias signifi cativas (P<0,05) entre diferentes porciones del 
digestivo.

En relación con las actividades proteolíticas específi cas estudiadas, tanto la actividad 
tripsina como quimotripsina fueron claramente superiores en ciegos pilóricos que en tramos 
posteriores del intestino. La relación tripsina/quimotripsina (T/Q) fue superior en ciegos 
pilóricos e intestino distal y más reducida en la porción proximal del intestino.

Las actividades lipasa y amilasa también mostraron valores máximos en los extractos de 
ciegos pilóricos que disminuyeron a lo largo del tracto digestivo.
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Discusión

Los resultados obtenidos en cuanto a la actividad pepsina muestran valores superiores 
cuando se comparan con los resultados obtenidos en peces cultivados como el lenguado 
senegalés (Solea senegalensis), que mostró valores de actividad proteasa ácida inferiores 
(10,5 U/mg proteína) (Sáenz de Rodrigáñez et al., 2005). El motivo de las diferencias ha 
sido, probablemente, el menor tamaño de los lenguados (40 g) frente a los casi 200 g de las 
corvinas de nuestro experimento o el diferente contenido en proteína del pienso utilizado (47 
% frente al 55 % en los lenguados).

Las actividades tripsina y quimotripsina presentaron su valor máximo en los ciegos 
pilóricos, con una alta relación entre ellas (T/QT = 8,06) que, de nuevo, pone de manifi esto 
el carácter carnívoro de la especie, en coincidencia con lo observado por Essed et al. (2002), 
quienes encontraron en especies de peces carnívoros, como el atún rojo, una actividad tripsina 
cuatro veces mayor que la quimotripsina, mientras que en peces omnívoros, como la carpa se 
ha descrito justo lo contrario (Jonas et al., 1983). 

Se ha establecido que la tripsina es una enzima clave en la utilización del componente 
proteico del alimento (Einarsson et al., 1997), contribuyendo a un 40-50% de la digestión 
proteica y que juega un papel clave en la regulación del crecimiento de los peces controlando 
la biodisponibilidad intestinal de aminoácidos procedentes de la dieta. No parece extraño si 
se tiene en cuenta la enorme dependencia de los peces, especialmente carnívoros, de los ami-
noácidos tanto como fuente de nitrógeno, como de energía, ambas fundamentales para deter-
minar el crecimiento, razón que explicaría su uso como predictor del crecimiento en peces. 

La actividad lipasa mostró valores superiores en las primeras porciones del intestino, de 
forma similar a lo observado en otras especies de peces. Los valores máximos encontrados 
en nuestro experimento lo han sido en los ciegos pilóricos (4,95 U/mg proteína); pese a ello, 
estos valores son bajos si se comparan con los medidos en otras especies, lo que resulta sor-
prendente porque normalmente se han descrito mayores valores de actividad lipasa en peces 
carnívoros que en los omnívoros y herbívoros. Sin embargo, también se han observado bajos 
niveles de actividad lipasa en peces con bajo contenido en lípidos musculares (Achionye-
Nzeh et al., 2006), explicándolo por un bajo aprovechamiento de los lípidos de la dieta. Esto 
coincide con las bajas actividades observadas en esta especie, caracterizada por su carne 
magra (Grigorakis et al., 2011) y por sus bajas necesidades de lípidos dietarios (Chatzifotis 
et al., 2010).

La actividad amilasa mostró el mismo patrón observado para la lipasa, máxima en ciegos 
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pilóricos e intestino anterior y mínima en intestino posterior, con valores muy bajos de 
actividad en extractos de estómago. Este patrón anatómico de reparto de actividad amilasa es 
similar al encontrado en otras especies. La digestión de hidratos de carbono en los peces car-
nívoros es limitada debido a la escasez de estos nutrientes en su hábitat alimentario natural y 
suele mostrar valores inferiores a los de peces omnívoros; no obstante, los valores obtenidos 
en nuestro estudio son superiores a los observados en otras especies de peces carnívoros 
como dorada, trucha y anguila aunque muy inferiores a los observados en especies herbívoras 
como carpa, tenca y carpín dorado (Hidalgo et al., 1999).

Posteriores investigaciones en las que se determine una posible adaptación de las ac-
tividades enzimáticas lipasa y amilasa a cambios en la composición de lípidos e hidratos 
de carbono del pienso serían de gran interés para contemplar la posibilidad de incluir estos 
componentes en la dieta de esta especie, con objeto de disminuir la utilización de la proteína 
como fuente de energía.

Conclusiones

El presente estudio muestra una actividad digestiva en corvinas similar a la de otros peces 
carnívoros, con una relativamente alta actividad proteasa. La actividad pepsina, aunque 
inferior a la de peces alimentados con presas vivas, mostró valores similares a los peces cul-
tivados en condiciones similares a las de nuestro experimento.

Se han observado bajos niveles de actividad lipasa coincidiendo con otros peces de bajo 
contenido en lípidos musculares. Por su parte, la actividad amilasa ha mostrado valores supe-
riores a los observados en otras especies de peces carnívoros, lo que sugiere que esta especie, 
a pesar de su carácter carnívoro, tiene una relativamente buena capacidad para digerir los 
componentes hidrocarbonados de la dieta. 
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Resumen

La macrofauna bentónica esta constituida por un grupo de organismos mayores de 
500μm, pertenecientes a los Phylum Mollusca, Crustacea, Echinodermata y Annelida; estos 
componen un eslabón de gran relevancia en los ecosistemas estuáricos y marinos ya que 
suponen una importante fuente de alimento para organismos superiores, y generan procesos 
de bioturbación que favorecen la oxigenación del sedimento y el reciclado de nutrientes. 
Además de por su relevancia ecológica, el interés por la macrofauna bentónica se debe a 
su valor como indicadores de la calidad del agua; en este contexto la inminente y defi niti-
va implantación de la Directiva Marco del Agua y la Directiva Marco Sobre la Estrategia 
Marina, el aumento de la conciencia socio-medioambiental y la creciente explotación de 
nuevos recursos marinos (acuicultura, turismo, etc.), hacen que la necesidad de conocer y ca-
racterizar la fauna y fl ora de los ambientes costeros sea a día de hoy una herramienta esencial 
en la mayoría de estudios ambientales en el medio marino. Mientras que dichos estudios 
para evaluar la calidad ambiental suelen ser llevados a cabo por las empresas promotoras de 
los proyectos que pretenden utilizar o modifi car el medio marino, el análisis taxonómico de 
macrofauna bentónica debe ser llevado a cabo por profesionales con experiencia y formación 
superior en la identifi cación de los diferentes organismos. Por ello en este trabajo se propone 
que el análisis de macrofauna bentónica pueda ser ofertado como un servicio dentro del 
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entramado empresarial, y se señala su importancia a corto-medio plazo, abordando su marco 
legal y social, las diferentes técnicas de muestreo para recolectar muestras de macrofauna, su 
tratamiento en el laboratorio y el posterior valor de los informes técnicos emitidos.

Palabras clave

Análisis taxonómicos, Directivas Marco de Agua y Estrategia Marina, estudios ambien-
tales, indicador de calidad, macrofauna bentónica.

Introducción

La macrofauna bentónica incluye a aquellos organismos que desarrollan gran parte de 
su ciclo vital sobre el fondo marino (bentos, del griego benthos), ya sea sustrato blando o 
duro. La macrofauna bentónica estaría constituida mayoritariamente por especies pertene-
cientes a los Phylum Crustacea, Mollusca y Annelida. A día de hoy sigue existiendo dispa-
ridad de criterios para clasifi car por tamaño a la macrofauna, algunos autores defi enden que 
serían aquellos organismos retenidos en un tamiz de 1mm de luz de malla (Bishop y Hartley, 
1986; Lastra, 1991; Hacking, 1997), frente a los autores que defi nen a la macrofauna como 
individuos procedentes preferentemente de muestras recolectadas con una luz de malla de 
0,5 mm (Holme y McIntyre, 1984; Pohle y Thomas, 2001). Ante esta dicotomía el Phylum 
Echinodermata, formado por organismos bentónicos, es incluido por algunos autores dentro 
del Macrozoobenthos.

La gran relevancia en los ecosistemas estuáricos y marinos de la macrofauna bentónica, 
reside en su importante papel como fuente de alimento para organismos superiores, por 
ejemplo, para las aves limícolas (Collazo et al., 2002). Además, por sus hábitos alimenti-
cios favorecen la reinyección de energía a la cadena trófi ca, a lo que hay que sumarle que 
presentan un valor adicional en la evolución del sustrato donde residen, ya que favorecen la 
oxigenación del sedimento y el reciclado de nutrientes, al producir fenómenos de bioturba-
ción ligados a su desplazamiento por el sustrato, a la construcción de tubos sobre este o por 
tener en algunos casos tendencias detritívoras, etc.

Históricamente la caracterización de la macrofauna bentónica de un sistema era realizada 
por personal científi co especializado, generalmente llevada a cabo por investigadores, 
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doctorandos, etc., y los objetivos se enmarcaban normalmente en el ámbito de la investiga-
ción y la actividad universitaria. La creciente conciencia social para respetar y conservar el 
medio ambiente ha generado la implantación de diferentes normas, directivas y planes de vi-
gilancia que velan por la preservación de ecosistemas terrestres y marinos. En este contexto, 
podemos destacar la importancia de la macrofauna bentónica como indicador de la calidad 
del agua o como herramienta para la caracterización del medio, citando algunos ejemplos 
actuales: Directiva Marco de Agua, Directiva Marco Sobre la Estrategia Marina, Planes de 
Vigilancia Ambiental asociados a una Acuicultura sostenible.

En este contexto, son cada vez más las consultorías y empresas privadas que utilizan 
esta potente herramienta en sus estudios ambientales, por ello nuestro objetivo es ofertar el 
análisis taxonómico de macrofauna bentónica como un servicio dentro de este entramado 
empresarial. Esto es posible gracias a los profesionales con los que contamos en nuestro 
equipo, que poseen una experiencia y formación específi ca en la identifi cación de los dife-
rentes organismos.

Rut ina de trabajo

I. Diseño del muestreo

En función de la fi nalidad o procedencia de las muestras puede ser necesario colaborar 
con la empresa o entidad contratante para diseñar el muestreo, por ejemplo, defi nir los tran-
sectos, elegir el número de puntos de muestreo, determinar el volumen de muestra preciso, 
así como el material necesario para su recogida; todo ello con el propósito de obtener la 
máxima información posible de cada muestra. Para optimizar la recogida de muestras se 
hace primordial atender a la variabilidad tanto espacial como temporal de los parámetros 
ambientales reinantes en la zona, tipos de hábitats presentes en el sistema, etc. (Subida, 2008; 
Tagliapietra y Sigovini, 2010).

Si por el contrario, el equipo de profesionales dedicados a la Identifi cación de Macrofauna 
Bentónica recibe las muestras, ya tomadas y fi jadas, será de vital importancia para el éxito del 
estudio recibir por parte del contratante, la máxima información posible referente a:

 Procedencia (Provincia (localidad), Cádiz (Tarifa))

 Punto de muestreo (localización exacta, (Playa chica, z=10), PC10)
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  Profundidad

  Tipo de sustrato

  Conservante

II. Toma de muestras

La instrumentación y dispositivos a usar vendrán marcados, principalmente, por el tipo 
de fondo sobre el que se desarrollarán los muestreos, por la profundidad de la zona, de la 
necesidad o no del uso de una embarcación auxiliar y sobre todo, del volumen muestral 
(Tagliapietra y Sigovini, 2010). La recogida de muestras bentónicas se realiza mediante la 
instrumentación mostrada en la tabla I.

Tabla I.- Ventajas e inconvenientes de la instrumentación utilizada en la toma de muestras 
bentónicas.

Instrumento Ventajas Inconvenientes

Draga Van Veen
De fácil manejo dado su poco peso, es ideal 
para muestreos en zonas de sustrato blando a 
desarrollar a grandes profundidades.

Volumen muestral desigual.

Draga E kman

Por su forma ofrece una muestra muy homo-
génea, respetando la composición vertical 
del sustrato estudiado. Al ser más pesada 
que la Van Veen es usada en sustratos más 
consistentes.

Más voluminosa y pesada 
lo que difi culta su manipu-

lación.

Corer

Comúnmente usado para muestreos en pla-
yas, zonas de marismas, de fácil acceso a pie 
o de poca profundidad. De fácil construc-
ción y muy adaptable al volumen muestral 
deseado.

Uso restringido a su coloca-
ción manual.

Buzo
Muy útil para zonas someras y de sustrato 
duro, realizando el “raspado” o la toma de 
muestras manualmente.

Limitación por turbidez, 
profundidad, etc.

Trampas / 
sustrato artifi cial

Práctica más asociada a la investigación.
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Además de la instrumentación necesaria para la toma de muestras, durante este proceso 
también es importante tener en cuenta el replicado de las mismas. El replicado es un procedi-
miento muy útil para paliar el efecto de la variabilidad espacial del medio, y consiste en coger 
varias muestras de un mismo punto, lo que otorga mayor veracidad al estudio. 

Por otra parte, también es aconsejable realizar un tamizado previo a la fi jación de la 
muestra recolectada, ya que puede ayudar a una mejor conservación de las especies objetivo, 
al evitar una presión excesiva, y potenciar la acción del conservante

Las muestras recolectadas deben ir correctamente rotuladas, para evitar posibles confu-
siones, pérdidas, etc. La información básica que debe aparecer en la etiqueta es el nombre o 
número del punto de muestreo y el número de réplica.

Es primordial asumir que para el éxito de la identifi cación se debe manejar la máxima in-
formación posible sobre las muestras. De hecho, saber la procedencia de las muestras puede 
ayudar en la elección de la claves a utilizar, e incluso una vez llegado a nivel género, corro-
borar con los datos de distribución geográfi ca si se trata de una u otra especie.

III. Fijación, conservación y lavado de las muestras

Una vez recogida la muestra y habiendo realizado un tamizado previo, se procede a la 
fi jación de la misma, los fi jadores más comunes son la formalina (10%), el formol (4%) o 
el etanol. Sin embargo, cada vez es más habitual exponer la muestra recién recogida a una 
solución relajante de manera previa a la adicción del fi jador, (por ejemplo compuestos tipo 
MgCl2 para macrofauna, o clavo para ictiofauna); este tipo de soluciones minimizan el estrés 
de los organismos y merman la rotura de ciertas estructuras corporales importantes para una 
correcta identifi cación (Tagliapietra y Sigovini, 2010).

Antes de proceder al envío de las muestras al laboratorio, hay que almacenarlas de manera 
que se garantice que la muestra permanezca inalterable hasta su recepción en las instalacio-
nes de la Empresa o Universidad donde se vayan a realizar los análisis. Una vez recibidas, se 
realizará un lavado de las muestras para:

a. En caso de que no se haya producido un tamizado in situ de las muestras, facilitar el 
posterior proceso de “sorting” o triado.

b. Cambiar el fi jador usado por un conservante menos agresivo tanto para los 
organismos a estudiar como para el propio personal encargado de las tareas de triado 
e identifi cación. Generalmente ETOH al 70% con o sin adicción de glicerina.
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IV. Triado

El proceso de triado puede realizarse siguiendo dos procedimientos:

a. Uso del estereomicroscopio, es el más corriente y extendido, consiste en ir 
depositando porciones de muestra en una placa Petri de vidrio e ir buscando, con la 
ayuda de unas pinzas, las especies-objetivo. Posibilita la identifi cación de especies 
frecuentes por reconocimiento y repetición.

b. Tinción con Rosa de Bengala, constituye una alternativa al procedimiento anterior, 
para ello se añade dicho colorante a la muestra durante el proceso de fi jación para 
que se produzca la tinción de la materia orgánica. Posteriormente se vierte la muestra 
en una bandeja y con la ayuda de luz artifi cial, se extraen las especies-objetivo. 
Facilita el triado pero los organismos son incluidos en diferentes pocillos, separados 
en grandes grupos, exigiendo luego una inversión de tiempo para clasifi carlos por 
familias u ordenes y proceder, fi nalmente, a una identifi cación más exhaustiva.

V. Identificación de macrofauna bentónica:

Antes de dar comienzo a las tareas de identifi cación es muy importante consensuar con 
la empresa o entidad contratante el nivel de identifi cación requerido en función de las ne-
cesidades del proyecto o estudio a ejecutar. Sobre todo porque la inversión en tiempo varía 
mucho si se precisa llegar a nivel especie o si la identifi cación es útil a nivel familia o género 
(Tagliapietra y Sigovini, 2010).

La identifi cación se lleva a cabo siguiendo claves dicotómicas, por ello es recomendable 
contar con una extensa bibliografía que abarque diferentes regiones, mares y sistemas. 

En cuanto a las principales difi cultades que pueden surgir durante las tareas de identifi ca-
ción de Macrofauna Bentónica están:

 El desconocimiento de la relevancia y valor de este tipo de trabajos.

 El défi cit de profesional cualifi cado.

 La falta de bibliografía actualizada para determinados grupos.

 O que los organismos se encuentren en mal estado.

El servicio de identifi cación de Macrofauna bentónica que ofrecemos en Aquatic 
BioTechnology cubre ampliamente todas estas necesidades y carencias con el objetivo 
de ofrecer a nuestros clientes la máxima calidad; es más, nuestros resultados nos avalan, 
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llegando a identifi car a nivel de especie el 90% de los individuos.

VI. Informe Final:

Una vez terminado el análisis ofrecemos a los clientes dos tipos de informes:

a. Descriptivo, este informe incluye únicamente datos tabulados y sus 
representaciones gráfi cas, es decir, los resultados no se interpretan. 

b. Analítico, este es un informe más completo en el que a los resultados obtenidos 
se le aplican técnicas estadísticas univariantes que permiten calcular los índices de 
diversidad tradicionales (Shannon-Wiener, Simpson, Pielou o Margalef) y análisis 
multivariantes como Clúster o nmMDS, que permite detectar visualmente diferencias 
de composición faunística entre muestras.

Relación con otros 
anál is is  taxonómicos

Aparte de la relevancia de la identifi cación de Macrofauna Bentónica para los estudios 
ambientales en el medio marino, no hay que olvidarse de que existen otros grupos de or-
ganismos que podemos encontrar en la columna de agua, y que el análisis taxonómico de 
estos grupos al igual que el de la macrofauna bentónica, nos sirven como indicadores de las 
condiciones ambientales de su hábitat; entre estas alternativas de análisis cabe destacar los 
siguientes:

a. Análisis de muestras fi toplanctónicas, es otro de los servicios que ofrecemos en 
Aquatic BioTechnology, para ello identifi camos y cuantifi camos organismos 
fi toplanctónicos de tamaño superior a 20 micras, incluidas las especies tóxicas 
que son de especial importancia para conocer la calidad del agua en el sector de la 
acuicultura.

b. Análisis de muestras zooplanctónicas, también incluido en la oferta de servicios 
de Aquatic BioTechnology, ya que identifi camos y cuantifi camos grandes grupos 
taxonómicos de mesozooplancton, organismos superiores a 200 micras.
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Resumen

La corvina Argyrosomus regius (Asso, 1801), pertenece a la familia de los Esciénidos. Sus 
excelentes características de crecimiento y fecundidad la convierten en una buena candidata 
para la diversifi cación de la acuicultura. Para establecer los requerimientos nutritivos y las 
capacidades digestivas de cualquier especie, es necesario estudiar su maquinaria enzimática. 
Como especie carnívora, sus enzimas principales son las proteasas. Se estudió la evolución 
de la actividad enzimática (en estómago e intestino anterior) antes y después de la ingesta de 
alimento de 50 individuos alimentados una vez al día. 

Palabras clave

Enzimas, proteasas, estómago, instestino, corvina, Argyrosomus regius.
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Introducción

La corvina Argyrosomus regius (Asso, 1801), pertenece a la familia de los Esciénidos que 
incluye 70 géneros y 270 especies. Su distribución es subtropical (65°N - 6°S, 23°O - 36°E) 
al este del Océano Atlántico; de Noruega a Gibraltar y Congo, incluyendo el Mediterráneo 
y el mar Negro. Se han observado migraciones al mar Rojo a través del canal de Suez 
(FishBase.org). Es una especie eurihalina. Sus hábitos son pelágicos pudiéndose encontrar 
a profundidades entre 15 y 300 metros. Muchas especies de su familia están limitadas en 
su distribución geográfi ca, algunas son endémicas, y muchas se limitan esencialmente a 
aguas costeras intensamente explotadas donde probablemente hay pocos refugios de pesca. 
(Sadovy y Cheung, 2003).

Es una especie de crecimiento rápido y elevada fecundidad. El desove se produce pre-
ferentemente en aguas poco profundas, aguas salobres, estuarios y marismas, los que son 
también el hábitat de los estadios larvales y juveniles tempranos (González-Quirós et al., 
2011).

La corvina A. regius es en este momento objeto de interés en el Mediterráneo de cara 
a su cría comercial, pues posee unas características biológicas excelentes que la acreditan 
como una magnífi ca candidata para la diversifi cación de la piscicultura marina. (Jiménez et 
al., 2005). Se ha podido observar como la corvina se adapta bastante bien a los diferentes 
sistemas de engorde, por tanto, la elección de uno u otro responde a los intereses del productor 
o al tipo de producto que desee comercializar. El engorde extensivo en esteros es aconsejable 
si se busca un producto ecológico o con un distintivo de calidad característico de este tipo de 
producción, aunque esto implica un mayor precio. En la producción en estanques de agua de 
baja salinidad (<36 g/L), el crecimiento es alto, admite mayor capacidad de carga y se podría 
conseguir una producción anual que fuera directamente al mercado como producto fresco. 
El cultivo intensivo en viveros fl otantes ya es para producciones más grandes, obteniéndose 
mayores tamaños y rendimientos, así que cabe plantearse el procesado de la corvina para la 
obtención de un producto con más valor añadido (Cárdenas, 2011).

Se trata de una especie muy voraz, aunque sus presas varían según la época del año 
y su talla: los juveniles comen pequeños peces demersales y crustáceos (miscidiáceos y 
camarones) y cuando llegan a 30-40 cm, se alimentan de peces pelágicos y cefalópodos. 
Existen pocos estudios sobre el crecimiento, la alimentación y dietas específi cas para esta 
especie. Es necesario establecer los niveles de nutrientes para optimizar el crecimiento y 
la efi ciencia nutricional, ya que hasta ahora su alimentación se ha basado en datos de otras 
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especies (Martínez-Llorens et al., 2011).

Entre las distintas facetas de estudio que es necesario abordar, la nutrición es un aspecto 
cuya evaluación es obligada de cara al cultivo de cualquier organismo, lo que signifi ca es-
tablecer sus requerimientos nutritivos y sus capacidades digestivas y de transformación de 
los alimentos. Se sabe que las características de las enzimas presentes en el aparato digestivo 
son un refl ejo del hábito alimentario de cada especie (Sáenz de Rodrigáñez et al., 2005). 

Al tratarse de una especie carnívora, como la mayoría de especies cultivadas, las princi-
pales enzimas de su aparato digestivo son la proteasas. Dada la importancia de éstas, se han 
hecho numerosos estudios en especies cultivadas como lenguado (Sáenz de Rodrigáñez et 
al., 2005), atún (Essed et al., 2002), dorada y dentón (Alarcón et al., 1997).

Materiales y  métodos

Se dispuso de un tanque con 50 individuos de 207,1 g de peso medio y 27,6 cm de 
longitud total media. Para establecer la dosis de pienso que los individuos iban a tomar se 
hizo una prueba de alimentación tras un periodo de ayuno, estableciéndose una dosis de 400 
g. Esta cantidad fue suministrada durante cuatro semanas todos los días a las 8:00 horas. Tras 
este periodo de habituación, se procedió al muestreo una hora antes de la toma y una, tres, 
cinco, siete, nueve y doce horas tras la toma, sacrifi cando cinco individuos por cada hora de 
muestreo. Tras el periodo de habituación, los individuos tenían un peso medio de 250,49 g y 
30,1 cm de longitud total.

Para la obtención de extractos los individuos fueron diseccionados y se extrajo su aparato 
digestivo, tomándose como muestra el estómago y la porción anterior del intestino junto con 
los ciegos pilóricos. Cada muestra fue pesada y se midió su pH. Para su homogenización 
las porciones fueron diluidas en agua destilada en proporción 1:2. Los extractos obtenidos 
fueron centrifugados a 4.000 rpm durante 40 minutos a 4ºC, después se recogió el sobre-
nadante y se guardó a -20ºC. 

Para cuantifi car la actividad de proteasas básicas en los extractos de intestino, se procedió 
mediante el método de Kunitz (1947) modifi cado por Walter (1984). Para medir la actividad 
de proteasas ácidas en los extractos de estómago, se utilizó el método de Anson (1938).
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Resultados

En estómago (Fig.1) la actividad es máxima una hora antes de la ingesta de alimento y 
disminuye progresivamente para estabilizarse tres horas después de la toma. En estómago la 
actividad proteasa es ácida, sin embargo el pH estomacal de los individuos, no sufre grandes 
variaciones e incluso disminuye con el descenso de actividad.

Figura 1.- Actividad de estómago, expresada en gramos de peso de estómago, y su pH frente 
a la hora.

La actividad en intestino (Fig. 2) tiene dos picos, uno a las 13:00 –cinco horas después 
de la toma- y otro a las 17:00 horas – siete horas después de la toma- siendo el pico de las 
13:00 mayor que el de las 17:00. En intestino la actividad proteasa es alcalina, el pH en el 
intestino varía aún menos que en estómago y se mantiene en torno a 6 durante todas las horas 
muestreadas.

La actividad proteasa (Fig. 3), de tipo ácido, es del orden de diez veces más que la encon-
trada en intestino.
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Figura 2.- Actividad de intestino, expresada en unidades por gramo de peso de intestino, y 
pH frente a la hora.

Figura 3.- Actividad de estómago e intestino expresada en unidades por mililitro.
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Discusión

La mayor parte de la bibliografía sobre actividad enzimática en digestivo de peces se 
centra en aspectos descriptivos. Dado que el momento de muestreo y el historial alimenti-
cio de los animales empleados infl uye enormemente en la cantidad de actividad, los datos 
obtenidos por un autor son difíciles de comparar con los de otro (Moyano, 2006). Además, 
algunos de estos estudios se han llevado a cabo empleando extractos escasamente purifi ca-
dos, por lo que los resultados obtenidos no se refi eren a una única enzima sino al conjunto de 
actividades de tipo proteasa o amilasa presente en el digestivo del animal (Moyano, 2006). 

El tipo y funcionalidad de las enzimas digestivas presentes en cualquier especie acuática 
es el resultado de un proceso evolutivo en el que el principal factor de selección ha sido sin 
duda el régimen alimenticio, tanto desde el punto de vista de la composición de los alimentos 
ingeridos preferentemente como de las pautas de alimentación (Moyano, 2006). 

En estudios sobre actividad enzimática en digestivo de especies susceptibles de ser culti-
vadas como lenguado (Sáenz de Rodrigáñez et al., 2005), atún (Essed et al., 2002), dorada y 
dentón (Alarcón et al., 1997), podemos encontrar una descripción bioquímica del funciona-
miento de las proteasas que puede servir para mejorar la formulación de los piensos, adecuar 
la frecuencia de alimentación y en defi nitiva optimizar la alimentación.

En lenguado, una especie de hábitos alimenticios diferentes a los de la corvina, la actividad 
proteasa ácida es menor que la alcalina (Sáenz de Rodrigáñez et al., 2005). En cambio, en 
especies como el atún, especie carnívora como A. regius, se encontraron valores de actividad 
en estómago de 4.294,00 U/mL y en intestino de 332,9 U/mL (Essed et al., 2002), similares 
a los obtenidos en este estudio. La obtención de valores de actividad en estómago superiores 
a los de la actividad en intestino apunta a una alimentación estrictamente carnívora por parte 
de las especies que las presentan, algo que se debe tenerse en cuenta a la hora de diseñar su 
alimentación.

Nuestros resultados fueron comparados con el estudio realizado por Alarcón et al. (1995) 
sobre la digestión proteica en distintas especies de peces cultivados y no cultivados actual-
mente. Así pudimos observar que el pH medido en el interior del estómago fue menos ácido 
que el óptimo esperado. Los pH óptimos para la mayoría de las especies oscilan entre pH 2,5 
y 3 encontrándose los pH in situ próximos a 5. Nuestro resultado se encuentra dentro de este 
rango. Para la actividad alcalina el pH fue similar al obtenido por Alarcón et al. (1995) para 
S. aurata y por Benítez y Tiro (1982) para Ch.chanos. 
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El haber realizado un muestreo secuencial, antes y después de la toma de alimento, nos da 
una visión general de cuánto dura el proceso digestivo. A partir de las 11:00 horas, desciende 
la actividad en estómago coincidiendo con el aumento en intestino. Esto se debe a que el bolo 
alimenticio está pasando desde el estómago al intestino. En estómago la actividad es máxima 
una hora antes de la toma, lo que signifi ca que los individuos son facil de habituar a una pauta 
alimenticia en la que se aproveche mejor el alimento, esto supone una gran ventaja en su 
cultivo. El tiempo que dura la actividad, tanto en estómago como en intestino, es indicativo 
de la duración de la digestión y debe tenerse también en cuenta a la hora de alimentar a los 
individuos. 
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RESUMEN

En la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur (República 
Argentina) el cultivo de mejillón (Mytilus chilensis) se realiza en la región denominada 
Puerto Almanza ubicada en la Bahía Brown en el Canal de Beagle. El proceso de desarrollo 
de la actividad se inició en 1996 y contó con la asistencia y asesoramiento técnico y fi nancie-
ro de múltiples instituciones, con resultados diversos. Las producciones máximas alcanzadas 
fueron de 45,5 t en 2004 y 33,3 t en 2007, observándose fl uctuaciones y disminuciones espe-
cialmente en 2009 y 2010 atribuibles a los efectos de mareas rojas. A partir de los diagnósticos 
realizados (Bertolotti et al., 2011 y Pagani et al., 2012), el objetivo de este trabajo es analizar 
la sostenibilidad y consolidación de la zona de producción (cultivo) de moluscos bivalvos. 
Para obtener información de la actividad artesanal e industrial se utilizaron encuestas ad 
hoc institucionales e individuales y las variables cuantitativas y cualitativas incluidas en 
los formularios, los cuales resultaron del acuerdo metodológico realizado en elmarco de la 
Red ACUINNOVA (2008/2010), Red de Conocimiento perteneciente al CYTED (Ciencia y 
Tecnología para el Desarrollo en Iberoamérica). Para evaluar la sostenibilidad de la actividad, 
se adaptó la Tabla de Puntuación (“Scorecard”) para la Consolidación de Sitios que se utiliza 
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para analizar parques en peligro, adecuándola al análisis de la consolidación de una zona de 
producción de moluscos bivalvos, (Martin y Rieger, 2003; The Nature Conservancy, 2003; 
2007), teniendo en cuenta la normativa existente, las entrevistas realizadas y la disparidad de 
opiniones y criterios de los diferentes interesados. El cultivo de mejillón en Tierra del Fuego 
es una alternativa complementaria de desarrollo socio económico para la localidad de Puerto 
Almanza y se encuentra en una etapa de desarrollo incipiente, tanto en lo que respecta al 
sector artesanal como al industrial. La zona de cultivo aún no está consolidada y se estima 
que para alcanzar la sostenibilidad y la consolidación de las zonas delimitadas, se requiere de 
inversión básica en el corto plazo y de planeamiento a largo plazo.

PALABRAS CLAVE

Mitilicultura, producción, desarrollo, sostenibilidad, consolidación.

INTRODUCCIÓN

La actividad de acuicultura en la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del 
Atlántico Sur (República Argentina), está reglada por la ley de Pesca N° 244, de 1995. En 
su Capítulo IX, promueve el crecimiento y desarrollo, a la vez que establece las condiciones 
para el otorgamiento de las concesiones, así como el registro provincial de la actividad. 

En Tierra del Fuego el cultivo de mejillón (Mytilus chilensis) se realiza en la zona de-
nominada Puerto Almanza, ubicada en la Bahía Brown en el Canal de Beagle. El desarrollo 
de esta actividad se inicia en 1996 con un proyecto que contó con asistencia fi nanciera de 
la Unión Europea, para colocar un long line en las islas Bridges. Los resultados positivos 
de la experiencia, indujeron a la provincia a asistir y asesorar proyectos similares, pero de 
menor escala, con emprendedores privados. Con la promulgación del Decreto Provincial Nº 
2159/00, se inicia el proceso de otorgamiento de permisos experimentales a escala piloto 
artesanal de acuicultura marina; en el año 2002, “se modifi caría un articulo del capítulo IX 
referente a acuicultura de la ley Provincial Nº 244, con la promulgación de la ley Provincial 
Nº 537, en la cual se fi ja el plazo de los permisos de acuicultura por un lapso de hasta cinco 
(5) años, con una superfi cie para el cultivo de hasta cuatro hectáreas” (Fosati, 2011).

El proceso de desarrollo de la actividad contó con la asistencia y asesoramiento técnico y 
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fi nanciero del Consejo Federal de Inversiones; primero con la Evaluación e Identifi cación de 
Sitios Aptos para Desarrollo de la Acuicultura, (Quirós et al., 1993) y luego con el Proyecto 
“Apoyo para la Implementación, Desarrollo y Fomento del Cultivo de Mejillón (Mytilus 
chilensis) en el Canal Beagle”, desarrollándose la primera etapa en 2001 y la segunda en 
2003. 

En el cultivo de mejillón, unos pocos productores utilizan el sistema de suspensión long 
line (más económico pero con menor capacidad de fl otación) y la mayoría utiliza balsas 
fl otantes -bateas- construidas con madera de lenga, telgopor prensado revestido en redes 
y tambores de 200 litros metálicos o de fi bra de vidrio (las redes y las cuerdas utilizadas, 
se obtienen del desecho de la actividad de la fl ota de altura). Los procesos de encordado, 
desdoble y cosecha se realizan en forma manual y para todas las tareas se utilizan embar-
caciones menores. Un productor tiene una balsa de mejor calidad, construida con madera 
de eucalipto y fl otación con pontones de acero, revestidos en fi bra de vidrio muy resistente; 
el mismo realiza la cosecha en forma mecánica con una máquina que importó de Galicia, 
España y cuenta además con una embarcación específi ca para la cosecha. (Bertolotti et al., 
2011 y Pagani et al., 2012). Los permisos vigentes en 2011 son dieciocho de mitilicultu-
ra; sin embargo, siete productores presentan cosechas sostenidas y solamente dos de ellos 
mantienen cosechas signifi cativas, con posibilidad de ofrecer productos al mercado. Las pro-
ducciones máximas alcanzadas fueron de 45,5 t en 2004 y 33,3 t en 2007 y durante 10 meses 
de 2010 no hubo producción, como consecuencia de las vedas por marea roja, registrándose 
una producción anual de 4 t (Fosati, 2011). 

La actividad de procesamiento de mejillones se inicia en esta zona en 2011; el sector 
industrial quedó integrado por una sola empresa de capitales mixtos argentinos y españoles 
con una planta habilitada que realiza el procesamiento industrial y la comercialización de 
pescados, y mariscos, mejillones, centolla y centollón de manera regular (Bertolotti et al., 
2011 y Pagani et al., 2012).

Los resultados que se presentan son parte del Proyecto Innovación y Sostenibilidad en 
los Sistemas Productivos Acuícolas: correspondiente a la Mitilicultura en Tierra del Fuego. 
El proyecto se inscribe dentro del Análisis de la Innovación en Acuicultura en Iberoamérica 
(ACUINNOVA), Red de Conocimiento perteneciente al CYTED (Ciencia y Tecnología para 
el Desarrollo en Iberoamérica). 

Los diagnósticos realizados de la actividad (Bertolotti et al., 2011 y Pagani et al., 2012) 
refl ejan las posibilidades de su crecimiento y desarrollo endógeno, aunque se detectaron 
algunos problemas institucionales y sociales. El objetivo de este trabajo es analizar el estado 
de consolidación de la zona de producción (cultivo) de moluscos bivalvos y su sostenibilidad, 
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a partir de las percepciones de los principales actores e interesados.

METODOS

La información analizada resulta de los documentos legales, informes ofi ciales y de la 
realización de encuestas institucionales e individuales. Las variables (cuantitativas y cuali-
tativas) incluidas en los cuestionarios se establecieron en el acuerdo metodológico realizado 
en el II Seminario Internacional sobre Innovación en Acuicultura en Iberoamérica (Red 
ACUINNOVA) en Santiago de Compostela, España, del 14 al 23 de septiembre de 2009. Las 
respuestas utilizadas en este estudio corresponden a los siguientes temas: Organización e inno-
vación, cooperación, canales de información, fuentes y obstáculos para lograr fi nanciamiento, 
gobernabilidad, participación en las políticas públicas y también programas o acciones especí-
fi cas (capacitación, información, mercados, incentivos fi scales, gestión ambiental).

Se contó con la colaboración del Jefe del Departamento de Acuicultura que proveyó toda 
la documentación sobre la actividad, coordinó la secuencia de entrevistas realizadas durante 
el mes de junio de 2011 y aseguró el traslado y visita a las instalaciones de Almanza.

La actividad artesanal se relevó a través de una encuesta institucional a los directivos 
(secretaria y miembros del consejo de administración) de la Cooperativa de Pescadores 
Artesanales del Fin del Mundo, que agrupa a pescadores artesanales, acuicultores y maris-
queros de Ushuaia y Puerto Almanza, además de una encuesta específi ca a 13 integrantes de 
la cooperativa sobre un total de 16. En el sector industrial se realizó una entrevista en pro-
fundidad al propietario del único establecimiento industrial, considerándose como unidad de 
observación, al “establecimiento industrial”. 

En el sector público, se realizaron entrevistas abiertas y en profundidad a los si-
guientes funcionarios: Subsecretario de Desarrollo Sustentable y Ambiente de Tierra del 
Fuego, Director de Investigación Pesquera y Ambiente Marino, Jefe del Departamento de 
Acuicultura, Director de Administración de Actividades Extractivas, Director de Laboratorio 
Ambiental, Jefe del Departamento Técnico, Coordinador del proyecto del Consejo Federal 
de Inversiones para la confección de un Manual de Buenas Prácticas de la actividad pesquera 
artesanal, Coordinador de Extensión Áulica Ushuaia, de la Universidad Tecnológica Nacional, 
Responsable del Proyecto Gestión de Calidad de Aguas para la Acuicultura, Coordinadora de 
proyectos de capacitación y asistencia técnica a productores de Río Grande, Ushuaia y Puerto 
Almanza para lograr el Sello de Calidad “Tierra del Fuego – Fin del Mundo”.
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Para evaluar la sostenibilidad se adaptó la Tabla de Puntuación (“Scorecard”) para la 
Consolidación de Sitios utilizada para analizar parques en peligro, adecuándola al análisis de 
la consolidación de una zona de producción de moluscos bivalvos (Martin y Rieger, 2003; 
The Nature Conservancy, 2003; 2007). En el Anexo 1 se presentan los criterios y defi niciones 
de los puntos de referencia utilizados para una zona de producción de moluscos bivalvos. 

RESULTADOS

Actividades básicas de protección y manejo a largo plazo

Todos los entrevistados coinciden en que la actividad de mitilicultura es una alternativa 
para reducir el esfuerzo en otras especies, (especialmente centolla y centollón) y para que 
no desaparezca el mejillón de banco. También consideran como importantes ventajas a, la 
disponibilidad de zonas aptas para el cultivo con certifi cación de aguas, la disponibilidad de 
recursos de calidad (semilla) y el alto rendimiento de la especie. 

El Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria -SENASA- reconoce dos 
zonas clase “A” de producción de moluscos bivalvos: ARTF 001, Punta Paraná y ARTF 002, 
Bahía Brown, por Resolución Nº 433/10. Esta es la máxima categoría otorgable a la calidad 
de la producción local, a la calidad del ambiente en el que los mejillones son cultivados y a la 
calidad de las instalaciones, procedimientos y sistemas de control y monitoreo que el Estado 
Provincial realiza sobre el ambiente y la producción local. 

El mantenimiento de las zonas clasifi cadas en la actualidad depende de la Dirección 
General de Desarrollo Pesquero y Acuícola, a través del Departamento de Acuicultura y 
del Laboratorio Provincial, que cuenta con la infraestructura y personal adecuados para el 
nivel de requerimiento actual, pero que sería insufi ciente para cubrir todas las actividades de 
manejo. El Departamento ejecuta un programa de monitoreo por el que se han identifi cado 
las amenazas y el plan de manejo está en preparación. El personal del departamento recibe 
capacitación nacional e internacional, aunque ésta no responde a un plan sistemático.

Si bien se han clasifi cado las zonas y se distribuyeron las parcelas marinas y los predios 
terrestres, los mitilicultores perciben que las normas de acuicultura y ambientales son poco 
claras y carecen de articulación dentro del estado provincial, a la vez que no les parecen 
adecuadas para inducir al desarrollo de la actividad. Aunque el gobierno no transmite una 
normativa clara sobre el cuidado ambiental, los productores saben que el mantenimiento de 
las aguas y de las zonas clasifi cadas, son una fortaleza para su actividad. 
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Entre las políticas que pueden contribuir a mejorar sus actividades, los mitilicultores 
asignan gran importancia, a las obras de infraestructura básica dado que se carece de muelle, 
no existe un centro de expedición y además en Puerto Almanza hay severas carencias como 
la inexistencia de: un centro médico, escuela, red cloacal y red de gas natural. 

Los problemas institucionales tienen que ver con la inexistencia de un plan de manejo de 
largo plazo, que contemple las necesidades de los productores y fi je normas claras para el de-
sarrollo de la actividad. El mismo debe preveer una legislación que facilite la estabilidad de 
la actividad (concesiones con una duración mayor a la actual y regularización de los predios 
terrestres asignados) y el seguimiento, control y vigilancia de las actividades productivas. Es 
indispensable que el plan, asegure la construcción y mantenimiento de obras de infraestructu-
ra como muelles, centro de distribución, caminos, escuelas y salas de salud. El mismo deberá 
garantizar el funcionamiento efi ciente del laboratorio de control de toxinas en las aguas y 
del servicio de la red SENASA, agilizar las habilitaciones de las plantas y el tránsito del 
producto, como también fomentar el desarrollo del mercado interno y el cuidado del medio 
ambiente. Adicionalmente debe asegurar programas de capacitación técnica y de acceso a la 
información y la colaboración con institutos de investigación. 

Financiamiento a largo plazo y apoyo de los grupos activos locales

El 90% de los entrevistados del sector artesanal, considera que no reciben apoyo de las 
administraciones públicas en general y valoran negativamente el accionar del gobierno pro-
vincial. En cuanto al sector industrial, si bien los propietarios podrían invertir más dinero 
en la planta (proveniente de otras actividades), se muestran reticentes a hacerlo porque el 
comportamiento gubernamental cambiante les genera incertidumbre. La fi nanciación de la 
inversión inicial de la planta, así como de las posteriores ampliaciones, fue realizada total-
mente con recursos propios. 

Los mitilicultores demandan al Estado apoyo y promoción de la actividad en general, pero 
son muy enérgicos los reclamos dirigidos al funcionamiento de los laboratorios de la red de 
SENASA, en orden a agilizar las habilitaciones y el tránsito de los productos. A su vez, enfatizan 
sobre la necesidad de los incentivos fi scales y del fi nanciamiento para los productores artesana-
les, además del otorgamiento de subsidios o ayudas económicas cuando se producen las vedas. 
Reclaman transparencia en la entrega de permisos, el establecimiento de un marco jurídico 
adecuado y la mejora en la educación básica y la capacitación específi ca para la mitilicultura. 
Los mismos productores sugieren que las autoridades de aplicación implementen programas de 
formación profesional, asesoramiento, capacitación técnica, acceso a la información (en temas 
de producción, tecnología y mercados), buenas prácticas para el manejo sanitario, cuidado del 
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medio ambiente, fomento de las ventas a otras provincias y apoyo para exportar. 

En el proceso de consolidación hacia la sostenibilidad deben intervenir los principales 
actores de la actividad, pero el estado tiene un rol fundamental. La ausencia de una política 
pública sectorial, debilita la percepción social en torno a la importancia de la actividad, des-
alienta la inversión privada y limita la articulación entre los interesados para planifi car y 
ejecutar acciones orientadas a la promoción y al desarrollo.

Algunos productores se perciben a sí mismos como rivales y esto les impide u obstaculiza 
el desarrollo de conductas asociativas y cooperativas. Si bien existen dos Cooperativas de 
pescadores artesanales, tienen graves confl ictos entre si, que no pueden superar: la coopera-
tiva de reciente formación concentra el 90% de los pescadores de Ushuaia y Almanza y su 
principal objetivo es poder tener una planta, que les permita legalizar el tránsito y comercia-
lización del producto que obtienen; la otra cooperativa tiene unos pocos asociados y según 
declaran los que no pertenecen a ella, la misma no cumple con ninguna función de coopera-
ción con el sector, sus miembros no son estrictamente artesanales.

Si bien entre los productores y el sector público, hay cierto grado de comunicación, es 
necesaria la consolidación y la creación de un canal permanente (por ejemplo Comité de 
Gestión) que favorezca el diálogo para coordinar líneas de acción conjuntas y proyectar a la 
actividad, así como disminuir los confl ictos de intereses resultantes de la informalidad.  

Consol idación y  sostenib il idad

Finalmente y teniendo en cuenta la disparidad de opiniones entre el sector público y el 
sector privado, se aplicó para evaluar la sostenibilidad de la actividad la Tabla de Puntuación 
Scorecard, adaptada para una zona de producción de moluscos bivalvos (Anexo 1). El análisis 
se enfoca hacia los factores clave para alcanzar la consolidación, identifi cando los aspectos 
centrales de un plan de manejo a largo plazo. Cada uno de los 16 indicadores seleccionados 
por cada criterio, se divide en cinco puntos de referencia, de tal manera que cada uno de los 
cinco puntos de referencia refl eje un nivel similar de progreso en todos los indicadores. Por 
regla general se considera consolidada una zona de producción de moluscos bivalvos que 
ha logrado por lo menos una puntuación de “cuatro” en los 16 indicadores. En la Tabla I se 
observan los puntajes resultantes de toda la información analizada.
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Tabla I.- Funcionalidad de un área marina destinada a cultivo, indicadores y puntuación.

Criterios e indicadores 5 4 3 2 1

A. Actividades básicas de protección

1. Infraestructura física X

2. Personal en la zona de producción de moluscos bivalvos X

3. Plan de Capacitación para el personal en la zona X

4. Tenencia de la parcela marina y predio terrestre X

5. Estado de la declaración ofi cial de zona de producción de moluscos 
bivalvos X

B. Manejo a largo plazo

1. Análisis de amenazas X

2. Parcelación de la zona de producción de moluscos bivalvos X

3. Plan de manejo a largo plazo para la zona de producción de moluscos 
bivalvos. X

4. Evaluación de necesidades de ciencias e información X

5. Desarrollo y ejecución de un programa de monitoreo X

C. Financiamiento a largo plazo

1. Plan para la autosufi ciencia de las organizaciones de interesados X

2. Plan para el fi nanciamiento a largo plazo de la zona de producción de 
moluscos bivalvos X

D. Apoyo de los grupos activos locales

1. Comité de manejo (CM) y/o comité asesor técnico (CAT) de base amplia X

2. Participación comunitaria en el uso sostenible de los recursos X

3. Desarrollo de la agenda política a niveles nacional/regional/local X

4. Programas de formación específi ca y educación ambiental X
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A grandes rasgos, los niveles se pueden describir de la siguiente manera:

 5 = Excelente (está asegurado el manejo apropiado de la zona de producción de moluscos 
bivalvos); 

4 = Sufi ciente (la zona de producción de moluscos bivalvos está siendo administrada de 
manera adecuada para la mayor parte de las amenazas y los elementos de conservación de 
mayor prioridad); 

3 = En progreso (la zona de producción de moluscos bivalvos se encamina hacia el logro 
de un manejo adecuado, pero aún no lo ha alcanzado); 

2 = Iniciado el trabajo (se registra poco progreso real hacia el logro del manejo adecuado 
de la zona de producción de moluscos bivalvos); 

1 = No se ha hecho ningún trabajo (la zona de producción de moluscos bivalvos no está 
siendo administrada en absoluto). 

CONCLUSIONES

El cultivo de mejillón en Tierra del Fuego es una alternativa complementaria de desarro-
llo socio económico para la localidad de Puerto Almanza. El diagnóstico realizado refl eja las 
posibilidades de su crecimiento y la de convertirse en una fuente importante de desarrollo 
endógeno.

Cuando se analizan las Actividades Básicas de Protección y del Plan de Manejo a largo 
plazo, puede considerarse que la zona de producción de moluscos bivalvos se encamina hacia 
el logro de un manejo adecuado, pero aún no lo ha alcanzado. 

En cuanto a los aspectos de fi nanciamiento a largo plazo y apoyo de los grupos activos 
locales, se registra poco progreso real hacia el logro del manejo adecuado de la zona de 
producción de moluscos bivalvos. Las organizaciones de interesados no tienen elaborado un 
plan para la autosufi ciencia a largo plazo y no participan en el uso sostenible de los recursos. 
No existe un plan aprobado para el fi nanciamiento a largo plazo de la zona de producción de 
moluscos bivalvos y no se ha conformado en el ámbito provincial un Comité de manejo o 
asesor de base amplia.
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Se llevan a cabo acciones aisladas, según sea necesario, para impulsar políticas que 
promuevan la conservación de la zona de cultivo de mejillón, así como actividades de capaci-
tación que incluyen comunicación, formación específi ca y educación ambiental, con aportes 
del Consejo Federal de Inversiones y de la Universidad Tecnológica Nacional.

La sostenibilidad de las zonas de cultivo de mejillón no está consolidada y requiere de 
su planeamiento a largo plazo. El diseño de una política provincial específi ca y sostenible, 
debería estar basado en un adecuado entendimiento de las características de la actividad y los 
principales componentes e interacciones que determinarán su desempeño.
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ANEXO 1: Criterios y definición del punto de referencia 

Categoría Indicador Punto de referencia
A
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1. Infraestructura física
Para que una zona de 
producción de moluscos 
bivalvos se considere 
consolidada se debe 
disponer, como mínimo, de 
la infraestructura básica 
necesaria para afrontar las 
amenazas críticas

5 = Existe toda la infraestructura física necesaria para el manejo básico, según las 
prioridades establecidas en el plan de manejo de la zona de producción.

4 = Existe la mayor parte de infraestructura física necesaria para el manejo básico

3 = Existe alguna infraestructura para el manejo básico, pero hay vacíos considerables

2 = Existe poca infraestructura para el manejo básico

1 = No existe infraestructura para el manejo

2. Personal en la zona de 
producción de moluscos 
bivalvos
Para considerarse consolidada, 
una zona de producción de 
moluscos bivalvos debe contar 
con la presencia física de 
sufi ciente personal en el sitio, 
en los cargos adecuados, para 
llevar a cabo las actividades 
básicas de manejo, seguimiento 
y control.

5 = La cantidad y las posiciones del personal en el sitio son sufi cientes para llevar a 
cabo todas las actividades de manejo planifi cadas, incluyendo la mitigación de todas las 
amenazas críticas.
4 = La cantidad y las posiciones del personal en el sitio son adecuadas para llevar a 
cabo las actividades básicas de manejo planifi cadas, incluyendo la mitigación de las 
amenazas más urgentes.
3 = El personal en el sitio puede ejecutar algunas actividades de manejo.
2 = Hay poco personal, algunos integrantes están capacitados para llevar a cabo algunas 
de las actividades de manejo planifi cadas.
1 = No hay personal

3. Plan de Capacitación para 
el personal
En la zona de producción de 
moluscos bivalvos consolidada 
se han identifi cado las 
necesidades de capacitación 
específi cas del personal, y se ha 
impartido alguna capacitación 
para satisfacer las mismas.

5 = Hay un plan de capacitación sistemático que se enfoca en las aptitudes relacionadas 
con las amenazas y los elementos de conservación. Se imparte capacitación para 
cumplir con por lo menos el 80% de las prioridades de capacitación identifi cadas.
4 = Hay un plan de capacitación que se enfoca en las aptitudes relacionadas con las 
amenazas y los elementos de conservación. Se han impartido algunos cursos básicos 
basados en las prioridades identifi cadas en el plan.
3 = Se presentó un plan de capacitación que se enfoca en las aptitudes relacionadas con 
las amenazas, se han dictado algunos cursos.
2 = Las necesidades de capacitación están en proceso de identifi cación, a fi n de 
mejorar las aptitudes necesarias para hacer frente a las amenazas y a los elementos de 
conservación; todavía no se ha completado el plan de capacitación
1 = No está disponible, ni se ha desarrollado una evaluación formal de las necesidades 
de capacitación del personal.

4. Tenencia de parcelas 
destinadas a cultivo y predios 
terrestres
En una zona de producción de 
moluscos bivalvos consolidada, 
los administradores disponen 
de la información necesaria 
sobre el uso de la tenencia de 
la parcela y predios terrestres, 
para tomar medidas de manejo 
que afectan a diferentes tipos de 
propiedades.

5 = El administrador dispone de información más completa y hace uso de la misma en 
la toma de decisiones estratégicas.
4 = El administrador dispone de alguna información y hace uso de la misma
3 = El administrador dispone de alguna información pero no hace uso de la misma
2 = Hay acceso inadecuado a la información

1 = No es posible obtener de ninguna fuente la información necesaria

5. Estado de la declaración 
ofi cial una zona de producción 
de moluscos bivalvos 
En la zona de producción de 
moluscos bivalvos consolidada, 
la autoridad de aplicación y los 
grupos de apoyo habrán hecho 
todo lo posible para obtener 
una norma legal efi caz para el 
desarrollo sostenible de la zona.

5 = Se obtuvo la declaración ofi cial de zona de producción de moluscos bivalvos a un 
nivel apropiado y los límites están correctamente demarcados
4 = Se presentó ante las autoridades pertinentes la propuesta para la declaración ofi cial 
de una zona de producción de moluscos bivalvos, incluyendo la demarcación correcta 
de los límites, pero aún no se ha obtenido una declaración
3 = Está en preparación la propuesta para la declaración, incluyendo la demarcación 
correcta de los límites de la zona de producción de moluscos bivalvos.
2 = Existe la propuesta para la declaración de una zona de producción de moluscos 
bivalvos; los límites están demarcados en forma incorrecta
1 = No existe norma legal para una zona de producción de moluscos bivalvos
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Categoría Indicador Punto de referencia
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1. Análisis de amenazas
Para que una zona de 
producción de moluscos 
bivalvos se considere 
consolidada, es necesario 
identifi car las amenazas a su 
conservación y desarrollar 
estrategias de manejo ad hoc.

5 = Amenazas identifi cadas, clasifi cadas y abordadas a través de acciones de manejo
4 = Amenazas identifi cadas y priorizadas. Las estrategias específi cas para abordar las 
amenazas prioritarias están en proceso de elaboración.
3 = Análisis de amenazas realizado; aún no se han elaborado estrategias específi cas para 
abordar las amenazas
2 = Análisis de amenazas está en proceso
1 = No existe análisis de amenazas

2. Parcelación de la zona de 
producción de moluscos bivalvos
Una zona de producción de 
moluscos bivalvos consolidada 
tendrá parcelas claramente 
defi nidas y distribuidas como 
resultado de un proceso 
participativo que incluye a los 
interesados locales, y los usos 
reales de las parcelas marinas 
y de los predios terrestres, 
estos se ajustarán a las normas 
previamente establecidas. 

5 = Se han defi nido y clasifi cado las zonas; se han distribuido las parcelas marinas y los 
predios terrestres acordes a la actividad, y se cumplen las normas de uso establecidas.

4 = Se han defi nido y clasifi cado las zonas; se han distribuido las parcelas marinas 
y algunos predios terrestres, en su mayoría el uso se ajusta a las normas de uso 
establecidas

3 = Hay un proceso participativo en progreso para lograr que los patrones de uso de las 
parcelas marinas y de los predios terrestres, se ajusten a las normas establecidas

2 = Se están llevando a cabo estudios para determinar la asignación de parcelas marinas 
y predios terrestres

1 = No existe clasifi cación de zona.

3. Plan de manejo a largo 
plazo para la zona de 
producción de moluscos 
bivalvos
Para considerarse consolidada, 
la zona de producción de 
moluscos bivalvos debe tener 
un plan de manejo que describa 
y justifi que una estrategia de 
protección y conservación para 
un mínimo de los siguientes 
cinco años.

5 = Se ha completado un Plan de manejo para la zona de producción de moluscos 
bivalvos. Este está siendo implementando y se revisa periódicamente para que refl eje 
las circunstancias cambiantes y la nueva información.
4 = Se ha completado un Plan de manejo para la zona de producción de moluscos 
bivalvos y los administradores lo están implementando.
3 = Se ha completado un Plan de manejo para la zona de producción de moluscos 
bivalvos, basado en un análisis de los elementos de conservación prioritarios, las 
amenazas críticas y los interesados, pero todavía no se lo ha implementado.
2 = Se está preparando un Plan de manejo para la zona de producción de moluscos 
bivalvos, basado en un análisis de los elementos de conservación prioritarios, las 
amenazas críticas y los interesados
1 = Todavía no existe un Plan de manejo para la zona de producción de moluscos 
bivalvos, basado en un análisis de los elementos de conservación prioritarios, las 
amenazas críticas y los interesados.

4. Evaluación de necesidades 
de ciencias e información
En una zona de producción 
de moluscos bivalvos 
consolidada, se han identifi cado 
sistemáticamente tanto los 
elementos de conservación como 
las necesidades científi cas y de 
información requeridas para el 
manejo efi caz, y se han iniciado 
contactos y acciones con 
organizaciones apropiadas que 
disponen de la capacidad para 
abordar estas necesidades.

5= Organizaciones científi cas y de investigación, así como científi cos e investigadores, 
trabajan en conjunto con la autoridad de aplicación para abordar las necesidades 
científi cas y de información de la misma.
4= Se han identifi cado, clasifi cado y distribuido las necesidades científi cas/
de información; se han establecido contactos con organizaciones científi cas y de 
investigación para abordar estas necesidades.
3= Las necesidades científi cas y de información se encuentran en proceso de 
identifi cación y clasifi cación como parte del Plan de manejo u otro análisis basado en 
amenazas.
2 = Se conoce, en términos generales, las necesidades científi cas y de información, pero 
no en el contexto de un análisis formal tal como el necesario para un Plan de Manejo u 
otro análisis basado en amenazas.
1 = Las necesidades científi cas y de información son desconocidas

5. Desarrollo y ejecución del 
programa de monitoreo 
Para considerarse consolidado, 
una zona de producción de 
moluscos bivalvos debe tener 
un plan de monitoreo completo 
y su ejecución debe garantizar 
el seguimiento de la amenazas 
críticas principales.

5 =Se ha concluido y se ejecuta regularmente el plan de monitoreo. Disponibilidad 
oportuna de información y análisis de monitoreo, utilizados por la autoridad de 
aplicación con propósitos de manejo
4 = Se ha concluido el plan de monitoreo; se realiza el seguimiento de las variables 
relacionadas con los elementos de conservación prioritarios y las amenazas críticas.
3 = Se identifi caron variables de monitoreo precisas y relacionadas con las amenazas, se 
recabó y clasifi có la información básica, pero no se ha concluido el plan de monitoreo.
2 = Se recolectó alguna información básica, pero sin una relación clara con las 
principales amenazas
1 = No se lleva a cabo ningún monitoreo ambiental relevante
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Categoría Indicador Punto de referencia
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1. Plan para la 
autosufi ciencia de 
las organizaciones de 
interesados (Asociaciones, 
Cooperativas, etc.)
Una zona de producción 
de moluscos bivalvos 
consolidada contará con el 
apoyo de las organizaciones 
de interesados que hayan 
desarrollado y ejecutado 
una estrategia para alcanzar 
su propia autosufi ciencia 
económica.

5 = la organización de interesados está implementando plenamente un plan para 
alcanzar la autosufi ciencia operativa y los resultados corresponden aproximadamente a 
las metas establecidas.
4 = la organización de interesados ha completado un plan de autosufi ciencia operativa y 
ha iniciado la ejecución y el monitoreo de los resultados
3 = la organización de interesados está completando un plan de autosufi ciencia 
operativa.
2 = la organización de interesados está iniciando un plan de autosufi ciencia operativa

1 = la organización de interesados carece de un plan para alcanzar la autosufi ciencia 
operativa

2. Plan para el 
fi nanciamiento a largo plazo 
de una zona de producción 
de moluscos bivalvos
 Para que una zona de 
producción de moluscos 
bivalvos se considere 
consolidada, debe haber 
completado un plan 
fi nanciero e iniciado la 
ejecución de medidas 
para encontrar fuentes 
recurrentes y/o sostenibles de 
fi nanciamiento.

5 = Se ha completado el plan fi nanciero a largo plazo; se dispone de un portafolio 
diversifi cado de fuentes de fi nanciamiento y mecanismos para cubrir los costos de 
manejo básico de la zona y se cuenta con fi nanciamiento identifi cado para los próximos 
dos a cinco años.
4 = Se ha completado el plan fi nanciero a largo plazo; se están ejecutando fuentes y 
mecanismos recurrentes y/o sostenibles para cubrir los costos de manejo básico de la 
zona. Se cuenta con fi nanciamiento sufi ciente para cubrir los costos de manejo básico 
para el próximo año fi scal.
3 = Se ha completado el borrador del plan fi nanciero; se han identifi cado fuentes y 
mecanismos recurrentes y/o sostenibles para cubrir los costos de manejo básico de la 
zona.
2 = Hay una planifi cación fi nanciera en progreso
1 = No hay indicios de una planifi cación fi nanciera ni de la diversifi cación de fuentes de 
fi nanciamiento
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Categoría Indicador Punto de referencia
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1. Comité de manejo (CM) 
y/o comité asesor técnico 
(CAT) de base amplia
 Para que una zona de 
producción de moluscos 
bivalvos se considere 
consolidada, se debe haber 
formado un comité consultivo 
o de manejo que esté 
integrado por los principales 
interesados y que participe en 
las decisiones de manejo.

5 = El comité asesor se reúne regularmente y es un participante activo en las decisiones 
de manejo

4 = El comité asesor incluye a los principales interesados y ocasionalmente participa en 
decisiones de manejo

3 = Se ha formado un comité de manejo o un comité técnico asesor basado en un 
análisis completo de los actores interesados.

2 = El comité de manejo o comité técnico asesor se encuentra en proceso de 
integración; se está realizando un análisis de los interesados

1 = El comité de manejo o comité técnico asesor es inexistente.

2. Participación comunitaria 
en el uso sostenible de los 
recursos 
En una zona de producción 
de moluscos bivalvo 
consolidada, los principales 
actores participan en 
proyectos piloto para el uso 
sostenible de los recursos 
locales, y estos proyectos 
piloto se documentan de 
tal manera que pueden 
reproducirse en otras partes.

5 = Hay proyectos piloto bien documentados para el uso sostenible de los recursos 
locales que se emprenden en cooperación con importantes organizaciones comunitarias

4 = Los proyectos piloto bien documentados para el uso sostenible de los recursos 
locales incluyen a las organizaciones comunitarias (u otros interesados importantes)

3 = Los proyectos piloto para el uso sostenible de los recursos locales incluyen a 
comunidades o residentes individuales; la documentación de los resultados del proyecto 
se encuentra en elaboración

2 = El desarrollo de proyectos piloto para el uso sostenible de los recursos locales está 
en proceso, pero no se incluye a las comunidades

1 = No se está trabajando en el desarrollo de proyectos piloto para el uso sostenible de 
los recursos locales.

3. Desarrollo de la agenda 
política a niveles nacional/
regional/local 
Se han identifi cado las 
políticas necesarias para 
apoyar la seguridad a 
largo plazo de la zona de 
producción de moluscos 
bivalvos y se implementa 
un plan para promover las 
mismas.

5 = El plan o agenda política prioriza los cambios de políticas necesarios para apoyar 
la conservación y toma en cuenta los elementos prioritarios y las amenazas críticas. 
Además, se implementan las estrategias recomendadas en el plan, con cierto éxito en 
cuánto al cambio de políticas o a la implementación de nuevas políticas.

4 = El plan o agenda política prioriza los cambios de políticas necesarios para apoyar la 
conservación y toma en cuenta los elementos prioritarios y las amenazas críticas.

3 = Se ha completado un plan o agenda política con el fi n de asegurar políticas de 
conservación apropiadas

2 = No se ha desarrollado un plan o agenda política formal para promover políticas de 
conservación apropiadas. Sin embargo, se llevan a cabo acciones puntuales según sea 
necesario para impulsar políticas que promuevan la conservación de la zona

1 = No se ha realizado ninguna acción para desarrollar o promover políticas de 
conservación.

4. Programas de 
comunicación, formación 
específi ca (en buenas 
prácticas productivas) y 
educación ambiental. Para 
que una zona de producción 
de moluscos bivalvos se 
considere consolidada, debe 
tener programas establecidos 
de comunicación, formación 
específi ca en buenas 
prácticas productivas y 
educación ambiental.

5 = Es posible establecer un impacto positivo de los programas de formación específi ca 
y educación ambiental

4 = Hay programas establecidos de comunicación, formación específi ca y de educación 
ambiental, pero no se ha concluido la evaluación formal del impacto

3 = Se están realizando programas de comunicación, formación específi ca y de 
educación ambiental

2 = Se están desarrollando programas de comunicación, formación específi ca y de 
educación ambiental.

1 = No se están desarrollando programas de comunicación, formación específi ca y de 
educación ambiental.
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 Caracterización de la calidad de la ostra portuguesa 
Crassostrea angulata y la ostra del pacífi co Crassos-
trea gigas 

Sáez1 M.I., Oliveira2 M., Serra2 S., Venegas1 E., Martínez1 T.F., Suarez1 M.D., 
Bandarra2 N.M., Ruano2 F., Batista2 F.M., Grade2 A., Gonçalves2 A.
1Departamento de Biología Aplicada, Universidad de Almería. España. 
2División de Aquacultura e Valorização, Departamento Mar e Recursos Marinhos, Instituto 
Português do Mar e da Atmosfera, I.P (IPMA), Lisboa. Portugal.
mabelsaezcasado@ual.es

Resumen

Las ostras se caracterizan por ser productos muy apreciados por los consumidores, ob-
teniendo un elevado valor comercial y con gran importancia en el mercado europeo. Por 
lo tanto, los atributos de calidad pueden ser de suma importancia ya que su tipifi cación es 
clave para caracterización de su calidad comercial. El objetivo principal de este trabajo 
fue la evaluación de la composición química y las características sensoriales de la especie 
más producida en Europa Crassostrea gigas, y su comparación con la ostra portuguesa 
Crassostrea angulata.

Se utilizaron ejemplares de C. gigas y C. angulata cultivados en el Algarve y recolec-
tados en marzo de 2012. En estas muestras se determinaron parámetros biométricos (índice 
de condición, % tejido blando y estado de maduración); composición proximal (humedad, 
cenizas, lípidos totales, proteína, glucogeno) y perfi l de ácidos grasos. También se realizó 
un análisis sensorial descriptivo de las ostras sometidas a vapor durante 2 minutos mediante 
un panel formado por 10 catadores entrenados con experiencia en el uso de escalas de 
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respuesta en pescado y moluscos. Los atributos medidos fueron: color, olor, sabor, textura 
(fi rmeza y suculencia) y “aftertaste” o retrogusto. 

Los resultados evidenciaron que ambas especies mostraron un estado de maduración 
similar (estadio 0: reposo). Los índices de condición y tejido blando fueron similares para las 
dos especies. El perfi l de ácidos grasos para C. gigas y C. angulata fue similar, observándose 
elevados contenidos de PUFA n-3. La evaluación sensorial descriptiva no mostró diferencias 
signifi cativas entre las dos especies. 

Se ha encontrado ciertas similitudes en el perfi l sensorial de las ostras estudiadas, si bien 
el olor y la textura pueden ser los atributos que mejor distinguen a estas dos especies. Además 
ambas especies poseen un contenido elevado de ácidos grasos poliinsaturados, buena propor-
ción de lípidos benefi ciosos para la salud incluyendo los ácidos grasos de la serie n-3. 

Palabras clave

Crassostrea angulata, Crassos trea gigas, análisis sensorial, ácidos grasos.

Introducción

En 2010, la producción de moluscos representó el 18% de la acuicultura mundial, siendo 
las ostras el grupo de mayor producción (32%), a pesar que en Europa está por debajo 
de la producción de mejillón (FAO, 2012). Los principales productores de ostra a nivel 
mundial son China, Corea de Sur y Japón. En la Unión Europea destacan Francia, Irlanda, 
España y Portugal. La principal especie producida es la ostra pacífi ca (Crassostrea gigas, 
Thunberg, 1793), que ocupa la 5ª posición en especies de acuicultura en importancia mundial 
(APROMAR, 2012). Esta especie fue introducida como alternativa a la ostra portuguesa 
(Crassostrea angulata, Lamarck, 1819), para compensar las considerables pérdidas por mor-
talidad en los cultivos comerciales a partir de los años 70s. No obstante, existen todavía pobla-
ciones de C. angulata, localizadas en la Península Ibérica. También, C. angulata es una de las 
principales especies producidas en Taiwan (Boudry et al., 1998) y en otras regiones de Asia 
(Lapègue et al., 2004; Wang et al., 2007). En este contexto, un conocimiento más profundo 
sobre los parámetros de calidad de las poblaciones remanentes de C. angulata comparado 
con C. gigas puede ser interesante desde el punto de vista de las futuras tendencias de cultivo. 
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Además, la valorización de C. angulata puede contribuir a la preservación del resto de po-
blaciones de esta especie que se encuentran en peligro por la expansión del C. gigas (Batista, 
2007).

Las ostras se caracterizan por ser productos con propiedades sensoriales muy apreciadas 
por los consumidores, siendo productos de elevado valor comercial. Por lo tanto los atributos 
de calidad (forma de la concha, color y sabor de la carne,) pueden ser de suma importancia 
(Mahon, 1983; Ward et al., 2005) ya que su tipifi cación es clave para caracterización de 
su calidad comercial. Así mismo son una fuente de ácidos grasos omega 3, principalmente 
ácido eicosapentaenoico (20:5n-3, EPA) y docosahexanoico (22:6 n-3, DHA) (Martino y Da 
Cruz, 2004; Parinseti et al., 2010), cuyo consumo está asociado a la prevención de muchas 
enfermedades cardiovasculares (Barceló-Coblijn et al., 2009; Gebauer et al., 2006). A pesar 
de su elevado valor económico y de su importancia en el mercado europeo hay pocos datos 
cualitativos que caractericen la calidad de las ostras. 

El objetivo de este trabajo fue comparar la composición química y características senso-
riales de dos especies de ostras más importantes del sur de Europa (C. gigas y C. angulata), 
cultivadas en condiciones similares.

Materiales y  Métodos

Individuos adultos de C. angulata fueron capturados en Monte-da-Pedra, Rio Sado 
(Setúbal, Portugal). Para la especie C. Gigas, se obtuvieron individuos adultos de un produtor 
de Ria Formosa (Algarve, Portugal). Una muestra de dos individuos de cada especie fueron 
analizados con marcadores moleculares tal y como describe Batista (2007), con el fi n de 
confi rnar la especie. Los ejemplares de las especies C. gigas y C. angulata fueron cultivados 
en Ria Formosa (Algarve) con unas condiciones de temperatura y salinidad de aproxima-
damente 19°C e 36 ppt, respectivamente. Se tomaron muestras de ostras vivas de tamaño 
comercial de cada una de las dos especies en el mes de marzo de 2012 y se trasladaron 
en condiciones de refrigeración al laboratorio de Division de Aquacultura e Valorização, 
Instituto Português do Mar e da Atmosfera, I.P (IPMA,) en Lisboa. A su llegada, se lavaron 
las conchas y se procedió a la determinación de los diversos parámetros analíticos. De cada 
uno de los ejemplares muestreados se registró el estado de maduración sexual y se determi-
naron las medidas de longitud dorsal, ventral, espesor y el peso vivo total, empleando un 
calibre con una precisión de 0,1 mm y una balanza con una precisión de 0,01 g. El estado 
de maduración se determinó por los métodos Xie y Burnell (Matias, 1995) y Hesselman et 
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al., (Matias, 1995), clasifi cándose en una escala de 6 categorias (0-5, donde 0 corresponde 
a inactividad y 5 a post-desove). A partir de las medidas realizadas se determinó el índice 
de condición IC=1000 x (peso seco tejido blando (g) / vol. cavidad intervalvar (ml) según 
el método de Lawrencey Scott (1982), y el % de tejido blando 100 x peso fresco del tejido 
blando (vianda)/peso fresco total. 

Para la realización de los análisis de composición proximal y el perfi l de ácidos grasos, se 
utilizaron muestras de 2 pools de cada especie (cada pool fue constituida por la parte blanda 
de 10 individuos), que se liofi lizaron, trituraron y se conservaron a -80ºC hasta su posterior 
uso. Los análisis de humedad, ceniza y proteína se realizaron de acuerdo con AOAC (2000). 
El contenido de glucógeno fue determinado según el método Viles y Silverman (1949). El 
total de lípidos fue extraído por el método Folch et al. (1957). La determinación del perfi l 
de ácidos grasos se realizó según el procedimiento experimental de Bandarra et al. (2009). 
Todas las determinaciones se hicieron en duplicado para cada pool. 

La evaluación sensorial fue realizada en una sala específi ca de análisis sensorial, con un 
área de preparación de muestras físicamente separada del área de validación, con aire acon-
dicionado y gabinetes individuales de prueba, equipado con una lámpara fl uorescente de luz 
blanca, agua y una pileta. Se utilizó un panel de evaluadores, formado por diez miembros, de 
ambos sexos, no fumadores, con edades comprendidas entre los 34-60 años, consumidores 
frecuentes de este producto, seleccionado por sus habilidades en la percepción de sabores 
básicos y experiencia en el uso de escalas de respuesta en pescado y moluscos. Las ostras se 
cocinaron en un horno a vapor (Rational CombiMaster CM6 Cross Kuchentechnik CmbH, 
Landsberg Lech, Germany), con una temperatura de 100ºC durante 2 minutos. Las muestras 
se presentaron siempre codifi cadas en platos blancos. Se determinó la intensidad de los 
atributos de las muestras a través de una escala lineal de respuesta de 12cm, donde 0 repre-
senta la ausencia del atributo y 12 una percepción muy fuerte del atributo. Los atributos estu-
diados fueron: sabor, color, olor, textura (fi rmeza y suculencia) y sabor en boca (retrogusto). 

Los resultados fueron analizados a partir del análisis estadístico t-Student con el paquete 
estadístico STATISTICA versión 6.1 (Stat Soft. Inc., Tulsa, OK 74104, USA). La signifi ca-
ción estadística se fi jó en P < 0,05. 

Resultados 

Los resultados evidenciaron que las dos especies evaluadas se encontraban en su mayoría 
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(60 a 64%) en estado 0 de maduración sexual, reposo -con completa o casi completa ausencia 
de gametos. Los restantes se encontraban en estado 5, pos desove -con los folículos sexuales 
vacíos y contraídos, con algunos gametos en su lumen y en los canales germinales.

Con respecto a los valores del índice de condición y el % de tejido blando mostrados en 
la Tabla I, se observaron algunas diferencias entre las dos especies siendo estas diferencias 
estadísticamente signifi cativas apenas en el índice de condición (IC). Los valores medios 
de composición tampoco mostraron diferencias signifi cativas entre los dos grupos de ostras 
analizadas. 

Tabla I.- Índices biométricos (%) y composición proximal (% peso fresco) de las especies de 
ostra C. gigas y C. angulata. (media ± sd. n=2).

C. gigas C. angulata p
1IC 19,2 ± 0,6a 15,1 ± 0,4b 0,0090
2TB 18,3 ± 0,4 15,5 ± 1,6 0,1459

Proteina 9,9 ± 0,3 8,3 ± 1,7 0,3041

Lípidos totales 2,6 ± 0,2 2,8 ± 0,2 0,5206

Glucogeno 6,5 ± 1,6 6,5 ± 0,5 0,9951

Humedad 79,0 ± 1,5 79,7 ± 2,3 0,7530

Ceniza 1,95 ± 0,11 2,37 ± 0,15 0,0866

1IC: Índice de Condición: IC=100 x (peso seco (g) / vol. cavidad intervalvar (ml).
2TB. % de tejido blando 100 x peso fresco del tejido blando (vianda)/peso fresco total.

El perfi l de ácidos grasos de C. gigas y C. angulata, se muestra en la Tabla II. Los ácidos 
grasos poliinsaturados (PUFAs) fueron los más abundantes representando cerca de 50% do 
total de ácidos grasos en la dos especies. Destaca-se el elevado contenido en PUFAs n-3 de 
ambas especies, representando el 87% de total de PUFAs. Dentro de los PUFAs n-3 desta-
caron para ambas especies los ácidos grasos EPA (16 y 17 %) y DHA (12%). Los PUFAs 
n-6 mostraron valores similares para ambas especies, representando aproximadamente 6%, 
siendo mayoritario el 18:2n-6, con un 2,7%. La relación n-3 / n-6 fue próximo de 7 en ambas 
as especies.
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Tabla II .- Perfi l de ácidos grasos (% de ácidos grasos totales) de las especies de ostra C. 
gigas y C. angulata. (media ± sd. n=2).

AG (%) C. gigas C. angulata p

14:0 2,8 ± 0,1 2,8 ± 0,0 0,6957

16:0 20,6 ± 0,0 20,1 ± 0,4 0,1612

18:0 4,0 ± 0,1a 4,6 ± 0,2b 0,0026

SSFAs1 27.4 ± 0,1 27.5 ± 0,6 0,8266

16:1n-7 2,5 ± 0,1 2,5 ± 0,1 0,7411

18:1n-9 4,7 ± 0,1a 4,4 ± 0,1b 0,0326

18:1n-7 4,9 ± 0,1 4,7 ± 0,0 0,1487

20:1n-9 2,2 ± 0,0a 1,4 ± 0,0b 0,0002

20:1n-7 2,7 ± 0,0 2,7 ± 0,2 0,9693

SMUFAs2 16,9 ± 0,3a 15,6 ± 0,4b 0,0234

16:4n-3 3,6 ± 0,1 3,8 ± 0,1 0,0969

18:2n-6 2,7 ± 0,0 2,7 ± 0,1 0,6970

18:3n-3 3,7 ± 0,2 3,7 ± 0,2 0,8406

18:4n-3 5,1 ± 0,2 5,1 ± 0,2 0,9109

20:4n-6 2,1 ± 0,1 2,0 ± 0,1 0,2787

20:5n-3 17,2 ± 0,5a 16,0 ± 0,5b 0,0098

22:6n-3 12,1 ± 0,2 11,7 ± 0,1 0,0803

∑PUFAs3 46,5 ± 0,0a 45,0 ± 0,4b 0,0287

∑PUFAs n-3 41,7 ± 0,0a 40,3 ± 0,3b 0,0253

∑PUFAs n-6 4,8 ± 0,0 4,7 ± 0,1 0,0973

n-3/n-6 6,7 ± 0,1 6,6 ± 0,0 0,0500

Otros 9,1 ± 0,1 11,8 ± 0,0 0,0680

1Ácidos grasos saturados, 2 Ácidos grasos monoinsaturados, 3Ácidos grasos polinsaturados

La evaluación sensorial descriptiva permitió la cuantifi cación de descriptores a través de 
perfi les sensoriales, caracterizando los atributos presentes (Figura 1). Cabe destacar que, C. 
gigas fue caracterizada con un olor a mar un poco más destacado y una mejor textura, defi nida 
por los parámetros fi rmeza y suculencia; pero estas diferencias sin signifi cancia estadística. 
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En cuanto al sabor a mar-salado, color crema-marfi l y el retrogusto, ambas especies obtuvie-
ron resultados casi idénticos. 

Figura 1.- Diferencias de intensidad de los principales atributos sensoriales entre las especies 
de ostra C. gigas y C. angulata.

Discusión

Uno de los índices más utilizados para la determinación de la calidad de las ostras es el 
índice de condición, que expresa la relación entre el peso seco de la carne y el volumen de la 
cavidad interna de la concha, siendo un indicador primario de crecimiento de la ostra, la cual 
utiliza el volumen disponible para su crecimiento (Haven, 1961). Los factores que infl uyen 
sobre el IC de las ostras son fundamentalmente el ciclo gametogénico, seguido por la disponi-
bilidad de alimento (Boscolo et al., 2003). La pequeña diferencia observada en nuestros valores 
para este índice posiblemente estará en concordancia con el hecho de que los dos grupos de 
ostras se cultivaron en las mismas condiciones y que su estado de maduración fue similar.
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Los valores medios de composición proximal obtenidos fueron similares entre las dos 
especies y a su vez a los encontrados por Linehan et al. (1999) en muestras de C. gigas y 
Chem (2011) en C. virginica cultivadas en condiciones similares. Martino y Cruz en C. rhi-
zophorae, mostraron un menor contenido en glucógeno (≤ 4%) pero los demás parámetros 
fueron muy parecidos a los encontrados en este trabajo. La ostra es un producto caracterizado 
por poseer un bajo contenido lipídico (<3%) (Parenseti et al., 2010), dentro de los cuales la 
mayor proporción es de ácidos grasos de la serie n3, benefi ciosos para la salud (Lombardo y 
Chicco, 2006). Los valores medios de contenido lipídico fueron similares a los encontrados 
por Linehan et al. (1999) en muestras de C. gigas y de Chem (2011) en C. virginica cultiva-
das en condiciones similares.

En cuanto al perfi l de ácidos grasos de las dos especies, los ácidos grasos 16:0, 18:1, 
20:5n-3 (EPA) y 22:6 n-3 (DHA) fueron predominantes como saturados, monoinsaturados 
y poliinsaturados, respectivamente, al igual que en otros trabajos de ostras cultivadas en 
diferentes regiones (Childs et al., 1990; Linehan et al., 1999; Martino y Da Cruz, 2004; 
Parinseti et al., 2010). En especies marinas, es común observar un contenido importante en 
ácido palmítico (16:0), ácido graso clave en procesos metabólicos (Ackman y Eaton, 1966) y 
de PUFAs (Yildiz et al., 2006) atribuible a la prevalencia de estos ácidos grasos en alimentos 
de origen marino (Sargent et al., 1999). Dentro de estos últimos, EPA y DHA tienen un 
papel nutritivo importante en la dieta. Diversos estudios han demostrado que entran a formar 
parte de determinadas rutas metabólicas que dan a lugar a prostaglandinas y leucotrienos, los 
cuáles desempeñan diferentes funciones en el desarrollo de algunos estados patológicos. Las 
ostras presentan una buena proporción de PUFAs n-3 en relación con el total de ácidos grasos 
(43%). Los valores obtenidos en nuestro experimento fueron superiores a los encontrados en 
diferentes especies de ostras cultivadas por Martino y Da Cruz (2004) con C. rhizophorae y 
Parinseti et al. (2010) con C. gigas. 

La relación n-3 / n-6 se ha utilizado de forma frecuente como índice de calidad de los 
lípidos; en nuestro experimento ha mostrado valores altos (cerca de 7 en las dos especies) 
cuando se comparan con los obtenidos por Martino y Da Cruz (2004) en C. gigas. 

Son muy escasos los análisis sensoriales realizados en moluscos (mejillón, Gökoglu, 
2002 y Erkam, 2005; almeja, Gonçalves et al., 2009). Recientemente, se ha realizado un 
estudio con ostras crudas de la especie con C. virginica (Chem, 2011) con el fi n de analizar 
diferencias sensoriales asociadas a diferentes zonas de cultivo, Los atributos analizados 
fueron similares a los realizados en nuestro trabajo: apariencia, aroma, fl avor y textura. En 
este caso si se observaron diferencias en los atributos apariencia y fl avor asociados prin-
cipalmente a las diferentes zonas de cultivo. En nuestro trabajo, los caracteres sensoriales 
evaluados en las dos especies refl ejaron una similitud en las características sensoriales que 
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puede estar determinada por la composición proximal, en particular glucógeno, y lípidos, 
factores estrechamente relacionados con estado de maduración y las condiciones ambientales 
y nutricionales de los cultivos.

Conclusiones

Se ha encontrado ciertas similitudes en el perfi l sensorial de las ostras estudiadas, si bien 
el olor y la textura pueden ser los atributos que mejor distinguen a estas dos especies. Además 
ambas especies poseen un contenido elevado de ácidos grasos poliinsaturados, buena propor-
ción de lípidos benefi ciosos para la salud incluyendo los ácidos grasos de la serie n-3. 
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reproductor de Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) en 
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Resumen

En este estudio se presentan datos sobre el ciclo reproductor, la talla de primera madurez 
y la fecundidad de C. gallina en el margen español del Golfo de Cádiz, obtenidos mediante 
el uso de técnicas histológicas y estereológicas. El ciclo gonadal se inició en noviembre, 
paralelo a un proceso de almacenamiento energético, y la mayoría de individuos permane-
cieron en este estado pre-activo hasta febrero. A partir del mes de enero fue posible detectar 
algunos individuos con signos de gametogenesis activa, si bien, el periodo reproductivo com-
prendió los meses de marzo a septiembre. El periodo de reposo sexual se redujo al mes de 
octubre. 

La talla de primera madurez fue de 10,29 m para hembras, 8,41 mm para machos y 9,34 
mm para el conjunto de la población.

C. gallina es una especie de fecundidad continua indeterminada. El número de ovocitos 
potencialmente producidos por una hembra (BF) varió entre 76.835 – 797.424. Los modelos 
que mejor explicaron la fecundidad potencial parcial fueron: BF = -34930,3 + 2.988*L – 
243.494*S, r2= 0,88, p=0,000; BF = 465.224 + 47.259,6*LW – 238.616*S, r2: 0,90, p=0,000; 
donde L: longitud, LW: peso vivo, S: estado de madurez).
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Introducción

El conocimiento de la estrategia reproductiva de una especie explotada resulta esencial 
en la gestión de su pesquería. Diferentes aspectos reproductivos de C. gallina han sido es-
tudiados en diversos puntos del Mediterráneo, sin embargo, y a pesar de su importancia 
económica, escasea la información acerca de su ciclo gametogénico en el Golfo de Cádiz 
(Rodríguez de la Rúa et al., 2003; Rodríguez de la Rúa, 2008). De hecho, existe cierta con-
troversia acerca de parámetros reproductivos como la talla de primera madurez (16 mm: 
Rodríguez de la Rúa, 2008; 11 mm: Silva y Juárez, 2009), necesarios en la determinación de 
la fracción reproductora no explotada por la actividad pesquera. 

Respecto al potencial reproductivo, diversas son las metodologías que se han usado en la 
estimación de la producción de ovocitos en bivalvos (Galinou-Mitsoudi, 1994; Pouvreau et 
al., 2000; Royer et al., 2008), siendo el método estereológico (Morvan y Ansell, 1988; Tirado 
y Salas, 1998) el más usado en especies con la gónada difusa en la masa visceral y en las que 
resulta más difícil evaluar la inversión en reproducción, como es el caso de C. gallina. 

El objetivo principal de este estudio ha sido describir el ciclo gametogénico de C. gallina 
así como determinar la talla de primera madurez mediante técnicas histológicas. Asimismo, 
se aborda por primera vez la estimación de la fecundidad parcial mediante el uso de métodos 
estereológicos. 

Materiales y  Métodos

A lo largo de un año, y con periodicidad mensual, se recogieron muestras de C. gallina 
(mayo 2010 – abril 2011) a bordo de buques comerciales (dragas hidraúlicas). Se determina-
ron el ciclo gonadal, la talla de primera madurez y el potencial reproductor:

1) Ciclo gonadal: Cada muestra comprendió 30 individuos dentro del rango de talla 
20-30 mm de longitud. De cada individuo se tomó un trozo de masa visceral y se siguió 
un protocolo convencional de histología con inclusión en resina hidroxi-etil-metacrilato. Se 
diferenciaron los siguientes estados de desarrollo gametogénico: 1, Reposo sexual; 2, Inicio 
de la gametogénesis; 3, Gametogénesis avanzada; 4 (A, B y C), Periodo de reproducción; 5, 
Puesta.
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En el periodo de mayor actividad reproductiva (mayo-junio 2010) se realizaron muestreos 
específi cos para estimar: 

2) Talla de primera madurez (L50): Se tomaron más de 10 individuos por clase de talla, y 
para el rango de tallas comprendido entre 3-32mm (total individuos procesados: 136 machos, 
155 hembras y 33 indeterminados). Se aplicó el mismo protocolo histológico y de asignación 
de estados descrito en el apartado (1). 

3) Potencial reproductivo (o fecundidad parcial): Se tomaron 30 hembras dentro del 
rango de talla 20-30 mm (3 hembras/clase de talla). Se siguió un protocolo convencional de 
histología con inclusión del total de masa visceral en parafi na. Se realizaron cortes seriados 
(cada 100 μm) del total de masa visceral. Se capturaron imágenes digitales del área visceral y 
gonadal mediante lupa, e imágenes específi cas del tejido gonadal mediante microscopio 20x. 
Estas imágenes se analizaron con el programa NIS-Elements AR 3.2 para calcular: Volumen 
gonadal (Gv), fracción volumétrica de gametos (Of), y volumen medio de ovocitos (Ov). El 
volumen total de gónada ocupada por ovocitos se calculó como Gvo=Of*Gv, mientras que 
la fecundidad parcial (o nº de ovocitos potencialmente liberados en una puesta parcial) se 
calculó como: nº ovo=Gvo (µm

3)/Ov. 

Resultados

El periodo de reposo sexual (post-puesta) de C. gallina en el Golfo de Cádiz comprendió 
el mes de octubre. En noviembre se inició la gametogénesis, proceso que transcurrió paralelo 
al proceso de acumulación de reservas energéticas. Los individuos permanecieron en este 
estado los meses de invierno, y en enero y febrero aún nos encontramos con casi el 50% 
de la población en este estado inicial de desarrollo. En esos meses también se comenzaron 
a apreciar signos claros de gametogénesis activa. Y es a partir del mes de marzo cuando se 
observó el inicio claro del periodo de reproducción (madurez y emisión de gametos) que se 
extendió hasta septiembre. A lo largo de todo este periodo se observaron signos de emisión 
parcial de gametos y asincronía gonadal, propios de especies de fecundidad indeterminada 
(Fig. 1, 2 y 3).

La talla de primera madurez (L50) para las hembras se situó en 10,29 mm, y fue algo 
inferior para los machos, en concreto 8,41 mm. Para el conjunto de la población se ha defi nido 
una talla de primera madurez de 9,34 mm (Fig. 4). 

Al tratarse C. gallina de una especie con desarrollo gonadal asincrónico, y por lo tanto, 
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fecundidad indeterminada, solo hemos podido aportar datos de fecundidad potencial parcial. 
Es decir, de ovocitos que serían potencialmente emitidos en una puesta parcial (o por tandas).

Entre el 40-60% de la masa visceral de esta especie se encuentra ocupada por la gónada 
cuando el individuo está en pleno periodo reproductivo, independientemente de la talla 
dentro del rango estudiado (20-30 mm). El volumen gonadal, que oscila entre el 37,25 y 
205,95 mm3, estableció una relación lineal con la talla del individuo, lo que lo convierte en un 
exponente claro del grado de fecundidad del individuo (Gv = 12L-216,5; r2 = 0,84; p =0,000). 
La fracción volumétrica de ovocitos maduros presentó valores que variaron entre 5,04 y 
26,54 %. La fecundidad potencial parcial (BF) de C. gallina osciló entre 76.835 y 797.424 
ovocitos/individuo, estableciéndose una relación exponencial entre el número de ovocitos y 
la longitud o el peso vivo (Tabla I). Estos modelos mejoraron considerablemente al introducir 
la variable subestado de maduración (4A o 4B). En cuanto a la fecundidad relativa (RBF), 
los modelos solo consiguieron explicar el 45% de la variabilidad en el mejor de los casos.

Tabla I. - Modelos de regresión múltiple y simple que relacionan el nº ovocitos (BF), o bien, 
nºovocitos/peso vivo (nºovocitos/g, RBF) con las variables biométricas, longitud (L, mm) o 
peso vivo (PV,g), y el estado de madurez (S, 4A(1) o 4B(2)). r2: coefi ciente de determinación, 
p: nivel de signifi cación.

Relación Modelo r2 p

1 BF - L - S BF = -34.930,3 + 2,988*L – 243,494*S 0,88 0,000

2 BF - L BF = e (8,58 + 0,15*L) 0,81 0,000

3 BF - LW - S BF = 465,224 + 47,259,6*LW – 238,616*S 0,90 0,000

4 BF - LW BF = e (11,15 + 0,22*LW) 0,78 0,000

5 RBF - L - S RBF = 75.419,4 + 660,28*L – 23,246,1*S 0,45 0,000

6 RBF - L RBF = 1.553,84 + 1.814,83*L 0,24 0,006

7 RBF - LW - S RBF = 92.501,7 + 590,64*LW – 25.002,9*S 0,43 0,001

8 RBF - LW RBF = 34.702,9 + 2.467,22*LW 0,19 0,016
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Figura 1.- Seguimiento histológico del desarrollo gonadal en machos de C. gallina a lo largo 
del ciclo anual (mayo 2010-abril 2011). A. Individuo totalmente maduro en mayo de 2010 
(estado 4A). B. Macho tras sufrir emisiones parciales en julio de 2010 (estado 4B). C. Estado 
de regeneración gonadal en agosto de 2010 (estado 4C). D. Estado de postpuesta en septiem-
bre de 2010 (estado 5). E. Individuo indeterminado en el mes de octubre de 2010 (estado 1). 
F. Inicio de la gametogénesis en noviembre de 2010 (estado 2). G. Gametogénesis activa en 
marzo de 2011 (estado estado 3). H. Signos de emisión parcial de gametos en abril de 2011 
(estado 4B). Abreviaciones: ic: células inmaduras; ppa: puesta parcial en acino; pta: puesta 
total en acino r: rosetas de espermatozoides; spz: espermatozoides; vic: células vesiculares 
intrafoliculares.
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Figura 2.- Seguimiento histológico del desarrollo gonadal en hembras de C. gallina a lo 
largo del ciclo anual (mayo 2010-abril 2011). A. Individuo totalmente maduro en mayo de 
2010 (estado 4A). B. Signos de puesta parcial en junio de 2010 (estado 4B). C. Síntomas 
de regeneración ovárica en julio de 2010 (estado 4C). D. Aspecto de la gónada en estado de 
postpuesta en septiembre de 2010 (estado 5). E. Inicio de la formación de células vesiculares 
intrafoliculares y gonias en un individuo indeterminado en el mes de octubre de 2010 (estado 
1). F. Inicio de la gametogénesis en noviembre de 2010 (estado 2). G. Gametogénesis activa 
en marzo de 2011 (estado estado 3). H. Individuo maduro en abril de 2011 (estado 4A). Abre-
viaciones: aw: pared folicular; ic: células inmaduras; mt: tejido muscular; op: ovocito previ-
telogénico; or: ovocito residual; ov: ovocito vitelogénico; ppf: puesta parcial en foliculo; vic: 
células vesiculares intrafoliculares.
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Figura 3.- Evolución del porcentaje relativo de individuos pertenecientes a cada estado de 
desarrollo gonadal a lo largo del periodo comprendido entre mayo de 2010 y abril de 2011.
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Figura 4.- Gráfi ca correspondiente a la curva de madurez obtenida mediante ajuste logístico 
para la población en su conjunto de C. gallina.

Discusión

El ciclo reproductivo de C . gallina en el Golfo de Cádiz muestra un patrón similar al 
descrito por autores como Rodríguez de la Rúa et al. (2003) y Rodríguez de la Rúa (2008) 
en la misma zona, observándose solo pequeñas diferencias en el inicio del periodo de repro-
ducción. Respecto a la talla de primera madurez, nuestros resultados (9,34 mm) distan de los 
ofrecidos por estos autores (16 mm) pero se aproximan a los referidos (11 mm) por Royo 
(1984) y Silva y Juárez (2009). Probablemente tanto la metodología empleada como el rango 
de tallas elegido en los distintos estudios sean la base de estas diferencias.

A través del estudio del ciclo gonadal hemos constatado que C. gallina es una especie 
con desarrollo asincrónico de la gónada y presentan signos claros de emisión continua de 
gametos a lo largo de todo el periodo reproductivo. De ahí que tan solo podamos hablar 
de fecundidad potencial parcial. Los datos que hemos obtenidos (nº ovocitos oscila entre 
76.835 y 797.424 ovocitos/individuo) son similares a los obtenidos en otros venéridos como 
Donax trunculus (Tirado y Salas, 1998) o Tapes rhomboides (Morvan y Ansell, 1988), pero 
inferiores a los referidos por Royer et al., 2008 en Crassostrea gigas. Estos datos, además, se 
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relacionaron signifi cativamente con parámetros como la longitud o el peso vivo, por lo que 
parece claro que los individuos más grandes o más pesados son, generalmente, más fecundos 
y contribuyen en mayor medida a la producción de ovocitos de toda la población. Es decir, 
los individuos de talla comprendida entre la talla de primera madurez (10,29 mm) y la talla 
de primera captura (25 mm), son los principales responsables de mantener la pesquería, si 
bien, su fecundidad es sensiblemente inferior a la de los individuos de talla superior a los 25 
mm. En una situación con condiciones favorables para el reclutamiento (de presión pesquera 
y medioambiental), la actividad extractiva no debería afectar a la estructura de la población, 
y consecuentemente, al reclutamiento. Sin embargo, alteraciones en ese frágil equilibrio que 
lleven a fallos en el reclutamiento, precisarían necesariamente del aporte de ovocitos de los 
individuos de talla mayor.

Conclusiones

 El ciclo gonadal de C. gallina en el Golfo de Cádiz se inició en noviembre. A partir 
del mes de enero fue posible detectar algunos individuos con signos de gameto-
genesis activa, si bien, el periodo reproductivo comprendió los meses de marzo a 
septiembre. El periodo de reposo sexual se redujo al mes de octubre. 

 La talla de primera madurez fue de 10,29 m para hembras, 8,41 mm para machos y 
9,34 mm para el conjunto de la población.

 El número de ovocitos potencialmente producidos por una hembra (BF) varió entre 
76.835 – 797.424. La fecundidad potencial parcial de esta especie se relacionó sig-
nifi cativamente con parámetros como la longitud o el peso vivo. 
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Resumen

La criopreservación es una herramienta que se está aplicando exitosamente para la con-
servación de cultivos de microalgas, con un considerable ahorro de costes en el mantenimien-
to de colecciones a nivel mundial, sobre todo en microalgas de agua dulce. Su aplicación para 
el mantenimiento de cultivos microalgales marinos es de vital importancia para el crecimien-
to, almacenamiento y sostenibilidad económica de las colecciones de microalgas marinas. 

Durante el Cryoworkshop ECIMAT 2012 se llevó a cabo la determinación de la efi cacia 
de dos metodologías con diferente coste económico y el desarrollo de protocolos de criopre-
servación para microalgas marinas, comparando resultados mediante el uso de una criocáma-
ra y un congelador pasivo y usando dos concentraciones diferentes de crioprotector (Me2SO 
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10% v/v y 15% v/v) en cada caso. Se congelaron microalgas procedentes de varias coleccio-
nes y en diferentes condiciones de cultivo previas y se midieron los resultados analizando 
fl uorescencia in vivo y densidad celular los días 3, 11 y 19 tras la descongelación.

Se ha conseguido la criopreservación de todas las especies de microalgas del experimen-
to, aunque con resultados de calidad diferente por lo que deberá llevarse a cabo una investi-
gación más detallada tanto para ajustar el protocolo de criopreservación como para mejorar 
los resultados de viabilidad y estado fi siológico previo a la congelación.

El buen resultado del congelador pasivo en comparación con métodos más caros y 
complejos, acerca la posibilidad de aplicar la técnica de criopreservación a muchísimos la-
boratorios y colecciones.

Palabras clave

Criopreservación, microalgas marinas, Me2SO.

Introducción

La criopreservación se ha usado exitosamente para el almacenamiento y mantenimiento 
de cultivos de microalgas de agua dulce y, en menor medida, para las marinas (Rhodes et al., 
2006). Entre las ventajas de esta técnica para el mantenimiento de las colecciones microalga-
les están: el menor consumo de tiempo de personal especializado, el menor coste económico, 
la preservación intacta y funcional de las cepas y un menor espacio de almacenamiento. 
Todas estas ventajas permitirían un incremento en las especies que cualquier laboratorio 
podría tener a su disposición y permitiría mantener las características originales de las cepas 
aisladas, sin riesgo de someterlas a presión selectiva por múltiples recepados. Sin embargo, 
debe tenerse en cuenta que aún existen ciertas desventajas, ya que se requiere una inversión 
inicial en material especializado, se necesita un fl ujo regular de nitrógeno liquido y la rege-
neración de un cultivo vigoroso necesita más tiempo (Day y Brand, 2005). Además de todas 
estas difi cultades, es probable que las condiciones de criopreservación sean particulares para 
cada especie por lo que, para muchas de ellas los protocolos óptimos aún no se han descrito.

El objetivo de este estudio, fue probar dos metodologías diferentes de criopreservación 
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de muy diferente coste económico: la criocámara con congelación a temperatura contro-
lada (Cryologic Pty. Ltd.) y un congelador pasivo (Mr Frosty, Nalge Nunc International 
Corporation). Para el desarrollo preliminar de un protocolo de criopreservación para seis 
especies de microalgas marinas de interés en acuicultura (Ferreira et al. 2009, Seixas et al. 
2009, Tremblay et al. 2007, Zhang et al. 2010), producción comercial de metabolitos (Forján 
et al., 2007, Pruvost et al., 2011, Bondioli et al., 2012) o evaluación de la contaminación 
marina (Mhadhbi et al., 2012): Nannochloropsis gaditana, Rhodomonas lens, Cylindrotheca 
closterium, Chaetoceros gracilis, Synechococcus sp. and Isochrysis aff. galbana clon T-ISO. 

Materiales y  Métodos

Las microalgas utilizadas para los experimentos procedieron de la aportación de diversos 
colaboradores. La procedencia y las condiciones de cultivo previas se detallan en la tabla I.

Tabla I.- Condiciones de cultivo previas a la criopreservación.

Algae Nutrients
Light/
Dark 
hours

Irradiance* Ph Tª (ºC) Regimen Age 
(days) Origins

Nannochloropsis 
gaditana

Cultures 
carried out 
in sterilized 
sea water, 

salinity 35%o 
and enriched 
with nutrients 
to a fi nal con-
centration of 
4Mm NaNO3 
(Fabregas et 

al., 1986)

12:12 200 μmol 
photon m-2 s-1 7,5-8,0 21,0±1,5 Semicon-

tinuous

15

Provided by 
L. Lubian, 

CSIC-
ICMAN and 
cultured in 

USC.

Isochrysis aff.
Galbana clon 

T-ISOCCMO 1324

Chaetoceros
 gracilis

Rhodomonas lens
CCMP 739

24h 
light

20 μmol 
photon m-2 s-1 19,0±1,5

Bath

Provided by 
P. Seixas, 
Aqualgae 

and cultured 
in ECIMAT

Cylindroteca 
Closterium 16:08 20 μmol 

photon m-2 s-1 19,0±1,6

Isolated 
from Cabo 

Silleiro, 
Spain by D. 
Costas and 
cultured in 
ECIMAT

Synechococcus sp.

F/2 (Guillard, 
R.R.L. and 
Ryther, J.H. 

1962)

30 μmol 
photon m-2 s-1 8,5-9,0 20,0±1,5

L. Lubian, 
CSIC-

ICMAN

* Irradiance was measured with a Luxmeter Neurtex HD8366, data converted according to Ginzburg 1987.
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 El protocolo de criopreservación empleado con la criocámara consistió en la adición 
de 1 ml de agente crioprotector (Me2SO 10% v/v o 15% v/v) a 1 ml de cultivo en 10 
pasos de 100 μl/minuto. Los cultivos se mantuvieron en oscuridad para equilibrarse con 
el crioprotector durante 30 minutos. Los cultivos listos para la criopreservación de sellan 
dentro de pajuelas de 0,25 ml y se introducen en la criocámara programada con el siguiente 
protocolo: 2 minutos aclimatación a temperatura ambiente, congelar a 1ºC/min hasta -10 
ºC, mantener a – 10 ºC 1 minuto y congelar a 3 ºC min-1 hasta – 40 ºC. Se mantiene 10 
minutos a esta temperatura antes de introducir las muestras en nitrógeno líquido para su 
almacenamiento. La metodología del congelador pasivo es similar, las muestras se dejan 
equilibrar en oscuridad en crioviales de 2 ml que después se introducirán en el Mr. Frosty 
y en un congelador de -80ºC durante 2 horas (tasa de congelación de 1ºC/min) antes de 
almacenarse en nitrógeno liquido.

En ambos casos la descongelación se realizó en un baño de 35ºC. Se realizó una dilución 
seriada del agente crioprotector en 10 pasos de 250 μl/minuto con medio de cultivo fresco 
hasta un volumen fi nal de 2,5 ml que se dejo equilibrar en oscuridad durante 5 minutos antes 
de iniciar la incubación en oscuridad durante las primeras 12-24 horas.

La viabilidad de los cultivos descongelados se evaluó 3, 11 y 19 días después de la 
descongelación, combinando las medidas de fl uorometría en vivo (Aquafl uor 8000-700 
Turner designs) relativas (método relativo indicativo de la fi tness de los cultivos de mi-
croalgas procedentes de la criopreservación frente a controles en fresco) con medidas 
de densidad celular (hematocitómetro Neubauer improved) y análisis de características 
morfológicas.

Resultados y  D iscusión

Los análisis de fl uorescencia in vivo así como medidas de densidad en los cultivos (Figs. 
1 a 5) y control de factores físicos-morfológicos indicativos de daño en el cultivo (Tabla II) 
demuestran que ambos métodos de criopreservación permiten obtener, con éxito dependiente 
de la especie, cultivos viables tras la descongelación.

Aquellas especies con una pared celular más resistente, como Nannochloropsis gaditana 
o Chaetoceros gracilis se pueden criopreservar y obtener células viables tras la descongela-
ción con mayor facilidad. 
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Tabla II.- Resultados del examen microscópico de los cultivos descongelados durante la 
incubación. Los símbolos (-, +, ++) son una graduación cuantitativa de la cantidad de células 
en cada condición, haciendo referencia en cada caso a: poca (-), media (+) y alta (++). En la 
columna de éxito de la criopreservación (p): (~) hace referencia a microalgas criopreservadas 
pero con cultivos insalubres, o en número reducido, () signifi ca criopreservación realizada 
con éxito.

Microalgae treatment Dead/
senescent Appearance Cryopreservation 

success Observations

1. Nannochloropsis gaditana controls - ++
1.1 Me2SO 10% Passive freezer - ++ 
1.2 Me2SO 10% Controlled freezer + ++ 
1.3 Me2SO 15% Passive freezer - ++ 
1.4 Me2SO 15% Controlled freezer + ++ 

2. Cylindrotheca closterium controls + ++
2.1 Me2SO 10% Passive freezer + ++  Bacterial 

presence in the 
cryopreserved 
treatments

2.2 Me2SO 10% Controlled freezer - ++ 
2.3 Me2SO 15% Passive freezer + ++ 
2.4 Me2SO 15% Controlled freezer + ++ 

3. Synechococcus sp. - +
3.1 Me2SO 10% Passive freezer + - ~ No clusters in 

cryopreserved 
treatments

3.2 Me2SO 10% Controlled freezer - ++ ~
3.3 Me2SO 15% Passive freezer + - ~
3.4 Me2SO 15% Controlled freezer - ++ ~

4.- Rhodomonas lens + ++
4.1 Me2SO 10% Passive freezer - ++ 
4.2 Me2SO 10% Controlled freezer - + 
4.3 Me2SO 15% Passive freezer + + 
4.4 Me2SO 15% Controlled freezer + - 

5.- Chaetoceros gracilis + +
5.1 Me2SO 10% Passive freezer + - ~
5.2 Me2SO 10% Controlled freezer + - 
5.3 Me2SO 15% Passive freezer + - ~
5.4 Me2SO 15% Controlled freezer + - 

6.- Isochrysis aff. galbana clone T-ISO - ++
6.1 Me2SO 10% Passive freezer + + ~ Cross con-

tamination in 
cryopreserved 
treatments

6.2 Me2SO 10% Controlled freezer + + ~
6.3 Me2SO 15% Passive freezer + + ~
6.4 Me2SO 15% Controlled freezer + + ~
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Figura 1. – Resultados de fl uorescencia in vivo y densidad celular. Nannochloropsis gaditana. 

Figura 2.-Resultados de fl uorescencia in vivo y densidad celular.Cylindroteca closterium. 

Figura 3.-Resultados de fl uorescencia in vivo y densidad celular.Synechococcus sp. 
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Figura 4.-Resultados de fl uorescencia in vivo y densidad celular. Rhodomonas lens. 

Figura 5.-Resultados de fl uorescencia in vivo y densidad celular.Chetoceros gracilis. 

Una investigación más detallada debería llevarse a cabo tanto con Synechococcus sp. 
como con Isocrhysis aff. galbana clon T-ISO para ajustar el protocolo de criopreservación 
y mejorar los resultados. En cualquier caso, estos resultados positivos para T-ISO son un 
estímulo para seguir investigando, ya que los experimentos previos con el objetivo de crio-
preservar esta especie o Isochrysis galbana Parke, similar a T-ISO, han sido infructuosos 
(Cañavate y Lubián, 1994; Tzovenis et al., 2004)

A pesar de la diferencia en coste de ambos equipos de congelación, usando la misma 
tasa de 1ºC/min, no se ha encontrado gran diferencia entre ambas metodologías, aunque 
Rhodomonas lens y Chaetoceros gracilis si mostraron una mejor calidad de cultivo tras ser 
congeladas en la criocámara. El buen resultado del congelador pasivo - a un nivel similar que 
un equipo de mayor coste y complejo - junto con su sencillez de manejo, acercan la posibili-
dad de aplicar la técnica de criopreservación en muchos laboratorios y la lista de microalgas 
marinas que ya tienen un protocolo de criopreservación defi nido no para de aumentar. Sin 
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embargo, debemos tener en cuenta que el congelador pasivo solamente nos permite una tasa 
de congelación, limitando las posibilidades de conservación a aquellas especies cuya tasa de 
congelación óptima se acerque a 1ºC/min, así como la calidad de los resultados.

No se han encontrado diferencias signifi cativas entre las dos concentraciones de Me2SO 
utilizadas, así que cuando sea posible, lo recomendable es utilizar la menor dosis de criopro-
tector posible para reducir posibles efectos tóxicos (Paredes et al., 2009). Las medidas de 
fl uorescencia in vivo nos han dado una estimación indirecta muy rápida y sencilla de la salud 
de los cultivos a lo largo del periodo de incubación en comparación con los controles no con-
gelados. Esta medida puede ser especialmente útil para acompañar/sustituir los recuentos de 
densidad que se ven difi cultados por la formación de cadenas, películas o agregados- aunque 
la observación bajo microscopio de indicadores morfológicos de la salud de los cultivos es 
recomendable.

Conclusiones

La criopreservación de cepas de microalgas al alcance de todos los laboratorios/empresas 
podría suponer un gran ahorro de tiempo y recursos. Los buenos resultados obtenidos utili-
zando un congelador pasivo son esperanzadores para que se continúe investigando en esta 
línea y defi niendo cada vez mas protocolos de criopreservación para diferentes especies de 
microalgas marinas.
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RESUMEN

La Actividad Pesquera Artesanal Marítima es toda actividad que se ejerce en forma 
personal, directa y habitual por pescadores y/o recolectores, realizada con embarcaciones 
menores o sin ellas y destinada a la captura, extracción y/o recolección de recursos vivos del 
mar. Por Resolución del Consejo Federal Pesquero (CFP) Nº 10/09 se establece un porcentaje 
de la Captura Máxima Permisible (CPM) correspondiente a la Reserva Artesanal, que podrá 
ser capturado por las embarcaciones consideradas artesanales, para lo cual cada provincia con 
litoral marítimo debe establecer un Registro Provincial de la Pesca Artesanal y dichos registros 
integrarán el Registro Nacional de la Pesca Artesanal. En 2010 la Reserva Artesanal se fi jó para 
la especie merluza común, stock al sur del paralelo 41° latitud Sur, en un 2,76 % de la CMP 
por ser la única especie cuotifi cada susceptible de ser capturada por los pescadores artesana-
les. Dentro de esta Reserva el sistema de pesca es abierto, no hay cuota asignada por barco 
ni jurisdicción, aunque está limitado por el número de barcos en el registro. Los permisos de 
pesca artesanales son entregados por cada una de las jurisdicciones con litoral marítimo en 
forma anual, por lo tanto el Registro Nacional de la Pesca Artesanal debe ser actualizado en 
forma periódica para que el sistema funcione efi cazmente. En el año 2011 esta reserva resultó 



Cuotas individuales transferibles de captura de la especie merluza (Merluza hubbsi) en el Sector...

276

ser insufi ciente, dado que la fl ota artesanal capturó un 32% más de lo asignado. El 93% de la 
cuota fue pescado en la provincia de Santa Cruz, especialmente en el puerto de Caleta Olivia 
por la cercanía de esta fl ota al caladero. En el Sector Artesanal en el que participan gran número 
de pescadores dependientes de los recursos marinos locales para su sustento y que no tienen la 
capacidad necesaria para adquirir cuota, es importante evaluar el impacto social de la ordena-
ción mediante CITC. El régimen establece cierta fl exibilidad en cada provincia, a través de la 
Reserva Social, y en el ámbito nacional por las Reservas de Administración y Conservación.

PALABRAS CLAVE

Pesca artesanal, cuotas individuales transferibles, merluza.

INTRODUCCIÓN

La Ley 24.922, denominada Régimen Federal de Pesca (sancionada en diciembre de 1997 
y promulgada por el Ejecutivo en enero de 1998) aplicó el modelo de cuotas individuales 
transferibles. A partir de la vigencia de esta ley se asigna una cuota de captura a cada permiso 
de pesca, tanto a los preexistentes como a los que se otorguen en el futuro o bien con las au-
torizaciones de capturas para aquellas especies que no se encuentren cuotifi cadas.

La Actividad Pesquera Artesanal Marítima o Pesca Artesanal Marítima es toda actividad 
que se ejerce en forma personal, directa y habitual por pescadores y/o recolectores, realizada 
con embarcaciones menores o sin ellas y destinada a la captura, extracción y/o recolección 
de recursos vivos del mar (Resolución del CFP Nº 3/2000). La Ley 24.922 en su Art. 9 inciso 
k, determina que será función del Consejo Federal Pesquero reglamentar el ejercicio de la 
pesca artesanal estableciendo una reserva de cuota de pesca de las diferentes especies para 
ser asignadas a este sector. Por Resolución CFP Nº 10/09 se establece un porcentaje de la 
CMP correspondiente a la Reserva Artesanal, que podrá ser capturado por las embarcaciones 
consideradas como artesanales, para lo cual cada provincia con litoral marítimo debe imple-
mentar un Registro Provincial de la Pesca Artesanal y dichos registros integrarán el Registro 
Nacional de la Pesca Artesanal.

 El artículo 3 de Ley 24.922 establece que “son del dominio de las provincias con litoral 
marítimo para los fi nes de su exploración, explotación, conservación y administración los 
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recursos vivos que poblaren las aguas interiores y mar territorial argentino adyacente a sus 
costas, hasta las doce (12) millas marinas medidas desde las líneas de base que sean reco-
nocidas por la legislación nacional pertinente; el artículo 4 expresa que son de dominio y 
jurisdicción exclusivos de la Nación, los recursos vivos marinos existentes en las aguas de la 
Zona Económica Exclusiva Argentina y en la plataforma continental argentina a partir de las 
doce (12) millas indicadas en el artículo anterior”.

En el caso argentino, el Estado provincial y/o el Nacional tienen el dominio de los recursos 
pesqueros (variable stock) que interpretado desde la Convención de los Derechos del Mar 
constituyen derechos de soberanía para los fi nes de exploración, explotación, conservación y 
ordenamiento de los recursos naturales vivos. Los derechos de uso en la forma de permisos 
y las cuotas, son los derechos que son asignados a los usuarios sobre la variable fl ujo (los 
pescados) (Bertolotti et al., 2008).

La pesca artesanal, debido a sus características operativas se desarrolla en aguas de ju-
risdicción provincial, el acceso al caladero por parte de esta fl ota debe ser habilitado por 
cada provincia, por lo tanto resulta necesario contar con un permiso de pesca emitido por la 
autoridad provincial competente, pero para acceder a la reserva deben contar también con 
un permiso nacional. En 2010 esta Reserva Artesanal se fi jó para la especie merluza común, 
stock del sur del paralelo 41°S, por tratarse de la única especie cuotifi cada y susceptible de 
ser capturada por los pescadores artesanales, considerando la participación en “función del 
área de distribución de la especie y las características que cada Provincia establece respecto 
de la fl ota artesanal que opera en su jurisdicción” (Acta CFP N° 49/2009). 

El porcentaje correspondiente a la Reserva Artesanal se fi jó en 2,76% de la CMP y quedó 
afectado a las capturas de los buques que se encuentran inscriptos en el Registro Nacional 
de la Pesca Artesanal. Dentro de esta Reserva el sistema de pesca es abierto, no hay cuota 
asignada por barco ni jurisdicción, aunque está limitado por el número de barcos en el registro. 
Para el resto de las especies, los permisos de pesca vigentes contienen la autorización para el 
ejercicio de la pesca con los límites contenidos en el permiso histórico de cada barco.

De acuerdo con lo establecido en el Régimen General (Resolución del CFP Nº 10/09) se 
considera para el caso particular de merluza una Reserva Social como porcentaje de la CMP 
(27,07%) para ser asignado a los sectores de máximo interés social, el cual será determinado 
por cada jurisdicción provincial. El establecimiento de esta Reserva tiene como objetivo 
morigerar los efectos socioeconómicos que pueda producir la restricción de la captura de 
esta especie. La Reserva Social se distribuyó entre las siguientes competencias: Autoridad 
de Aplicación Ley 24.922 (12,45%), provincia de Buenos Aires (7,56%), provincia de Río 
Negro (1,03%), provincia de Chubut (4,31%) y provincia de Santa Cruz (1,72%). 
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MÉTODOS

Este trabajo es un estudio exploratorio-descriptivo, por lo tanto se trabajó con técnicas de com-
paración de la información; los datos se obtuvieron de los informes de gestión de los años 2010 
y 2011, del Registro de Buques y datos de captura de la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura. 

RESULTADOS

En el año 2010, participaron en la pesquería 18 buques capturando un 2% de la cuota 
asignada de merluza, en el año 2011 los buques artesanales se incrementaron a 24, pescando 
un 32% más de lo asignado (Tabla I). La diferencia en la cantidad de barcos que participa-
ron de la pesquería en los años analizados se debe a que la fl ota artesanal debe renovar sus 
permisos provinciales en forma anual para ser incorporados al Registro Artesanal y actualizar 
el Registro Nacional.

A las capturas de la Reserva Artesanal de la provincia de Santa Cruz deben sumarse en el 
año 2010, 506,6 t correspondientes a desembarques de 3 barcos que no tuvieron asignación 
de cuota de la Reserva Artesanal, pero sí de la Reserva Social (56,6 t) y de 2 barcos que a 
su cuota artesanal se le adicionaron 450 t de cuota social. En el año 2011 un barco de la 
provincia de Chubut recibió cuota social (62,5 t) y uno de Santa Cruz, que además de su cuota 
artesanal sumó 300 t de cuota social (Tabla I). 

Tabla I.- Captura de los buques artesanales de merluza común (Merluccius hubbsi) en com-
paración con la cuota asignada como Reserva Artesanal, en toneladas. Años 2010-2011.

Año % CITC Asignado
(t)

Capturado
(t)

Diferencia
(t) % Captura Social

(t)
Captura Total 

 (t)

2010 2,76 8000 155,2 7844,8 2% 506,6 661,8

2011 2,76 7534,8 9937,7 -2402,9 132% 362,5 10300,2

 En el año 2010 el 92% de la cuota asignada como Reserva, se pescó en la provincia de 
Santa Cruz, sobre el Golfo San Jorge, este porcentaje de participación en el año 2011 es del 
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99,8 %, correspondiendo al principal puerto Caleta Olivia 99,6% de la provincia (Fig. 1). 

Figura 1.- Captura de la Reserva Artesanal (RA) y Social (RS) de merluza común (Merluc-
cius hubbsi) en toneladas y en porcentaje de participación por jurisdicción provincial. Años 
2010 y 2011.

En el golfo San Matías (provincias de Río Negro y Chubut) en el año 1996 se desarrolló la 
pesquería de merluza común con palangres, producto de alto valor comercial sobre todo en el 
mercado externo en el que se comercializa en estado fresco y desviscerado. En sus comienzos 
intervenían únicamente embarcaciones artesanales, incorporándose embarcaciones de mayor 
porte en años posteriores. La pesquería colapsó en el año 2001 por una caída del precio del 
producto recuperándose paulatinamente a partir del año 2002, actualmente se pesca a lo 
largo de todo el año, excepto en la época reproductiva de merluza (octubre-noviembre) y lo 
producido es enviado tanto al mercado externo como al interno (Elías et al., 2004).

La costa de Santa Cruz tiene una extensión de casi 1.000 km de longitud, pero la pesca 
artesanal se desarrolla en unos pocos lugares ubicados en las proximidades de las localida-
des costeras de Caleta Olivia, Puerto Deseado, Puerto San Julián, Puerto Santa Cruz y Río 
Gallegos.

La fl ota artesanal con asiento en Caleta Olivia, provincia de Santa Cruz, presenta las 
mayores capturas de merluza debido a su cercanía al caladero, la Municipalidad de esta 
ciudad procederá a construir la obra destinada a albergar el mercado concentrador de la pesca 
artesanal, en un sector aledaño al Puerto Caleta Paula.
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La fl ota artesanal de la provincia de Buenos Aires (con excepción de una embarcaciones 
con base en el puerto de Mar del Plata) y de Río Negro, no presenta registros de capturas 
debido a que no tienen accesibilidad al stock sur de merluza.

Conclusiones

En el año 2010 se ejecutó en la Argentina el régimen de cuotas individuales transferibles 
de captura para la especie merluza, asignándose un porcentaje de la CMP (2,76%) como 
Reserva Artesanal para los barcos que se encuentren inscriptos en el Registro Artesanal. 
Durante 2011 esta reserva resultó ser insufi ciente, dado que la fl ota artesanal capturó un 32% 
más de lo asignado.

En el Sector Artesanal en el que participan gran número de pescadores dependientes de 
los recursos marinos locales para su sustento y que no tienen la capacidad necesaria para 
adquirir cuota, es importante evaluar el impacto social de la ordenación mediante CITC. El 
régimen establece cierta fl exibilidad en cada provincia, a través de la Reserva Social, y en el 
ámbito nacional por las Reservas de Administración y Conservación.

Los gobiernos municipales deberían participar a través de cada provincia en la elabora-
ción de los planes de ordenación, dado que pueden lograr una mayor sensibilización en el 
plano local, pero para ello deberán contar con los conocimientos técnicos y especializados 
relacionados con la pesca y su integración en la ordenación costera. 
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Resumen

La producción global de la acuicultura se ha multiplicado por 40 desde 1970 y las previ-
siones actuales estiman que puede llegar a quintuplicarse en los próximos 50 años (Bosma 
y Verdegem, 2011). Por este motivo es necesario extremarse las precauciones con relación 
a la sostenibilidad de esta actividad, sobre todo para aquellas modalidades que tienen un 
mayor impacto ambiental o que se desarrollan en zonas especialmente sensibles desde un 
punto de vista ambiental. Este es el caso de la acuicultura en estanques que se practica en el 
Parque Natural de la Bahía de Cádiz (España), debido principalmente a los problemas que 
originan los aportes de materia orgánica que vierten. El objetivo de este trabajo es determinar 
la contribución del pienso no consumido en la acuicultura marina intensiva a la demanda de 
oxígeno que introduce esta actividad. El estudio se ha llevado a cabo en condiciones de simu-
lación en laboratorio cubriendo el intervalo estacional de temperaturas habitual en la bahía de 
Cádiz. Se ha encontrado que, tras un periodo de latencia, la degradación aeróbica del pienso 
disgregado sigue una cinética de primer orden con respecto a la concentración de materia 
orgánica y con la presión parcial de oxígeno. Los valores de esta demanda de oxígeno se 
han extrapolado a distintos escenarios de producción piscícola en la bahía de Cádiz y se han 
comparado esos requerimientos con la evolución histórica que presenta las concentraciones 
de oxígeno en las aguas de la zona.
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Palabras clave
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Introducción

La sostenibilidad ecológica de la acuicultura, como la mayoría de otros sistemas de pro-
ducción de alimentos, se ve amenazada por una serie de riesgos. Los riesgos inherentes a la 
acuicultura son muy variados, entre otros: la ocupación del territorio, la alteración paisajís-
tica, la modifi cación de la fauna bentónica en las proximidades de la instalación, la contami-
nación química con productos terapéuticos y de limpieza, etc. De todos ellos tal vez el más 
importante sea la contaminación por los vertidos de materia orgánica.

En la naturaleza, los peces comen otros organismos con una composición bioquímica 
muy similar a ellos. La composición cruda bioquímica de un pez es variable, pero típicamen-
te puede ser alrededor de 20 % de proteína, 1- 2 % de lípidos (aunque puede ser mucho más 
alto), 2 % de cenizas, 70 % de agua, 15 % de carbono, 3% de nitrógeno y 0,5 % de fósforo 
(Tantikitti et al., 2005). 

La fórmula del alimento del pescado es medida en función de las especies cultivadas y 
del sistema de cultivo en uso, y tiene una composición muy diferente a la presa natural. Los 
hidratos de carbono y lípidos, se incluyen en alimentos formulados para aumentar la efi cien-
cia de retención de proteínas y reducir la producción de residuos de nitrógeno y de fósforo 
(Adron et al., 1976, Ruhonen et al., 1999, Hillestad et al., 2001). Los peces requieren ácidos 
grasos esenciales de los lípidos, pero los peces no requieren carbohidratos en la dieta. Si los 
carbohidratos están excluidos de la comida, las proteínas y los lípidos de peces catabolizan la 
energía y los intermediarios metabólicos (Wilson, 1994).

La tasa de liberación de nutrientes de los desechos de la acuicultura intensiva puede ser 
estimada por balance de masas basado en la información estadística sobre la utilización de 
piensos y la producción de pescado, junto con información sobre las pérdidas de alimento, el 
contenido de N y P en el alimento y los peces, y la efi ciencia de asimilación de los distintos 
componentes del pienso. 
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El N y P no son tóxicos, pero los elementos biogénicos son potencialmente perjudiciales 
en el medio marino solamente si su oferta supera a la capacidad de asimilación de los eco-
sistemas. Todos los ecosistemas tienen una capacidad inherente de persistencia y pequeños 
cambios en el suministro de nutrientes viéndose mitigados a través de las respuestas de adap-
tación de las comunidades. La comprensión científi ca de los procesos e impactos en los 
ecosistemas bentónicos están bien desarrollados, pero este no es el caso de los ecosistemas 
pelágicos.

El principal limitante en la producción de estanque es la disponibilidad de oxígeno. El 
oxígeno es necesario para la respiración de los peces, la descomposición de los residuos y la 
respiración de las algas. Parte de la producción primaria está disponible para el crecimiento 
de los peces. La adición de la alimentación al estanque aumenta la demanda de oxígeno. La 
demanda química de oxígeno (DQO) de 1 kg de material de alimentación es de aproximada-
mente 1400 g O2. Alrededor del 45% de la DQO de alimentación se mantiene en el pescado y 
se cosecha como ganancia de pescado (Heinsbroek et al., 1990). El 55% restante de la DQO 
total consiste en pérdidas no fecales (que incluye respiración de los peces) y pérdida fecal, 
y necesita ser proporcionado al estanque. Suponiendo una conversión del pienso de 1,5, 
aproximadamente un tercio es para la respiración de los peces, y dos tercios para la degrada-
ción de los residuos (Verdegem et al., 2007).

En base a estos antecedentes, se proyecta este trabajo de investigación cuyos objetivos 
pueden enunciarse de manera genérica como:

1. Estimar el efecto de los vertidos de materia orgánica sobre el grado de hipoxia 
en el Parque Natural de la Bahía de Cádiz, tratando de discriminar entre el 
originado por vertidos residuales urbanos y por la práctica de la acuicultura 
marina intensiva.

2. Determinar la evolución histórica reciente que han experimentado las 
concentraciones de oxígeno en las aguas de la zona en base a la comparación 
de los niveles medidos en la actualidad con los que están recogidos en la 
bibliografía.

3. Proponer un modelo conceptual para calcular la demanda de oxígeno 
provocada por los excedentes de pienso no consumido en la acuicultura 
intensiva, a partir de la composición elemental de pienso y pez y según 
distintos escenarios de producción piscícola en el Parque Natural (densidad de 
cultivo, superfi cie afectada y ciclo de producción). 
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Materiales y  métodos

Descripción de la zona objeto de estudio

La bahía de Cádiz tiene una larga tradición piscícola cuyas densidades de cultivo han 
aumentado de manera progresiva desde los años ochenta. Esta actividad se desarrolla en 
el seno de un Parque Natural en la que coexiste con un complejo entramado de núcleos de 
población e infraestructuras de distinta naturaleza. En consecuencia, la pervivencia de esta 
modalidad de acuicultura pasa por limitar los efl uentes residuales urbanos e industriales que 
recibe la zona y por gestionar adecuadamente los que generan la acuicultura.

Se han seleccionado para su estudio tres subzonas dentro del Parque Natural y sus alre-
dedores: 1) Caño de Sancti Petri, que recibe vertidos residuales urbanos y procedentes de 
la acuicultura, 2) Río San Pedro, cuyas entradas de materia orgánica proceden de manera 
casi exclusiva de la acuicultura, y 3) Estuario del Guadalete, en el que los aportes orgánicos 
están provocados exclusivamente por efl uentes residuales urbanos (Fig. 1). En su elección se 
tuvieron en cuenta principalmente dos factores: i) que permitieran una evaluación homogénea 
de las zonas estudiadas y ii) que estuvieran en las proximidades de lugares de un interés 
especial en lo que respecta a la entrada en el sistema de materia orgánica.

Figura 1.- Mapa de la Bahía de Cádiz, con las tres zonas de estudios. Zona 1: Caño Sancti 
Petri con sus 11 puntos de muestreos. Zona 2: Río San Pedro, donde se tomó datos de 9 esta-
ciones. Zona 3: Estuario del río Guadalete, donde se seleccionaron 8 estaciones de muestreos.
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Métodos de análisis

1. Medida del oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto de las muestras de agua se determinó mediante una adaptación del 
método iodométrico tradicional de Winkler (Carpenter, 1965), descrito por Grasshoff (1983). 
Este procedimiento, posee una precisión de ± 0.003 mg·L-1 y un límite de detección de 0.005 
mg·L-1. Para la toma de muestra se emplearon frascos Winkler de 250 mL aproximadamen-
te y la fi jación del oxígeno disuelto contenido en las muestras se realizó inmediatamente 
después de su obtención. Las muestras fi jadas permanecieron en oscuridad unas 24 horas 
hasta su análisis.

La valoración potenciométrica del I2 producido tras la acidifi cación con H2SO4 se llevó a 
cabo sobre una alícuota que se cuantifi có por pesada, usando un autovalorador 702 SM titrino 
(Metrohm GmbH& Co.), provisto de una bureta automática de 10 mL para la adición del 
tiosulfato (S2O3

2-). La valoración se realizó a punto fi nal (100 mV) utilizando un electrodo de 
medida, de Pt combinado y uno de Ag/AgCl como referencia. El volumen de equivalencia se 
obtuvo por medio del programa tiamo (Metrohm GmbH & Co

2. Demanda de oxígeno para la oxidación de un pienso usado en acuicultura

La medida del consumo de oxígeno por la procedencia de pienso en el agua se realizó 
manteniendo en suspensión una determinada cantidad del mismo en agua de mar. Se utilizó 
un pienso de la casa Skretting denominado Élite LE-5 molturado en un molino de bolas de 
óxido de zirconio (FRITSCH) durante 30 minutos a 450 rpm. El agua de mar se tomó en 
marea creciente a la altura de la estación 2 del río San Pedro, con anterioridad a su uso se 
le adicionó un inóculo constituido por 1 mL de una suspensión de sedimento (3 gramos de 
sedimento en 50 mL de agua) en todos los caso se realizaron ensayos en blanco con objeto 
de determinar la demanda de oxígeno del material disuelto y en suspensión ajenos al pienso. 
Para la medida de la demanda de oxígeno se ensayaron tres procedimientos: Oximetría, 
Determinación respirométrica de la D. B. O. y por medio de una adaptación a mayor escala 
del procedimiento del oxitop.

3. Composición elemental del pienso y porcentaje de ceniza

Los contenidos en C, H, N y S del pienso se midieron por medio de un analizador 
elemental Leco 932 a escala micro usando 10 replicados. La medida de la concentración de 
P orgánico se hizo por quintuplicado tras digerir por vía ácida una muestra en un digestor 
Speed Wave Four de la casa Berghof. La medida se realizó por ICP-AES. 



Demanda de oxígeno por el pienso no consumido en piscicultura marina

286

Evaluación del impacto ambiental 

Para la estimación del impacto ambiental que supone la degradación de la materia 
orgánica que entra en el sistema a través de los vertidos residuales urbanos y procedentes 
de la acuicultura se ha aplicado el procedimiento propuesto por Algarra y Niell (1985). Y 
relaciona la perturbación y la variación que experimenta una variable del sistema, en este 
caso la concentración de oxígeno disuelto.

Se considera que el sistema no está perturbado cuando la concentración de oxígeno es 
igual a la de saturación. Debe tenerse en cuenta que en el agua que entra en los sistemas es-
tudiados, no se produce una sobresaturación. La intensidad del impacto se hace corresponder 
con la magnitud de la separación a la saturación de las aguas del sistema.

Resultados y  d iscusión

Puede hacerse una estimación aproximada de la cantidad de materia orgánica excedenta-
ria de pienso no consumido por medio de un balance de materia que tenga en cuenta las com-
posiciones bioquímicas de pienso y pez (Tabla I) y el índice de conversión (1,5 kg pienso/
kg pez).

Figura 2.- A) Supuesto para la producción intensiva de dorada en la Bahía de Cádiz sobre la 
base de una hectárea de cultivo, un año de producción y un índice de conversión de 1.5. B) 
balance de materia orgánica (como suma de proteínas, lípidos y carbohidratos) resultante del 
supuesto anterior (ver Tabla I).
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Tabla I.- composición bioquímica del pienso y del pez.

% en peso Pez Pienso
Proteinas 20 43
Grasas 5 17
Carbohidratos 3 19
Cenizas 2 14
Agua 70 7

Estos excedentes de materia orgánica requerirían un consumo de O2 para su degradación 
aeróbica que puede calcularse por medio de la ecuación:

(CH2O)83(NH3)14(H3PO4) + 83 O2 → 83 CO2 + 14 NH3 + H3PO4 + 83 H2O

Tabla II.- Diferentes supuestos para la aplicación de la piscicultura marina utilizados para el 
cálculo del consumo de oxígeno por sus efl uentes. Se considera un periodo de cultivo de un 
año. Resultados en fi gura 3.

Supuesto
Densidad de 

cultivo*
Superfi cie 

empleada**

1 2 1
2 5 10
3 2 100
4 5 100
5 400 2
6 800 2
7 400 5
8 800 5

*(kg pienso / kg pez)
** ha
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Figura 3.- Demanda de oxígeno derivados de la acuicultura intensiva de doradas en la Bahía 
de Cádiz en ocho supuestos diferentes (escenarios) de cultivo según la densidad de cultivo y 
la superfi cie de marisma utilizada. Las líneas de trazo horizontales indican las cantidades de 
oxígeno requeridas para la depuración biológica (DBO20) de los vertidos urbanos residuales 
de las poblaciones indicadas. (En la tabla II se indican para los detalles de los escenarios 1 
a 8).

Esta valoración del riesgo de los efl uentes de la acuicultura realizada en este trabajo es 
muy simplista ya que hay numerosas cuestiones que no se han tenido en cuenta, como por 
ejemplo: la emisión de heces por los organismos cultivados, hay una cantidad de oxígeno que 
se consume en la generación de energía cinética de los peces, parte de la materia orgánica 
queda retenida en los estanques de cultivo y puede ser retirada de manera mecánica, etc. No 
obstante esta valoración, de índole extensiva de la contaminación que produce la acuicultura, 
debe ser tenida en cuenta conjuntamente con las consideraciones de naturaleza intensiva que 
pueden hacerse de esta actividad.

Distribución espacial de la concentración de oxígeno disuelto en los 

sistemas estudiados

En la fi gura 4 se muestra la evolución de la concentración de oxígeno disuelto a lo largo 
del cauce en el estuario del Guadalete y en el río San Pedro. En lo que respecta al primero 
de ellos, puede observarse una tendencia a disminuir la concentración a medida que las 
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estaciones están situadas más arriba del cauce. Como excepción, se han encontrado valores 
excepcionalmente altos en las estaciones 5 y 6, que deben relacionarse con los aportes de 
agua más oxigenada que recibe el río a través de los canales de drenaje de los regadíos de su 
margen derecha y de las marismas de su margen izquierda.. La concentración más baja de 
oxígeno se ha encontrado en la estación 8, en las inmediaciones del azud por el que acceden 
al estuario las aguas residuales procedentes de la depuradora de Jerez. No se han encontrado 
datos publicados de las concentraciones de oxígeno medidas con anterioridad a este trabajo.

Figura 4.- Representación del oxígeno disuelto (M) del estuario del río Guadalete medido 
en el año 2012, y del río San Pedro en el año 1992 y 2012.
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En la misma fi gura 5 se muestra también la variación de la concentración en el tramo 
estudiado del río san Pedro. La tendencia es similar a la encontrada en el caso anterior, 
aunque los valores más bajos se distribuyen por las proximidades del efl uente de la pisci-
factoría construida en la antigua salina de San Jaime. Se aprecia también una elevación del 
contenido en oxígeno agua arriba de ese lugar, como consecuencia del aporte de aguas más 
oxigenadas procedentes de la cabecera de estuario.

Figura 5.- Representación del oxígeno disuelto (M) del caño de Sancti Petri medido en el 
año 1978, 1992 y 2012, respectivamente.
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Para el río San Pedro se dispone de los datos obtenidos en 1996 que se indican también 
en la fi gura 4. En este caso la evolución del oxígeno es similar, aunque los valores no son tan 
bajos como los que se han medido en la actualidad.

Figura 6.- Representación del porcentaje de saturación del oxígeno

La variación longitudinal de la concentración en el caño de Sancti Petri se indica en la 
fi gura 5. En este caso, se dispone de dos situaciones de referencia como consecuencia de los 
estudio que se realizaron en los años 1977-78 y 1991-92, respectivamente (Gonzalez-Mazo, 
1994). En la fi gura 6 se indican también las variaciones encontradas en muestreos realizados 
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en esas fechas con un horario y con unas condiciones de marea similares a los de este trabajo. 
En la actualidad se ha encontrado que, si bien se produce una ligera disminución en los 
niveles de oxígeno en la parte central del caño, las diferencias entre las distintas zonas no son 
muy acusadas en comparación con las observadas en años anteriores.

En este caso las diferencias entre estaciones consecutivas son muy altas y están motivadas, 
al haberse realizado el muestreo en bajamar, por el vertido al caño de las aguas de los esteros 
y piscifactorías de la zona. Este vertido se realiza a través de compuertas que se accionan 
manualmente la hora en que se abren, la duración de la apertura y el caudal de vertido de 
penden de cada capataz de la instalación, por lo que el efecto de los vertidos sobre el cauce 
receptor sin imprevisibles.

En los muestreos realizados en los años 1978 y 1992 la situación era sustancialmente 
diferente. En ambos casos existía una zona con una fuerte anoxia en la parte central del 
caño, cuya intensidad disminuía progresivamente a medida que las estaciones muestreadas 
estaban más próximas a la desembocadura del cauce en la Bahía de Cádiz y, sobre todo, en 
el Océano Atlántico. Esta situación estaba provocada por la existencia de los efl uentes resi-
duales urbanos de la ciudad de San Fernando. El vertido de estos efl uentes de una población 
cercana a los 100,000 habitantes se producía sin ningún tipo de depuración previa y precisa-
mente en la zona central del caño, que es donde confl uyen las ondas de marea que penetran 
desde la bahía y el Atlántico. La diferencia principal de la concentración de oxígeno en esos 
años estriba en el lugar donde se detectan los mínimos de concentración, que está provocada 
por la modifi cación que sufrió la localización de los emisarios de las aguas residuales (desde 
el caño de Zaporito hasta el puente Zuazo).

Conclusiones

La demanda de oxígeno que generan los vertidos de los efl uentes de las poblaciones 
ribereñas ha disminuido de manera muy notable en las últimas décadas, como consecuencia 
de la mejora de las redes de saneamiento y la efi ciencia de la depuración de las aguas resi-
duales urbanas.

En ese sentido podría sugerirse que un desarrollo generalizado de las instalaciones 
acuícola en el Parque Natural vaya acompañado de la implantación de un plan de segui-
miento y control de la calidad ambiental de la zona, atendiendo no solo a los niveles de 
hipoxia y concentración de nutrientes, sino que incluya el análisis específi co de determinados 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

293

contaminantes diana.

Así, como estrategia, dentro de la línea de la implantación de una acuicultura sosteni-
ble, deberían contemplarse aspectos en el diseño de las granjas acuícolas que minimicen los 
vertidos de materia orgánica y nutrientes. 
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Resumen

La investigación oceanográfi ca centra su actividad en un medio tan complejo y diverso 
como el mar, esta investigación se realiza a través de la aproximación que se plantean las 
distintas disciplinas científi cas como la biología, la física, la química o la geología. Según el 
enfoque que se le quiera dar a cada estudio oceanográfi co se utilizará un tipo de instrumental, 
que también variará en función de los parámetros que se quieran medir. El trabajo en el medio 
marino tiene una serie de limitaciones, ya sea por las condiciones ambientales (meteorología, 
particularidades del medio acuático) o por las difi cultades que entraña el trabajo en el medio 
acuático en cuanto a operabilidad de los aparatos y equipos que deben utilizarse. Es por 
ello que la labor oceanográfi ca necesita que los equipos oceanográfi cos y el instrumental de 
laboratorio que se utiliza sean muy específi cos de forma que contribuyan a trabajar de una 
manera efi ciente en el medio marino y en el laboratorio; también es fundamental que el de-
sarrollo de estos equipos esté adecuado a las necesidades reales de experimentación, siendo 
importante diseñar, desarrollar y fabricar estos equipos en base a la experiencia obtenida en 
el manejo de los mismos y cubriendo las necesidades detectadas en el campo de la oceano-
grafía. Por ello es vital mantener una comunicación activa con instituciones relacionadas 
con la investigación marina y en este trabajo mostramos los resultados de nuestra colabo-
ración con la Universidad de Cádiz (UCA), el Instituto Español de Oceanografía (IEO) y el 
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Consejo Superior de Investigaciones Científi cas (CSIC), que nos ha permitido crear equipos 
altamente efi caces que se refl ejan en la calidad y fi abilidad de las medidas obtenidas y en la 
practicidad de su uso. En particular se muestran los avances más signifi cativos en el diseño 
de equipos oceanográfi cos e instrumental de laboratorio como los colectores de plancton, la 
“choice chamber” o cámara de elección, el patín epibentónico, o los ic tiómetros y que han 
supuesto un importante cambio cualitativo y cuantitativo en la forma de trabajar y de obtener 
respuestas, acordes a las necesidades reales de los investigadores.

Palabras clave

Equipos oceanográ́fi cos, instrumental de laboratorio, investigació́n oceanográ́fi ca.

Introducción

El mar es un elemento clave para nuestro futuro, por eso la investigación y conservación 
de sus ecosistemas es de vital importancia y nos permite tomar medidas adecuadas de protec-
ción sobre la biodiversidad marina, la cual además de aportar valores culturales, contribuye 
en la lucha contra el cambio climático y es parte importante del ámbito económico y social.

Son muchas las instituciones, empresas y organismos dedicados a investigar el estado de 
los mares y océanos con el fi rme objetivo de garantizar un uso sostenible de los recursos en 
el ecosistema marino.

La investigación oceanográfi ca centra su actividad en un medio tan complejo y diverso 
como el mar, esta investigación se realiza a través de la aproximación que se plantean las 
distintas disciplinas científi cas como la biología, la física, la química o la geología. 

Desde los principios de la investigación oceanográfi ca los investigadores han sabido 
adaptar o desarrollar sus propios instrumentos para poder llevar a cabo su trabajo en el mar, 
este hecho ha conseguido que la oceanografía se haya convertido en un campo donde la in-
novación y la adaptación sean dos premisas fundamentales. 

El trabajo en el medio marino tiene una serie de limitaciones, ya sea por las condiciones 
ambientales (meteorología, particularidades del medio acuático) o por las difi cultades que 
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entraña el trabajo en dicho medio en cuanto a operabilidad de los aparatos y equipos que 
deben utilizarse. Este trabajo implica que tengamos que disponer a menudo de los medios ne-
cesarios para llegar hasta las zonas de muestreo, pudiendo convertirse en un factor limitante 
para el correcto diseño de las campañas y muestreos debido al elevado coste que estos 
conllevan. Cuando estos gastos están asociados a la utilización de algún tipo de embarcación 
o buque oceanográfi co, los investigadores jefes de campaña han de desarrollar planes de 
campaña muy precisos que incluyan planes alternativos en caso de que surjan contratiempos, 
muy comunes en este tipo de entorno. Esto hace que el ahorro de tiempo en una campaña 
oceanográfi ca sea primordial, lo que implica recoger las muestras en el menor tiempo posible 
y así garantizar la sinopticidad del muestreo. Para ello la oceanografía está en continua inno-
vación para poder recoger la máxima información del medio, desarrollando cada día nuevos 
equipos optimizados para estas condiciones, que ahorren tiempo y recojan datos o muestras 
de manera efi ciente.

En este contexto, y teniendo en cuenta que la labor oceanográfi ca necesita de equipos 
oceanográfi cos e instrumental de laboratorio muy específi cos y adaptados a las necesidades 
detectadas en el campo de la oceanografía, la empresa Aquatic BioTechnology diseña, desa-
rrolla y fabrica este tipo de productos en base a la experiencia obtenida y colaborando acti-
vamente con instituciones ligadas a la investigación oceanográfi ca como son: la Universidad 
de Cádiz, el Instituto Español de Oceanografía y el Consejo Superior de Investigaciones 
Científi cas. Esto ha permitido crear equipos altamente efi caces que se refl ejan en la calidad y 
fi abilidad de las medidas obtenidas y en la practicidad de su uso.

Colaboración entre instituciones y 
empresas en el diseño y desarrollo 
de equipos oceanográficos e instru-
mental de laboratorio

Una de las claves más importante para el éxito en el diseño, desarrollo y fabricación de 
equipamiento oceanográfi co y de laboratorio es la colaboración de las empresas con distintos 
organismos e instituciones científi cas que basen su actividad en la investigación oceano-
gráfi ca. En nuestro caso esta colaboración se lleva a cabo con la Universidad de Cádiz y el 
Instituto Español de Oceanografía, la cual es fundamental para la evolución de los equipos e 
instrumental existentes y el desarrollo de nuevos productos. 

Esta colaboración y comunicación activa hacen que el trabajo en conjunto entre empresa 
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e instituciones, den como resultado equipos con un alto valor añadido debido a la experien-
cia y conocimientos específi cos que estas poseen. Gracias a la experiencia acumulada en 
diferentes muestreos y campañas oceanográfi cas, estas instituciones disponen del conoci-
miento en cuanto a las necesidades que exige el día a día, tanto en el trabajo de campo como 
en el trabajo de laboratorio, así como de las carencias que detectan en los equipos utiliza-
dos. Este conocimiento es de gran valor, y permite que empresas privadas, como Aquatic 
BioTechnology, puedan cubrir fácilmente las necesidades y carencias detectadas gracias al 
ingenio y conocimiento específi co en cuanto al transformado de materias primas y la adapta-
ción de productos estandarizados.

Resultados de nuestras pr imeras 
colaboraciones

A día de hoy, fruto de nuestra experiencia y colaboraciones comentadas, hemos diseñado 
y fabricado equipos oceanográfi cos e instrumental de laboratorio como los colectores de 
plancton, la “choice chamber” o cámara de elección, el patín epibentónico, las cámaras de 
sedimentación y los ictiómetros entre otros, y que han supuesto un importante cambio cuali-
tativo y cuantitativo en la forma de trabajar y de obtener respuestas, acordes a las necesidades 
reales de los investigadores.

Con el fi n de destacar la importancia de las colaboraciones y de la experiencia en el 
proceso de diseño, desarrollo y fabricación de los equipos comentados, nos centraremos en 
uno de los equipos desarrollados por Aquatic BioTechnology como es el colector de plancton.

El colector de plancton es el recipiente que está situado al fi nal de una red de plancton, 
donde se depositan los organismos planctónicos colectados. Hay muchos modelos de colec-
tores, el más primitivo se trata de un simple frasco acoplado a la red, pero los más utilizados 
son fabricados en materiales plásticos y están compuestos por dos partes: la primera fi jada a 
la red por una abrazadera y la segunda que se desacopla de la primera por medio de una rosca 
o enganches para así manipularla y poder recoger la muestra. Algunos llevan en la segunda 
parte un grifo o tubo terminal para facilitar el trasvasado de la muestra, pero frecuentemente 
se ve obstruido por animales gelatinosos o con un exoesqueleto complejo, lo que imposibilita 
su funcionamiento y operabilidad. También están provistos de aperturas laterales cubiertas 
con malla para reducir el volumen de la muestra y facilitar su manejo. Estas mallas suelen 
ser fi jas, pegadas con pegamento desde el interior o exterior, lo que inutiliza el colector en 
caso de rotura o deterioro de la malla. Los colectores con malla en el fondo o bolsa de malla 
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no son recomendables por el deterioro que sufre la muestra recolectada, ocasionado por la 
presión contra la malla en la pesca o por la manipulación que conlleva para extraer la misma, 
siendo posible que este deterioro pueda difi cultar la correcta identifi cación de los organismos 
(Tranter, 1968; Boltovskoy, 1981).

Tras la colaboración establecida entre Aquatic BioTechnology con el Centro Oceanográfi co 
de Cádiz del Instituto Español de Oceanografía y el Departamento de Biología de la 
Universidad de Cádiz, se plantearon las necesidades y carencias que este equipo sufría en 
el trabajo del día a día en las campañas oceanográfi cas. Una vez establecidas las carencias 
y necesidades, se diseñó y desarrolló un nuevo colector de plancton que las cubriera. Para 
ello, se determinaron los requisitos que debía cumplir el colector, y se fabricaron de forma 
paralela dos prototipos, uno aprovechando piezas de PVC estandarizadas y otro mediante el 
mecanizado de tubo de PVC.

El prototipo realizado con piezas estándar de PVC se desestimó debido al aumento de 
peso ocasionado por el número y volumen de piezas. Otro punto que llevó a esta conclusión 
fue el tipo de rosca estándar utilizado, que no permitía un desacople rápido para la recogida 
de la muestra, disminuyendo así la operabilidad del colector.

El segundo prototipo, se realizó en PVC mecanizado, Acero inoxidable AISI 316L y 
Metacrilato. El mecanizado de la pieza solventó los problemas encontrados en el anterior 
prototipo y nos permitió personalizar aun más el diseño para cubrir las necesidades plantea-
das en un primer momento. Este prototipo fue la base con la que trabajar y seguir desarro-
llando el colector de plancton, hasta llegar al producto que actualmente suministramos (Fig. 
1), y del que describimos sus características a continuación.

Figura 1.- Colector de plancton.
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Los materiales empleados en la fabricación del colector de plancton, son altamente resis-
tentes a las condiciones ambientales y soportan las inclemencias del medio marino, lo que les 
proporcionan una elevada longevidad. Este producto está compuesto de dos partes: una fi jada 
a la red y otra desmontable. 

La parte fi jada a la red, fabricada en PVC, tiene mecanizada una hendidura con bordes 
rectos en su zona superior para asegurar que la presión que ejerce la abrazadera de acero 
inoxidable sobre la lona de la red no permita que esta se deslice y se suelte. En su interior 
lleva mecanizado una rosca hembra cuadrada de gran avance para permitir un desacople 
rápido. Además el interior del borde superior lleva mecanizado un chafl án facilita la entrada 
de la muestra en el colector.

La parte desmontable, que es la colectora de la muestra, lleva en su zona superior la 
rosca macho cuadrada, dejando a su inicio 1cm sin roscar para facilitar la alineación con la 
parte fi jada a la red, lo que agiliza el roscado de ambas piezas. En el lateral lleva una ventana 
con doble marco en acero inoxidable AISI 316 L, uno fi jado al cuerpo del colector y otro 
desmontable para el intercambiado de mallas. El marco fi jado al cuerpo del colector está 
pegado mediante un sellante epóxico y tornillos pasantes. Para evitar hacer la rosca de los 
tornillos en el PVC y que se deteriorara con su uso, se pasaron los tornillos desde el interior 
del colector hacia afuera, quedando sujeto el segundo marco con tuercas ciegas. Además, 
para que no sobresalieran y fueran un obstáculo en el interior para la muestra, las cabezas de 
los tornillos quedan alojadas en un refundido y rellenado con sellante epóxico, impidiendo 
que los organismos queden retenidos en los posibles resquicios. Para asegurar el correcto 
asentamiento entre la malla y el marco inferior, se ha realizado una junta de goma que se 
sitúa encima de la malla, para junto con el segundo marco y con ayuda de las tuercas ciegas 
presionar la malla contra el primer marco y no dejar posibles huecos por donde pueda escapar 
la muestra. El poder intercambiar la malla fácilmente, nos permite en caso de deterioro o 
rotura de la misma sustituirla por una nueva en plena campaña. Para su fi jación, se decidió 
utilizar arandelas grove y tuercas ciegas, para asegurar el apriete y evitar posibles enganches 
con la red que pudieran rasgarla. El fondo del colector fue tapado encastrando a presión una 
tapa de metacrilato de 1 cm de grosor, para ello se mecanizó una hendidura en el fi lo inferior 
del colector y se le aplicó sellante epóxico para garantizar la estanqueidad del mismo. Este 
fondo de metacrilato, totalmente novedoso en este tipo de equipos, permite que por primera 
vez podamos visionar la muestra previamente, observar sus características y actuar en con-
secuencia (densidad de la misma, animales gelatinosos, cuerpos extraños no deseados...). El 
volumen de muestra que queda alojado en el colector es de aproximadamente 300 ml, lo que 
permite utilizar botes de 500 ml para su almacenamiento. El vaciado de la muestra se realiza 
por la parte superior de la parte colectora, tras el previo lavado desde fuera hacia adentro de la 
malla para separar los posibles organismos que se hayan quedado atrapados en ella, volcando 
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el colector sobre el lateral opuesto a la ventana de la malla.

Las medidas estándar de este colector son, 110 mm de diámetro por 312 mm de altura lo 
que permite ser manipulado por una persona sin difi cultades, aunque también se han construi-
do en otros diámetros como 90 y 125. Además este mismo colector puede sufrir adaptaciones 
para redes que necesiten de una estructura que sujeten varios colectores, como es el caso de 
la red multinet (Fig. 2).

Figura 2.- Colectores para multinet.

Llegar a una versión tan evolucionada del colector con todas las características comen-
tadas, ha sido posible gracias a nuestra experiencia en el uso de este tipo de equipos y a la 
estrecha colaboración con entidades como la Universidad de Cádiz y el Instituto Español de 
Oceanografía. Esta manera de innovar y cooperar debe ser el camino para seguir diseñando, 
desarrollando y fabricando equipos como el colector de plancton.
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Nuevas tecnologías apl icadas al 
d iseño y  desarrollo de equ ipos 
oceanográficos e instrumental de 
laboratorio

Desde Aquatic BioTechnology queremos seguir evolucionando en el desarrollo de 
equipos oceanográfi cos e instrumental de laboratorio, y además de la colaboración con las 
instituciones comentadas, creemos que es clave la modernización del sector.

Por ello el siguiente paso es combinar mecánica, electrónica y las nuevas tecnologías que 
ofrecen los móviles, tablets y ordenadores. Con esto pretendemos ser pioneros en la moder-
nización del sector de la oceanografía.

Nuestro primer proyecto, ya en marcha y al que aplicamos esta iniciativa, es el diseño y desa-
rrollo de un ictiómetro óptico-digital que mida automáticamente la longitud de los peces mues-
treados. Estos datos se recibirían directamente y sin cables a un teléfono, tablet u ordenador a 
través de aplicaciones diseñadas para tal fi n, que además permitirían ver in-situ las estadísticas 
del muestreo que se esta realizando en tiempo real y así tomar las decisiones oportunas. De esta 
manera se facilitaría extraordinariamente el trabajo y la gestión de los datos obtenidos, evitando 
el arduo trabajo de informatización de los datos y los errores asociados a este.

Esta misma iniciativa pretendemos aplicarla en la creación de futuros equipos oceanográ-
fi cos e instrumental de laboratorio, donde encontramos un amplio número de posibilidades.
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Resumen

En el marco del proyecto BANGEN se ha seleccionado la claca, Megabalanus azoricus 
(Pilsbry, 1916), como especie objetivo para llevar a cabo el análisis de la diversidad genética 
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y su estructuración geográfi ca. Esta información y la de otras especies marinas objetivo per-
mitirán obtener una imagen de la fi logeografía marina macaronésica. 

El número de ejemplares muestreado por área geográfi ca se sitúa en torno a los 50 indivi-
duos, incluyéndose muestras de los archipiélagos atlánticos de Azores, Madeira y Canarias. 
Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento de ADN, 
secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimientos y proto-
colos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012) (www.pct-bangen.org). Se ha se-
leccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mitocondrial, sin 
embargo, la ausencia de secuencias de la región control para esta especie ha implicado una 
previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. Para ello ha sido necesaria 
la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño propio, la clonación de 
productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores específi cos 

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

La región control de M. azoricus fue amplifi cada mediante los cebadores Mazo-12S-
1F/Mazo-Ile-2R, localizados en los fl anqueantes 12SrRNA y tRNA-Ile, respectivamente.Se 
obtuvieron 157 secuencias de individuos de localizaciones en los archipielagos de Azores, 
Canarias y Madeira. El alineamiento de estas secuencias de la región control de Megabalanus 
azoricus presentó una longitud de 426 pb. 

La red de haplotipos muestra la presencia de varios haplogrupos. El haplogrupo mayorita-
rio se encuentra proporcionalmente representado en las tres áreas, con un elevado número de 
haplotipos cercanos y radiales que conforman la forma de estrella. Un segundo haplogrupo 
presenta dos núcleos, uno ceñido a Canarias y Azores y otro representado por Madeira. Los 
resultados de AMOVA no muestran una signifi cativa estructuración de la varianza genética 
en las muestras analizadas.

Palabras-clave

Filogeografía. Megabalanus azoricus, Macaronesia.
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Introducción

En el marco del proyecto BANGEN han sido defi nidas como especies objetivo: Megabalanus 
azoricus (Pilsbry, 1916), Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), Sparisoma cretense (Linnaeus, 
1758), Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) y Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Sobre estos taxa se ha llevado a cabo el análisis de la diversidad genética para obtener 
una imagen de la fi logeografía marina macaronésica (Fig. 1). La unidad biogeográfi ca de 
la Macaronesia comprende los archipiélagos noratlánticos de Azores, Madeira, Salvajes, y 
Canarias, además de una amplia franja costera africana situada frente a dichas islas. Los 
archipiélagos macaronésicos están constituidos por islas volcánicas oceánicas las cuales 
comienzan a poblarse desde el momento en que emergen, a través de una serie de agentes 
fundamentales que propician la dispersión genética y el poblamiento insular.

Figura 1.- Áreas de muestreo de la claca, Megabalanus azoricus (Pilsbry, 1916).

La claca (Fig. 2), Megabalanus azoricus (Pilsbry, 1916), es un balanomorfo explotado 
comercialmente teniendo, probablemente, un estado de conservación crítico. El género se 
distribuye a través de las islas atlánticas. Algunos autores se refi eren a M. azoricus como la 
especie que aparece en las islas de Azores, Madeira, Salvajes y Canarias. Probablemente, esta 
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especie está también presente en Santa Helena, en el Atlántico Sur. El estado sistemático del 
género Megabalanus se ha estudiado, pero no hay información disponible sobre la variabili-
dad molecular de este género en las islas atlánticas.

Figura 2.- Claca, Megabalanus azoricus (Pilsbry, 1916). 

Materiales y  métodos

La región control de M. azoricus fue amplifi cada mediante los cebadores Mazo-12S-1F/
Mazo-Ile-2R, localizados en los fl anqueantes 12SrRNA y tRNA-Ile, respectivamente. Dicha 
secuencia ha sido seleccionada debido a su elevada variabilidad, característica requerida para 
una potencial resolución de la distribución geográfi ca de la diversidad genética. Los proto-
colos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento de ADN, secuen-
ciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimientos y protocolos 
genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org; Quinteiro et al., 
2012).

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda

Clase: Cirripedia

Orden: Balanomorpha

Familia: Balanidae

Género: Megabalanus

Especie: Megabalanus azoricus (Pilsbry, 1916)
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AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

Resultados y  d iscusión

La región control de M. azoricus fue amplifi cada mediante los cebadores Mazo-12S-
1F/Mazo-Ile-2R, localizados en los fl anqueantes 12SrRNA y tRNA-Ile, respectivamente. Se 
obtuvieron 157 secuencias de individuos de localizaciones en los archipiélagos de Azores, 
Canarias y Madeira. El alineamiento de estas secuencias de la región control de Megabalanus 
azoricus presentó una longitud de 426 pb. Los valores de diversidad genética (Tabla I) fueron 
similares para las tres áreas muestreadas, aunque levemente superior para la muestra de 
Madeira. 

Tabla I.- Valores básicos de diversidad genética para las secuencias de la región control 
mitocondrial de las muestras de Megabalanus azoricus. (h= diversidad haplotípica, π= di-
versidad nucleotídica).

Área N N hap h π 

Azores 52 24 0,848 0,00983

Madeira 52 31 0,929 0,0104

Canarias 53 25 0,843 0,00922 

La red de haplotipos muestra la presencia de varios haplogrupos. El haplogrupo mayori-
tario se encuentra proporcionalmente representado en las tres áreas, con un elevado número 
de haplotipos cercanos y radiales que conforman la forma de estrella. Un segundo haplog-
rupo presenta dos núcleos, uno ceñido a Canarias y Azores y otro representado por Madeira 
(Fig. 3). 
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Figura 3.- Red de los haplotipos de la región control mitocondrial de Megabalanus azoricus, 
detectados en el análisis de las poblaciones de Azores (azul), Madeira (verde) y Canarias 
(amarillo). El área del círculo es proporcional a la frecuencia de los haplotipos. 

La existencia del haplogrupo madeirense conlleva la estimación de pequeños valores sig-
nifi cativos de diferenciación (Fst), en las comparaciones de las áreas de Madeira con el resto. 
No se obtienen valores signifi cativos en la comparación entre las poblaciones de Azores y 
Canarias (Tabla II).

Tabla II.- Valores de Fst para las comparaciones entre las 3 muestras de Megabalanus 
azoricus correspondientes a los archipiélagos de Azores, Canarias y Madeira (* indica una 
P< 0,05).

Área

Madeira

Azores 0,06173*

Canarias 0,03984* -0,00206

P<0,05

Los resultados de AMOVA no muestras una signifi cativa estructuración de la varianza 
genética en las muestras analizadas. 
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Resumen

En el marco del proyecto BANGEN se ha seleccionado a la vieja Sparisoma cretense 
(Linnaeus, 1758), como especie objetivo para llevar a cabo el análisis de la diversidad 
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genética y su estructuración geográfi ca. Esta información y la de otras especies marinas 
objetivo permitirán obtener una imagen de la fi logeografía marina macaronésica. 

El número de ejemplares muestreado por área geográfi ca se sitúa en torno a los 30-50 
individuos, incluyéndose muestras de los archipiélagos atlánticos de Azores, Madeira y 
Canarias. Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento 
de ADN, secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimientos 
y protocolos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org). Se ha 
seleccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mitocondrial, sin 
embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para estas especies ha 
implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. Para ello 
ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño propio, la 
clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores específi cos 

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

En este trabajo, la región control parcial de S. cretense, correspondiente a 124 individuos, ha 
sido amplifi cada en dos fragmentos. El primero contiene el dominio izquierdo, con secuencias 
repetitivas que difi cultan la secuenciación, mediante los cebadores Scre F1 Pro/Scre 3R CSB 
que se encuentran localizados en el tRNA-Pro y en el bloque de secuencia conservado (CSB), 
localizado en la zona central de la región control, respectivamente. El segundo fragmento, con-
teniendo el dominio derecho de la región control, ha sido amplifi cado con los cebadores Scre 
4F CSB y Scre R2 Phe, localizados en la CSB y tRNA-Phe, respectivamente. En el análisis de 
las secuencias ha sido eliminada la zona con repeticiones en tándem, con un alineamiento fi nal 
de 1069 pb de longitud. La red de haplotipos elaborada muestra 2 haplogrupos separados por 
un limitado número de mutaciones, acompañados de haplotipos radiales en baja frecuencia. La 
presencia de los haplotipos es similar en las 3 áreas de muestreo. 

En congruencia con esa homogénea distribución geográfi ca de los haplotipos, los valores 
estimados de diferenciación (Fst) son próximos a 0, sin ninguna signifi cancia 
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Filogeografía. Sparisoma cretense, Macaronesia.
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Introducción

En el marco del proyecto BANGEN han sido defi nidas como especies objetivo: Megabalanus 
azoricus (Pilsbry, 1916), Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), Sparisoma cretense (Linnaeus, 
1758), Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) y Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Sobre estos taxa se han llevado a cabo el análisis de la diversidad genética para obtener 
una imagen de la fi logeografía marina macaronésica (Fig. 1). La unidad biogeográfi ca de 
la Macaronesia comprende los archipiélagos noratlánticos de Azores, Madeira, Salvajes, y 
Canarias, además de una amplia franja costera africana situada frente a dichas islas. Los 
archipiélagos macaronésicos están constituidos por islas volcánicas oceánicas las cuales 
comienzan a poblarse desde el momento en que emergen, a través de una serie de agentes 
fundamentales que propician la dispersión genética y el poblamiento insular.

Figura 1.- Áreas de muestreo de la vieja, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758).

La vieja (Fig. 2), Sparisoma cretense, es un pez de la familia Scaridae, constituyendo 
un recurso pesquero muy apreciado. Aunque en un trabajo previo se ha tratado la estruc-
tura genética de S. cretense en el Atlántico Norte, éste no se ha centrado en la estructura 
de los archipiélagos macaronésicos, con un limitado tamaño muestral y considerando casi 
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exclusivamente secuencias conservadas con repeticiones en tándem (Bernardi et al., 2000).

Figura 2.- La vieja, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758).

Materiales y  métodos

Se ha seleccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mito-
condrial, sin embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para estas 
especies ha implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. 
Para ello ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño 
propio, la clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores espe-
cífi cos. En este trabajo, la región control parcial de S. cretense, correspondiente a 124 indivi-
duos, ha sido amplifi cada en dos fragmentos. En primero contiene el dominio izquierdo, con 
secuencias repetitivas que difi cultan la secuenciación, mediante los cebadores Scre F1 Pro/
Scre 3R CSB que se encuentran localizados en el tRNA-Pro y en el bloque de secuencia con-
servado (CSB), localizado en la zona central de la región control, respectivamente. El segundo 
fragmento, conteniendo el dominio derecho de la región control, ha sido amplifi cado con los 
cebadores Scre 4F CSB y Scre R2 Phe, localizados en la CSB y tRNA-Phe, respectivamente. 

Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento de 
ADN, secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimien-
tos y protocolos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org; 

Reino - Animalia
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Especie - Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758)
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Quinteiro et al. 2012).

Para los organismos citados ha sido seleccionado como marcador molecular las secuen-
cias de la región control mitocondrial. Dicha secuencia ha sido seleccionada debido a su 
elevada variabilidad, característica requerida para una potencial resolución de la distribución 
geográfi ca de la diversidad genética.

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

Resultados y  d iscusión

En el análisis de las secuencias ha sido eliminada la zona con repeticiones en tándem, 
con un alineamiento fi nal de 1069 pb de longitud. Los valores de diversidad haplotípica (h) 
son elevados, con unos modestos valores de diversidad nucleotídica (π). Ambos valores son 
similares para las 3 áreas evaluadas (Azores, Madeira y Canarias) (Tabla I).

Tabla I.- Valores básicos de diversidad genética para las secuencias de la región control mi-
tocondrial de las muestras de Sparisoma cretense. (h= diversidad haplotípica, π= diversidad 
nucleotídica).

Área N N hap h π

Azores 49 43 0,99150 0,00428

Madeira 39 31 0,98381 0,00377

Canarias 36 28 0,97619 0,00347

La red de haplotipos (Fig. 3) elaborada muestra 2 haplogrupos separados por un limitado 
número de mutaciones, acompañados de haplotipos radiales en baja frecuencia. La presencia 
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de los haplotipos es similar en las 3 áreas de muestreo. 

Figura 3.- Red de los haplotipos de la región control mitocondrial de Sparisoma cretense, 
detectados en el análisis de las poblaciones de Azores (azul), Madeira (verde) y Canarias 
(amarillo). El área del círculo es proporcional a la frecuencia de los haplotipos.

En congruencia con esa homogénea distribución geográfi ca de los haplotipos los valores 
estimados de diferenciación (Fst) son próximos a 0, sin ninguna signifi cancia (Tabla II).

Tabla II.- Valores básicos de diversidad genética para las secuencias de la región control mi-
tocondrial de las muestras de Sparisoma cretense. (h= diversidad haplotípica, π= diversidad 
nucleotídica).

Área h π

Azores 

Canarias -0,00251

Madeira -0,00784 -0,00222

P<0,05
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Resumen

En el marco del proyecto BANGEN se ha seleccionado el camarón soldado, Plesionika 
edwardsii (Brandt, 1851), como especie objetivo para llevar a cabo el análisis de la diversidad 
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genética y su estructuración geográfi ca. Esta información y la de otras especies marinas 
objetivo permitirá obtener una imagen de la fi logeografía marina macaronésica. 

El número de ejemplares muestreado por área geográfi ca se sitúa en torno a los 30-50 
individuos, incluyéndose muestras de los archipiélagos atlánticos de Azores, Madeira y 
Canarias. Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento 
de ADN, secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimientos 
y protocolos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org). Se ha 
seleccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mitocondrial, sin 
embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para esta especie ha 
implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. Para ello 
ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño propio, la 
clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores específi cos 

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

La región control de Plesionika edwardsii, junto con sus regiones fl anqueantes han sido 
caracterizadas, permitiendo el diseño de los cebadores Ples-12S-1F y Ples-Ile-3R, locali-
zados en el 12SrRNA y tRNA-Ile, respectivamente. El alineamiento obtenido incluye 630 
pares de bases y 106 individuos analizados. La red de haplotipos obtenida para Plesionika 
edwardsii muestra una distribución homogénea, sin agrupamientos de haplotipos divergen-
tes. El máximo valor de h y elevado de π, es congruente con un elevado tamaño poblacional, 
así, estos valores elevados de h y π, indicarían una población estable con un amplio tamaño 
efectivo, vital para una especie que constituye un nuevo recurso marino a explotar. No se han 
observado valores signifi cativos de diferenciación genética entre los archipiélagos muestrea-
dos.

Palabras clave

Filogeografía. Plesionika edwardsii, Macaronesia.
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Introducción

En el marco del proyecto BANGEN han sido defi nidas como especies objetivo: Megabalanus 
azoricus (Pilsbry, 1916), Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), Sparisoma cretense (Linnaeus, 
1758), Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) y Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Sobre estos taxa se han llevado a cabo el análisis de la diversidad genética para obtener 
una imagen de la fi logeografía marina macaronésica (Fig.1). La unidad biogeográfi ca de 
la Macaronesia comprende los archipiélagos noratlánticos de Azores, Madeira, Salvajes, y 
Canarias, además de una amplia franja costera africana situada frente a dichas islas. 

Figura 1.- Áreas de muestreo de camarón soldado, Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Los archipiélagos macaronésicos están constituidos por islas volcánicas oceánicas las 
cuales comienzan a poblarse desde el momento en que emergen, a través de una serie de 
agentes fundamentales que propician la dispersión genética y el poblamiento insular. 
El camarón soldado, Plesionika edwardsii (Brandt, 1851) es un decápodo de la familia 
Pandelidae (Fig. 2). Presenta una escasa información genética en las bases de datos públicas 
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(Genbank y BOLD) y una correspondiente ausencia de trabajos previos sobre su estructura 
genética poblacional. 

Figura 2.- Camarón soldado, Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Materiales y  métodos

Se ha seleccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mito-
condrial, sin embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para esta 
especie ha implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. 
Para ello ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño 
propio, la clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores especí-
fi cos. Así, la región control de Plesionika edwardsii, junto con sus regiones fl anqueantes han 
sido caracterizadas, permitiendo el diseño de los cebadores Ples-12S-1F y Ples-Ile-3R, loca-
lizados en el 12SrRNA y tRNA-Ile, respectivamente. Se analizaron 3 muestras localizadas en 
los archipiélagos de Azores, Madeira y Canarias.

Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento de ADN, 
secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimientos y protocolos 
genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org; Quinteiro et al., 2012). 

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
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Subclasse - Malacostraca
Serie - Eumalacostraca
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Especie - Plesionika edwardsii
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una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999). 

Resultados y  d iscusión

El alineamiento obtenido incluye 630 pares de bases y 106 individuos analizados. Los 
valores de diversidad haplotípicos son extremos con unos valores máximos de 1, no se han 
detectado dos haplotipos idénticos. La diversidad nucleotídica también es elevada, como es 
esperable de la divergencia observada entre dichos haplotipos (Tabla I). El máximo valor de h 
y elevado de π, es congruente con un elevado tamaño poblacional, así, estos valores elevados 
de h y π, indicarían una población estable con un amplio tamaño efectivo, vital para una 
especie que constituye un nuevo recurso marino a explotar. 

Tabla I.- Valores básicos de diversidad genética para las secuencias de la región control mi-
tocondrial de las muestras de Plesionika edwardsii.

Área N N hap h π

Azores 41 41 1 0,037533

Madeira 37 37 1 0,037127

Canarias 28 28 1 0,037648

En congruencia con la distribución observada en la red de haplotipos, se observan unos 
valores de Fst próximos a 0 y no signifi cativos en la comparación entre poblaciones, indicando 
una ausencia de diferenciación genética entre los archipiélagos muestreados (Tabla II). 

Tabla II.- Valores de Fst para las comparaciones entre las 3 muestras de Plesionika edwardsii 
correspondientes a los archipiélagos de Azores, Canarias y Madeira (* indica una P< 0,05).

Área

Canarias 

Azores -0,00052

Madeira 0,00432 -0,00518

P<0,05
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La red de haplotipos obtenida para Plesionika edwardsii muestra una distribución 
homogénea, sin agrupamientos de haplotipos divergentes. La elevada presencia de nodos in-
termedios corresponde a haplotipos no muestreados o no existentes, situados en una posición 
intermedia conectando dos o más haplotipos sí detectados (Fig. 3). 

Figura 3.- Red de los haplotipos de la región control mitocondrial de Plesionika edwardsii, 
detectados en el análisis de las poblaciones de Azores (azul), Madeira (verde) y Canarias 
(amarillo). El área del círculo es proporcional a la frecuencia de los haplotipos. Los nodos 
(rojo) indican la presencia de haplotipos intermedios no existentes o no muestreados.
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Resumen

En el marco del proyecto BANGEN se ha seleccionado el cangrejo moro, Grapsus ads-
censionis (Osbeck, 1765), como especie objetivo para llevar a cabo el análisis de la diversi-
dad genética y su estructuración geográfi ca. Esta información y la de otras especies marinas 
objetivo permitirán obtener una imagen de la fi logeografía marina macaronésica. 

El número de ejemplares muestreado por área geográfi ca se sitúa en torno a los 30-50 
individuos, incluyéndose muestras de los archipiélagos atlánticos de Azores, Madeira y 
Canarias. Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento 
de ADN, secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimientos 
y protocolos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org). Se ha 
seleccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mitocondrial, sin 
embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para esta especie ha 
implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. Para ello 
ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño propio, la 
clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores específi cos.

 Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

La región control de Grapsus adscensionis y sus regiones fl anqueantes han sido carac-
terizadas, permitiendo el diseño de los cebadores Gra-12S-1F y Gra-Gln-2R, localizados en 
el 12SrRNA y tRNA-Gln, respectivamente. El alineamiento obtenido incluye 653 pares de 
bases y 127 individuos analizados. La red de haplotipos muestra la presencia de dos haplo-
grupos íntimamente relacionados, acompañados de haplotipos radiales, en menor frecuencia, 
y representados en las tres áreas de muestreo. Sin embargo, los valores de Fst, obtenidos de 
las comparaciones intermuestrales indican una baja, pero signifi cativa diferenciación, entre 
las muestras de Azores y Canarias. Esta especie presenta un relativo bajo valor de π, con-
gruente con un rápido crecimiento poblacional a partir de poblaciones ancestrales con un 
escaso tamaño poblacional.
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Introducción

En el marco del proyecto BANGEN han sido defi nidas como especies objetivo: Megabalanus 
azoricus (Pilsbry, 1916), Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), Sparisoma cretense (Linnaeus, 
1758), Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) y Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Sobre estos taxa se han llevado a cabo el análisis de la diversidad genética para obtener 
una imagen de la fi logeografía marina macaronésica (Fig. 1). La unidad biogeográfi ca de 
la Macaronesia comprende los archipiélagos noratlánticos de Azores, Madeira, Salvajes, y 
Canarias, además de una amplia franja costera africana situada frente a dichas islas. Los 
archipiélagos macaronésicos están constituidos por islas volcánicas oceánicas las cuales 
comienzan a poblarse desde el momento en que emergen, a través de una serie de agentes 
fundamentales que propician la dispersión genética y el poblamiento insular.

Figura 1.- Áreas de muestreo del cangrejo moro, Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765). 

El cangrejo moro (Fig. 2), Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765), es un grapsoide que se 
distribuye a través del Atlántico Este. Clasifi cado como G. grapsus hasta 1990, se ha separado 
de la especie congenérica presente en el Pacífi co, incluyendo islas como las Galápagos, de 
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las cuales es una especie representativa. Además de caracteres morfológicos diferenciados 
en los adultos, se han descrito diferencias morfológicas entre estas dos especies en el estadio 
larvario. Los estudios moleculares disponibles lo sitúan dentro de la Familia Grapsidae, en 
un clado con Pachygrapsus y Metopograpsus. Sin embargo, no existen datos sobre la diver-
sidad de esta especie con escasa información genética. Se analizaron 3 muestras localizadas 
en los archipiélagos de Azores, Madeira y Canarias.

Figura 2.- Cangrejo moro, Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765). 

Materiales y  métodos

Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento de 
ADN, secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimien-
tos y protocolos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org; 
Quinteiro et al., 2012).

Se ha seleccionado como marcador molecular la secuencia de la región control mito-
condrial. Dicha secuencia ha sido elegida debido a su elevada variabilidad, característica 
requerida para una potencial resolución de la distribución geográfi ca de la diversidad genética 
en las áreas muestreadas (Fig.1).

Sin embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para estas 
especies ha implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. 
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Para ello ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño 
propio, la clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores especí-
fi cos de Grapsus adscensionis. Así, La región control de Grapsus adscensionis y sus regiones 
fl anqueantes han sido caracterizadas, permitiendo el diseño de los cebadores Gra-12S-1F y 
Gra-Gln-2R, localizados en el 12SrRNA y tRNA-Gln, respectivamente. 

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

Resultados y  d iscusión

El alineamiento obtenido incluye 653 pares de bases y 127 individuos analizados. Los 
valores de diversidad haplotípicos son elevados con un moderado valor de diversidad nucleo-
tídica, especialmente en la muestra de Azores (Tabla I).

Tabla I.- Valores básicos de diversidad genética para las secuencias de la región control mi-
tocondrial de las muestras de Grapsus adscensionis.

Área N N hap h π 

Azores 53 31 0,9427 0,00297

Madeira 31 19 0,9462 0,00408

Canarias 43 29 0,9712  0,005

 La red de haplotipos muestra la presencia de dos haplogrupos íntimamente relacionados, 
acompañados de haplotipos radiales, en menor frecuencia, y representados en las tres áreas 
de muestreo (Fig. 3). 
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Figura 3.- Red de los haplotipos de la región control mitocondrial de Grapsus adscensionis, 
detectados en el análisis de las poblaciones de Azores (azul), Madeira (verde) y Canarias 
(amarillo). El área del círculo es proporcional a la frecuencia de los haplotipos.

Sin embargo, los valores de Fst, obtenidos de las comparaciones intermuestrales indican 
una baja, pero signifi cativa diferenciación, entre las muestras de Azores y Canarias (Tabla II). 

Tabla II.- Valores de Fst para las comparaciones entre las 3 muestras de Grapsus adscen-
sionis correspondientes a los archipiélagos de Azores, Canarias y Madeira (*indica una P< 
0,05).

Área
Azores 

Canarias 0,05293 *
Madeira -0,00404 0,07325*
P<0,05

Esta especie presenta un relativo bajo valor de π, congruente con un rápido crecimiento 
poblacional a partir de poblaciones ancestrales con un escaso tamaño poblacional.

Los valores estimadas de diversidad para la especie a lo largo de los archipiélagos de 
Azores, Madeira y Canarias refl ejan las peculiaridades de su biología y demografía, con una 
signifi cante diferenciación entre archipiélagos en el caso del cangrejo moro (G. adscensionis).
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Se ha detectado la presencia de pares de haplogrupos mayoritarios y divergentes que, 
probablemente, tenga su origen en el aislamiento histórico de linajes ancestrales (Fig. 3).
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Resumen

En el marco del proyecto BANGEN se ha seleccionado el pulpo común, Octopus vulgaris 
(Cuvier, 1797), como especie objetivo para llevar a cabo el análisis de la diversidad genética 
y su estructuración geográfi ca. Esta información y la de otras especies marinas objetivo 
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permitirán obtener una imagen de la fi logeografía marina macaronésica. 

El número de ejemplares muestreado por área geográfi ca se sitúa en torno a los 30 y 
50 individuos, incluyéndose muestras de los archipiélagos atlánticos de Azores, Madeira y 
Canarias, además de una muestra peninsular. Los protocolos utilizados de muestreo, cla-
sifi cación, almacenamiento, aislamiento de ADN, secuenciación y análisis de datos, son 
los recogidos en la “Guía de procedimientos y protocolos genéticos de especies marinas” 
(BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org). Se ha seleccionado como marcador molecular las 
secuencias de la región control mitocondrial, sin embargo, la ausencia generalizada de se-
cuencias de la región control para estas especies ha implicado una previa caracterización de 
dichas secuencias y zonas fl anqueantes. Para ello ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) 
con cebadores “universales” de diseño propio, la clonación de productos de PCR, su secuen-
ciación y el diseño de cebadores específi cos 

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

La secuencia de la región control de O. vulgaris ha sido obtenida mediante la ampli-
fi cación con los cebadores OVULCR3F y OVULCR4R, localizados en los fl anqueantes 
y RNA-Glu y COX3, respectivamente. El alineamiento de tales secuencias presentó una 
longitud de 637 pb, incluyéndose un total de 186 individuos. La red de haplotipos elaborada 
muestra una importante divergencia entre 2 haplogrupos mayoritarios, que probablemente, 
tenga su origen en el aislamiento histórico de linajes ancestrales. Destaca la ausencia de uno 
de los haplogrupos en la muestra de Galicia (noroeste de la península ibérica).

Los bajos valores de diversidad haplotípica y nucleotídica en O. vulgaris, a lo largo de 
los archipiélagos de Azores, Madeira y Canarias, refl ejan las peculiaridades de su biología y 
demografía, y probablemente del importante esfuerzo pesquero al que se encuentra sometido, 
con una signifi cante diferenciación genética entre archipiélagos.

Palabras-clave

Filogeografía, Octopus vulgaris, Macaronesia.
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Introducción

En el marco del proyecto BANGEN han sido defi nidas como especies objetivo: Megabalanus 
azoricus (Pilsbry, 1916), Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), Sparisoma cretense (Linnaeus, 
1758), Grapsus adscensionis (Osbeck, 1765) y Plesionika edwardsii (Brandt, 1851). 

Sobre estos taxa se han llevado a cabo el análisis de la diversidad genética para obtener 
una imagen de la fi logeografía marina macaronésica (Fig. 1). La unidad biogeográfi ca de 
la Macaronesia comprende los archipiélagos noratlánticos de Azores, Madeira, Salvajes, y 
Canarias, además de una amplia franja costera africana situada frente a dichas islas. Los 
archipiélagos macaronésicos están constituidos por islas volcánicas oceánicas las cuales 
comienzan a poblarse desde el momento en que emergen, a través de una serie de agentes 
fundamentales que propician la dispersión genética y el poblamiento insular.

Figura 1.- Áreas de muestreo del pulpo común, Octopus vulgaris (Lamarck, 1798). 
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El pulpo común (Fig. 2), Octopus vulgaris (Lamarck, 1798), se defi ne generalmente 
como subtropical cosmopolita, sometido a una fuerte explotación. Sin embargo, subsisten 
dudas importantes acerca de su estado taxonómico a través del globo. Además de la clari-
fi cación taxonómica, la comprensión de la estructura poblacional es crucial para la gestión 
compartida de este recurso y en una situación de sobreexplotación.

Figura 2.- El pulpo común, Octopus vulgaris (Lamarck, 1798). 

Materiales y  métodos

Los protocolos utilizados de muestreo, clasifi cación, almacenamiento, aislamiento de 
ADN, secuenciación y análisis de datos, son los recogidos en la “Guía de procedimien-
tos y protocolos genéticos de especies marinas” (BANGEN, 2012; www.pct-bangen.org; 
Quinteiro et al. 2012).

Se ha seleccionado como marcador molecular las secuencias de la región control mito-
condrial, sin embargo, la ausencia generalizada de secuencias de la región control para estas 
especies ha implicado una previa caracterización de dichas secuencias y zonas fl anqueantes. 
Para ello ha sido necesaria la amplifi cación (PCR) con cebadores “universales” de diseño 
propio, la clonación de productos de PCR, su secuenciación y el diseño de cebadores espe-
cífi cos. Así, la secuencia de la región control de O. vulgaris ha sido obtenida mediante la 
amplifi cación con los cebadores OVULCR3F y OVULCR4R, localizados en los fl anquean-
tes y RNA-Glu y COX3, respectivamente. Dicha secuencia ha sido seleccionada debido a su 

Reino - Animalia

Filo - Mollusca

Clase - Cephalopoda

Orden - Octopoda

Familia - Octopodidae

Género - Octopus

Especie – Octopus vulgaris Cuvier, 1797
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elevada variabilidad, característica requerida para una potencial resolución de la distribución 
geográfi ca de la diversidad genética a lo largo de las áreas de muestreo (Fig.1).

Los datos básicos de diversidad genética y de estimación de estructura genética (Fst y 
AMOVA), fueron obtenidos con Arlequin (Excoffi er, Laval & Schneider, 2005). Se elaboró 
una red de haplotipos presentados por cada individuo mediante el software Network (Bandelt, 
Forster & Rohl, 1999).

Resultados y  d iscusión 

El alineamiento de tales secuencias presentó una longitud de 637 pb, incluyéndose un 
total de 186 individuos. Los valores de diversidad haplotípica son relativamente bajos en 
todas las áreas, en especial en la muestra de Azores (Tabla I).

Tabla I.- Valores básicos de diversidad genética para las secuencias de la región control 
mitocondrial de las muestras de Octopus vulgaris. (h= diversidad haplotípica, π= diversidad 
nucleotídica).

Área N N hap h π

Azores 52 12 0,650 0,00951

Madeira 48 15 0,810 0,01831

Canarias 38 11 0,764 0,01757

Galicia 48 17 0,840 0,00181

La red de haplotipos elaborada muestra una importante divergencia entre 2 haplogrupos 
mayoritarios, que probablemente, tenga su origen en el aislamiento histórico de linajes an-
cestrales. Destaca la ausencia de uno de los haplogrupos en la muestra de Galicia (noroeste 
de la península ibérica) (Fig. 3).
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Figura 3.- Red de los haplotipos de la región control mitocondrial de Octopus vulgaris, de-
tectados en el análisis de las poblaciones de Azores (azul), Madeira (verde), Galicia (morado) 
y Canarias (amarillo). El área del círculo es proporcional a la frecuencia de los haplotipos.

Los valores de diferenciación Fst han sido todos signifi cativos con la excepción del 
estimado para la comparación de las poblaciones de Canarias y Madeira (Tabla II). El mayor 
valor obtenido es para las áreas situados en el extremo del rango de muestreo: Galicia y 
Canarias.

Tabla II.- Valores de Fst para las comparaciones entre las 3 muestras de Octopus vulgaris 
correspondientes a los archipiélagos de Azores, Canarias, Galicia y Madeira (* indica una 
P< 0,05).

Área

Galicia

Canarias 0,62427*

Azores 0,10730* 0,40712*

Madeira 0,47008* 0,00968 0,25381*

P<0,05

En congruencia se obtienen valores signifi cativos en el análisis de AMOVA entre las 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

345

distintas poblaciones, donde se obtiene la mayoría de la varianza. Sin embargo, la varianza 
entre dos grupos evaluados, incluyendo la península frente a los archipiélagos, no es signi-
fi cativa. 

Los bajos valores de diversidad haplotípica y nucleotídica en O. vulgaris, a lo largo de 
los archipiélagos de Azores, Madeira y Canarias refl ejan las peculiaridades de su biología y 
demografía, y probablemente del importante esfuerzo pesquero al que se encuentra sometido, 
con una signifi cante diferenciación genética entre archipiélagos.
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Resumen

Se ha estimado la edad y crecimiento de C. gallina en el del Golfo de Cádiz (margen su-
datlántico español) a lo largo de un año de estudio y mediante el uso de tres metodologías: (1) 
análisis de la distribución de frecuencias de tallas, (2) de anillos superfi ciales en las valvas y 
(3) de las pautas de microcrecimiento mediante réplicas de acetato. Las curvas de crecimien-
to de Von Bertalanffy estimadas a partir de las claves talla-edad obtenidas mediante cada una 
de las técnica empleadas fueron: (1) Lt = 44,30 [1-e-0,38(t + 0,04)]; (2) Lt = 36,11 [1-e-0,67 (t – 0,26)] y 
(3) Lt = 36,11 [1-e-0,79 (t + 0,45)]. Asimismo se obtuvieron datos de crecimiento relativo (longitud/
altura; longitud/anchura y longitud/peso). La población de C. gallina en el Golfo de Cádiz 
consta de tres clases de edad bien defi nidas con tallas en torno a los 13 mm en el primer año 
de vida, 25 mm para el segundo año y 30 mm para el tercero. Ocasionalmente apareció algún 
individuo de 4 y 5 años. La talla de primera captura es 25 mm, por lo que la fl ota pesquera 
explota parte de la segunda clase de edad y la tercera, en esta zona del Golfo de Cádiz.
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Introducción

C. gallina es un bivalvo de amplia distribución en el Golfo de Cádiz (SO España, Fig. 1), 
donde habita fondos de arena y fango entre los 5 y 20 m de profundidad. Esta es la principal 
especie objetivo de una importante fl ota comercial cuyo volumen anual de capturas excede 
las 3000 toneladas con un precio de mercado que oscila entre los 3 y 4 euros/kg. La gestión de 
una pesquería requiere tanto la recopilación periódica de información del estado del caladero 
(evaluación de la biomasa y mortalidad pesquera), como el conocimiento exhaustivo de pará-
metros biológicos y poblacionales de la especie explotada. De ahí que resulte imprescindible 
conocer tanto la estructura de su población como su tasa de crecimiento.

Figura 1.- Mapa del Golfo de Cádiz.

En el estudio del crecimiento de bivalvos se han venido usado diferentes metodologías 
como el análisis de la distribución de frecuencias de tallas, anillos superfi ciales de crecimien-
to, bandas internas de crecimiento o experiencias de marcado y recaptura. Alguna de estas 
metodologías ya han sido empleadas en poblaciones mediterráneas (Deval, 2001; Ramón y 
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Richardson, 1992; Froglia, 2000; Cano y Hernández, 1987) y atlánticas (Royo, 1984; Gaspar 
et al., 2004; Silva y Juárez, 2009) de C. gallina. 

El principal objetivo de este trabajo ha sido estimar la edad y crecimiento de C. gallina 
en el Golfo de Cádiz (margen sudatlántico español), mediante el análisis de la distribución de 
frecuencias de tallas, de las marcas superfi ciales y de marcas internas de crecimiento.

Materiales y  Métodos

El área de estudio comprendió el margen español del Golfo de Cádiz. Las muestras se 
tomaron mensualmente a lo largo de un año (mayo 2010-abril 2011) a bordo de buques co-
merciales pertenecientes a la fl ota de dragas hidraúlicas con base en el puerto de Sanlúcar de 
Barrameda (Cádiz). De cada individuo muestreado se tomaron medidas (mm) de longitud, 
altura, anchura y peso (g). Para la determinación de las claves talla-edad se emplearon tres 
técnicas diferentes:

1. Análisis de la distribución de frecuencias de tallas: en el mes de agosto (inicio de 
la deposición del anillo anual) se tomó una muestra de más de 2000 individuos 
para obtener la distribución de frecuencias de tallas. La distribución se dividió en 
cohortes, asumiendo que representaban clases de edad diferenciadas, mediante 
el uso del programa FISAT II (Método Battacharya; Gayanilo et al., 2002).

2. Análisis de anillos superfi ciales de crecimiento: cada mes se tomaron 15 
individuos de longitud superior a los 25 mm, a los que se les examinó la 
presencia de anillos externos anuales en la valva derecha.

3. Análisis de las bandas internas de crecimiento: un total de 53 individuos se 
destinó al estudio de las pautas de microcrecimiento mediante la técnica de las 
réplicas de acetato. La valva izquierda de cada individuo se incluyó en resina 
polyester, se seccionó y pulió. A continuación, se prepararon las réplicas de 
acetato para la lectura de pautas de microcrecimiento a microscopio óptico y 
según metodología descrita en Gaspar et al. (2004).

Las curvas de crecimiento de Von Bertalanffy (VBG) se ajustaron separadamente para 
cada una de las claves talla-edad obtenidas mediante cada una de las técnicas empleadas y 
utilizando la regresión mediante mínimos cuadrados (método de Gauss-Newton). 
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Resultados

En la tabla I se presentan las relaciones alométricas de C. gallina en el Golfo de Cádiz. 

Tabla I.- Parámetros estimados de las relaciones alométricas de C. gallina.

a b r

Longitud-Altura 0,9187 1 0,9953 Isometría

Longitud-Anchura 0,5835 0,9723 0,9835 Alometría negativa

Longitud-Peso 0,0005 2,8624 0,9935 Alometría negativa

Los resultados obtenidos en crecimiento absoluto permitieron obtener las claves talla-edad 
mediante las tres técnicas utilizadas. Mediante el análisis de frecuencia de tallas solo fue posible 
distinguir tres clases de edad (Fig. 2). El análisis de anillos superfi ciales (Fig. 3) y bandas internas 
permitió distinguir individuos de 4 y 5 años, si bien, su presencia fue muy escasa. En el análisis 
de las bandas internas de crecimiento la capa prismática externa reveló el patrón de crecimiento 
de esta especie (Fig. 4). Las bandas se depositaron como líneas estrechas y oscuras paralelas al 
margen ventral de la valva y fueron indicativas de periodos de crecimiento lento. Éstas se encon-
traban separadas por zonas traslúcidas, denominadas incrementos de crecimiento, que indicaron 
periodos rápidos de crecimiento. La frecuencia, alternancia y amplitud de estas bandas defi nie-
ron el patrón de crecimiento de esta especie en aguas del Golfo de Cádiz. La tabla II muestra 
la edad y correspondiente longitud media (±s.d) obtenidas mediante cada uno de los métodos 
empleados. En el caso del análisis de anillos internos el resultado fue: 1 año (12,70±3,21 mm), 2 
años (25,82±2,64), 3 años (30,45±1,78), 4 años (35,51±1,20) y 5 años (37,34±0,80). 

Figura 2.- Distribución de frecuencias de tallas de la población de C. gallina en el Golfo de 
Cádiz en el mes de agosto de 2010. Representación de los componentes determinados por el 
método de Battacharya.
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Figura 3.- Detalle de las valvas de C. gallina. Lectura de anillos anuales superfi ciales de un 
individuo de 35.17 mm de longitud.

Figura 4.- Microfotografías de las réplicas de acetato de secciones de valvas incluidas en 
resina. A. Capas de las valvas (PL: capa prismática externa, CL: capa entrecruzada media 
y HL: capa homogénea interna). B. Bandas de crecimiento. C. Primer anillo anual (). D. 
Segundo anillo anual incluyendo la formación de dos “clefts” (). E. Falso anillo (). F. 
Anillo anual al fi nal de la valva ().



Edad y crecimiento de Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) en el Golfo de Cádiz

352

Las curvas de crecimiento de Von Bertalanffy estimadas a partir de cada una de las claves 
talla-edad fueron: 

Lt = 44,30 [1-e-0,38(t + 0,04)]

Lt = 36,11 [1-e-0,67 (t – 0,26)] 

Lt = 36,11 [1-e-0,79 (t + 0,45)]

Tabla II.- Longitud media (± s.d.) y edad de C. gallina en el Golfo de Cádiz, obtenidas a 
partir de los tres métodos empleados: lectura de anillos externos, anillos internos y distribu-
ción de frecuencias de tallas (método de Battacharya).

Método Edad (años) Longitud media ± SD
Longitud (mm)

Max. Min.

Anillos externos

1 14,04 ± 3,20 23,60 7,20

2 24,98 ± 1,90 33,14 19,09

3 30,04 ± 1,52 34,10 24,34

4 35,17 ± 1,70 37,43 33,36

5 38,55 ± 2,67 40,44 36,66

Anillos internos

1 12,70 ± 3,21 21,41 7,97

2 25,82 ± 2,64 32,04 20,87

3 30,45 ± 1,78 33,02 26,36

4 35,51 ± 1,20 36,41 34,14

5 37,34 ± 0,80 37,90 36,77

Battacharya

1 14,56 ± 2,73

2 24,54 ± 1,83

3 30,00 ± 2,91
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Discusión 

Los datos de crecimiento relativo muestran que C. gallina presenta un crecimiento iso-
métrico en su relación longitud-altura en concordancia con los datos presentados por autores 
como Valli y Zecchini-Pineisch (1982) o Cano y Hernández (1987), y sin embargo difi eren 
considerablemente de la relación presentada por Gaspar et al. (2002) en el margen portugués 
del Golfo de Cádiz. La relación longitud-anchura también dista de la presentada por Gaspar 
et al. (2002) en la región vecina. Por último, nuestros datos respecto a la relación longitud-
peso son similares a los mostrados por Silva y Juárez (2009) para la misma zona y por Ramón 
(1993) para una población mediterránea.

Respecto a los datos de crecimiento absoluto, este trabajo representa la segunda esti-
mación de edad y tasas de crecimiento de C. gallina en una población atlántica usando las 
técnicas de análisis de distribución de frecuencias de tallas, de anillos superfi ciales y bandas 
internas de crecimiento, y la primera en la población del margen español del Golfo de Cádiz 
utilizando la técnica de réplicas de acetato. A la vista de los resultados obtenidos, podemos 
decir que la población de C. gallina en el Golfo de Cádiz consta de tres clases de edad bien 
defi nidas, con tallas en torno a los 13 mm para el primer año, 25 mm para el segundo año y 
30 mm para el tercero. Las curvas VBG indicaron que C. gallina crece relativamente rápido 
los dos primeros años, y a partir de entonces, el crecimiento se ralentiza paulatinamente. 
Aunque ocasionalmente, aparecieron individuos de 4 y 5 años, hemos de apuntar que se trató 
de especímenes muy poco frecuentes. La escasa presencia de individuos de mayor edad (>4 
años) puede deberse a causas inherentes a la biología de la especie (periodo de vida), pero 
también hemos de tener en cuenta que estos individuos conforman la fracción de la población 
sometida a la extracción del caladero por la fl ota dedicada a la pesquería de la chirla en el 
Golfo de Cádiz. Se concluye que la talla mínima de captura estipulada para la chirla (25 mm 
longitud) se alcanza en torno a los dos años, y que la fracción correspondiente a 3 años es 
muy inferior. La fl ota explota, por tanto, la escasa tercera clase de edad y parte de la segunda 
clase de edad de esta especie.

Aunque las claves talla-edad obtenidas mediante los tres métodos presentan cierta 
similitud, se observaron diferencias en las curvas de crecimiento (VBG), sobre todo en 
el caso del uso de la distribución de frecuencias de tallas. En este sentido, ciertos autores 
(Seed, 1976) desaconsejan el uso de este método para estimar la tasa de crecimiento en 
poblaciones con amplios periodos de reclutamiento y tasas de crecimiento individual muy 
variables, como puede ser el caso de C. gallina. Concordamos con Gaspar et al.(2004) en que 
la edad de la población en C. gallina para la estimación de los parámetros de la VBG debe 
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realizarse usando la técnica de las réplicas de acetato, y de este modo evitar incertidumbres 
que terminen afectando a las recomendaciones en la gestión del recurso. 

Conclusiones

   La población de C. gallina en el Golfo de Cádiz consta de 3 clases de edad bien 
defi nidas con tallas medias en torno a los 13 mm para el primer año, 25 mm para el 
segundo y 30 mm para el tercero. La talla de primera captura de esta especie en el 
Golfo de Cádiz es de 25mm, por lo que la fl ota pesquera ejerce su presión sobre la 
segunda y tercera clase de edad de esta población.

  La estimación de los parámetros de la VBG debe realizarse usando la técnica de las 
réplicas de acetato en esta especie.
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Resumen

El pulpo común (Octopus vulgaris Cuvier, 1797) es una especie con potencial para la 
acuicultura, debido a sus características biológicas y alto valor de mercado. Sin embargo, 
el desarrollo de su cultivo pasa por superar la elevada mortalidad de las paralarvas debida 
a problemas zootécnicos y nutricionales. Uno de los factores que más afecta al bienestar de 
las paralarvas es la luz y el entorno. En este sentido, la luz natural del medio salvaje donde 
viven, difi ere de la luz artifi cial en características tales como la polarización o el cambio 
de su espectro con la profundidad. En el presente trabajo se realizan tres tipos de ensayos. 
En el primero, se estudia el efecto de la luz polarizada en la predación de las paralarvas 
de O. vulgaris usando como presas Artemia y una especie de copépodo (Tisbe sp.). En el 
segundo, se emplearon fi ltros de absorción para simular las condiciones de luz a 20-40 m 
consiguiendo un espectro de luz equivalente a la profundidad habitual donde se encuentran 
los ejemplares salvajes. En el tercero, se estudió la atracción que muestran las paralarvas en 
cultivo hacia los refl ejos de luz en la pared de los tanques, lo que conlleva un incremento en 
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las interacciones con esta superfi cie y la posible aparición de lesiones. En estos dos últimos 
ensayos se analizó el efecto sobre el crecimiento y la supervivencia de las paralarvas. La luz 
polarizada no infl uyó en la tasa de predación de las paralarvas. Sin embargo, sí se observaron 
diferencias signifi cativas en el mayor consumo de Artemia respecto a los copépodos, inde-
pendientemente del tipo de luz empleado. El uso del fi ltro de absorción no mostró diferencias 
en crecimiento y supervivencia, no obstante, evitó el uso de luz artifi cial en el cultivo de 
paralarvas. Finalmente, el refl ejo de la luz en las paredes del tanque tampoco parece afectar 
al crecimiento, supervivencia o a la presencia de lesiones, a pesar del mayor número de inte-
racciones observado en estas paralarvas con las superfi cies del tanque.

Introducción

El pulpo común (Octopus vulgaris Cuvier, 1797) es una especie de gran interés para la 
diversifi cación de la acuicultura. Su fácil adaptación a las condiciones de cautividad, alta tasa 
de crecimiento y reproducción, elevado valor económico, gran demanda en los mercados 
y su dramático descenso en las capturas lo convierten en un candidato ideal (Vaz-Pires et 
al., 2004). Sin embargo, el éxito en el ciclo de producción del pulpo común exige superar 
algunos de los cuellos de botella que impiden su cultivo en cautividad tanto desde el punto 
de vista nutricional como zootécnico (Iglesias et al., 2007). La supervivencia de las paralar-
vas pasa por encontrar una presa con una composición de nutrientes adecuada y que además 
pueda ser fácilmente detectada por las paralarvas, evitando así un mayor gasto energético en 
la búsqueda de estas presas. La luz y el entorno son algunos de los factores que más infl uyen 
en el cultivo de cefalópodos afectando tanto a la supervivencia y crecimiento, como a la 
captura de las presas (Fernández-López et al., 2005; Okumura et al., 2005; Márquez et al., 
2007; Sykes et al., 2011). La luz artifi cial empleada habitualmente en condiciones de cultivo 
difi ere en muchas características de la luz natural a la que las paralarvas están adaptadas 
en su medio. Entre estas características se puede mencionar la polarización de la luz y la 
absorción de sus diferentes longitudes de onda según la profundidad y las condiciones físi-
co-químicas del agua (Shashar et al., 2004; Wozniak y Dera, 2007). En los océanos la luz 
natural es dispersada en gran parte por las moléculas de agua, transformando la luz del sol 
en luz polarizada. Muchos organismos marinos perciben este tipo de luz empleándola en su 
desplazamiento, la búsqueda de alimento (facilitando la detección de presas con alto grado 
de transparencia) y la comunicación entre congéneres (ya que algunos objetos y animales 
pueden producir su propio patrón de polarización) (Shashar et al., 1998; 2004). De hecho, 
en estudios realizados en ejemplares de pulpos adultos se demostró su sensibilidad a la luz 
polarizada (Moody y Parriss, 1961; Shashar y Cronin, 1996). Esta característica se piensa que 
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es común en las paralarvas, sin embargo no se han realizado investigaciones al respecto, ni 
se ha ensayado el efecto de la luz polarizada en la captura de presas (Villanueva y Norman, 
2008). Según Villanueva et al. (1996), diferentes presas podrían inducir diferentes tipos de 
comportamiento en el predador. La Artemia es la presa más utilizada en el cultivo de para-
larvas de pulpo dada su disponibilidad y fácil manejo, sin embargo su perfi l nutricional no 
es adecuado para el desarrollo de las paralarvas (Iglesias et al., 2007; Villanueva & Norman, 
2008). Una posible alternativa es el uso de copépodos durante esta fase, dado que su perfi l 
nutricional es más adecuado que el de la Artemia para las fases larvarias de especies marinas 
(FAO, 1996). Boletzky y Halon (1983) sugieren que los copépodos pueden ser un alimento 
adecuado para los cefalópodos recién eclosionados dado, que estas presas presentan un mo-
vimiento de natación errático que les puede hacer más atractivos para el pulpo. Algo similar 
ocurre con las zoeas de crustáceos que son, a su vez, el alimento preferido por las paralarvas 
de esta especie (Iglesias et al., 2007; Roura et al., 2012). Estudios previos han empleado al 
copépodo (Acartia tonsa, Dana 1849) junto con nauplios de Artemia en el cultivo de para-
larvas de pulpo, mejorando su supervivencia (Iglesias et al., 2007). Sin embargo, hay que 
señalar que Roura et al. (2012) no detectaron copépodos en la dieta de las paralarvas salvajes 
del pulpo común, aún siendo elevada la abundancia de este grupo en el medio.

En el medio natural se encuentran diferencias en el espectro de luz, según la profundidad, 
dado que los niveles de irradiancia se ven reducidos conforme aumenta esta profundidad. Las 
distintas longitudes de ondas son absorbidas en distintos grados, siendo el rango azul-verde 
claro (λ ≈ 450 nm) el que alcanza mayor profundidad en aguas oceánicas (Wozniak & Dera, 
2007). Según Mangold (1983) y Otero et al. (2009) las paralarvas de O. vulgaris se distribu-
yen entre 20-100 m de profundidad en el medio natural. Para simular las condiciones de irra-
diancia que tiene lugar a estas profundidades se pueden usar fi ltros específi cos que absorben 
de manera diferencial los distintos rangos del espectro luminoso (Kiefer y Strickland, 1970). 

En ensayos previos relacionados con la iluminación y el color del tanque, realizados en 
nuestro laboratorio, se observó que las paralarvas tendían a irse a las paredes cuyo color pre-
sentaba un refl ejo más intenso (datos no publicados). En estos estudios se detectó un número 
signifi cativo de paralarvas junto a las paredes, observándose frecuentes colisiones con estas. 
Este comportamiento puede dar lugar a erosiones del manto y brazos, similares a las descritas 
por Vidal et al. (2002), y por tanto, afectar al desarrollo y supervivencia de las paralarvas. 
Sin embargo, se observó que cuando se eliminaron estos refl ejos las larvas se alejaban de 
la pared. Este comportamiento puede estar relacionado con lo descrito por Villanueva & 
Norman (2008), según el cual los pulpos recién eclosionados y paralarvas parecen presentar 
un fototactismo positivo. En este sentido, ensayos realizados en individuos recién eclosiona-
dos y juveniles de Sepia offi cinalis mostraron cómo los tanques de color negro mejoraban la 
supervivencia y el crecimiento del cultivo debido entre otras causas, a una menor refl exión 
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de la luz (Sykes et al., 2011). 

En el presente trabajo, se simularon en los tanques de cultivo varias características del 
comportamiento de la luz en el medio natural. Por un lado, se estudió el efecto de la luz 
polarizada en la predación de las paralarvas de O. vulgaris usando como presas la Artemia 
y una especie de copépodo (Tisbe sp.). Por otro lado, se emplearon fi ltros específi cos para 
conseguir un espectro de luz equivalente a una profundidad de 20-40 m (profundidad habitual 
de los ejemplares salvajes), estudiando su efecto sobre el crecimiento y la supervivencia. Por 
último, se analizó cómo pueden verse afectados el crecimiento y la supervivencia cuando se 
elimina el refl ejo de la luz en las paredes de los tanques, reduciendo el contacto de las para-
larvas con estas superfi cies. 

Materiales y  métodos

Reproductores de pulpo

Los ejemplares adultos fueron capturados en las costas de Tenerife. Los individuos (n=10) 
con un peso medio de 1.309 ± 503 g fueron estabulados en tanques de fi bra de vidrio de 1.000 
L, en circuito abierto con un caudal de 5 L/min y fotoperiodo natural, la temperatura fue de 
18,9 ± 0,64ºC y la salinidad 36,8 ± 0,14 PSU.

Se estabularon tres individuos por tanque, con peso similares y asegurando una relación 
de 2 hembras por macho (2♀:1♂). Los adultos fueron alimentados ad libitum con calamar 
(Loligo opalescens) y gamba (Penaeus vannamei), diariamente se verifi caba la presencia de 
hembras con puestas y si se observaba algún caso, estas eran individualizadas en un tanque 
del mismo volumen.

Luz polarizada y consumo de presas

Este experimento se desarrolló adaptando la metodología de Márquez et al. (2007) sobre 
la predación de las paralarvas. Se usaron dos tanques de 50 L rectangulares y se cubrieron los 
mismos para evitar la entrada de luz, excepto por una abertura donde se colocaron lentes po-
larizadas (P) o no polarizada (NP). Ambos tipo de lentes (color gris) fueron suministradas por 
Washin Korea S.A (Corea). La iluminación se realizó mediante una bombilla incandescente 
de 100 W, asegurando que la intensidad lumínica en el interior del tanque fuese de 100 lux. 
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Se probaron dos tipos de presas, por un lado Artemia (Artemia sp. SepArt; EG, INVE 
AQUACULTURE, Bélgica) y por otro copépodos (Tisbe sp.) que fueron recolectados en los 
tanques de Brachionus plicatilis de nuestras instalaciones. En los tanques experimentales, 
se colocaron 6 vasos de precipitado de 50 mL con 50 presas y una paralarva en cada uno 
de ellos. De esta forma, cada tipo de presa se testó por triplicado para ambos tipo de luz (P 
y NP). Transcurridas 24 horas, se hizo recuento del número de presas consumidas por cada 
paralarva. A lo largo del desarrollo del experimento la temperatura osciló entre 21,5-23,7ºC. 
Se hicieron dos ensayos de cada experimento para confi rmar los resultados obtenidos.

Cultivo de paralarvas en 100 L

El ensayo tuvo una duración de 15 días y se llevó a cabo en tanques troncocónicos de 
100 L de paredes negras y fondo blanco, en circuito abierto, con un caudal de 1 mL/s (re-
novación 86%/día). La densidad del cultivo fue de 3 paralarvas por litro (300 paralarvas/
tanque). Todos los tanques se alimentaron una vez al día con nauplios de Artemia a una 
densidad de 0,05-0,1 nauplios/mL. Los nauplios fueron previamente enriquecidos durante 
24 horas con Nannochloropsis gaditana liofi lizada (Ng; Fitoplancton marino S.L. Cádiz, 
España). El enriquecimiento se realizó a una densidad de 2,4 artemias/mL y 107 células de 
Ng/mL. La temperatura y oxigeno se midieron a diario mediante un oxímetro (METER PRO 
ODO), registrándose valores de 20,1 ± 0,26ºC y 101,5 ± 1,8% de saturación, respectiva-
mente. Semanalmente, se analizó el pH (8,0±0,1) mediante un pHmetro (Hanna-HI-98107), 
nitritos (<0,3 ppm) y amonio (0-0,25 ppm) mediante kits TETRA para acuario. 

Se llevaron a cabo tres tratamientos (6 réplicas por tratamiento), con distintas condiciones 
de iluminación:

 Control

En este tratamiento se empleó una bombilla incandescente de 40 W que generaba una ilu-
minancia de 150-200 lux, con un fotoperiodo de 12L:12O. La iluminancia se midió mediante 
un luxómetro LUTRON LX-101.

 Filtro de absorción de luz

Se usó un fi ltro azul específi co que imita las condiciones de irradiancia a una profundi-
dad de entre 20-40 m (DC Servicios Ambientales, S/C de Tenerife, España). Se empleó luz 
natural la cual, osciló en la zona de trabajo entre los 90 lux (8:00h) y los 2.000 lux (14:00h). 
Los valores medidos bajo el fi ltro de absorción se encontraron entre los 53 y 832 lux, con una 
media de 241 lux.
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  Eliminación del refl ejo de la luz en la pared del tanque

En este ensayo se usó la misma fuente de luz que en el tratamiento control, pero se 
focalizó el haz de luz al fondo del tanque mediante un cilindro de PVC que impedía que la 
luz llegara de manera directa a las paredes del mismo. Con este procedimiento se eliminaron 
los refl ejos en esta superfi cie y se ajustó la iluminancia para conseguir los mismos valores 
que en el tratamiento control (150-200 lux).

Crecimiento y Supervivencia

En los ensayos con tanques de 100 L, se determinó el peso seco y la talla (longitud ventral 
y dorsal del manto – LVM y LDM). Para ello se tomaron 18 larvas iniciales y otras tantas 
de cada tratamiento al fi nal de la experiencia (15 días). Con estos datos se determinaron los 
Índices Específi cos de Crecimiento para el peso y las tallas, siguiendo la formula IEC (% 
Peso/talla·dia-1) = (Ln W2 – Ln W1)/t·100, donde W1 y W2 son el peso/talla inicial y fi nal. La 
supervivencia se calculó según la fórmula S(%) = (Nf/Ni)·100, donde Nf y Ni son el número 
de individuos al fi nal e inicio del experimento.

 Histología

En los tanques de 100 L de los tratamientos control y de luz no refl ejada, se seleccionó 
aleatoriamente tres tanques de cada uno de ellos y se tomaron 10 paralarvas de cada tanque 
para realizar cortes histológicos y evaluar si existían diferencias entre los tratamientos a 
nivel de lesiones. El análisis histológico se llevó a cabo según Howard & Smith (1983), 
Spintzink et al. (2009) y Rodrigues et al. (2011). Las muestras fueron fi jadas en formaldehido 
al 20:1 (volumen por muestras), seguido de la deshidratación en etanol (70%, 90% y 95%). 
Después se realizó la pre-infi ltración, infi ltración y polimerización con Heraeus Technovit 
7100 (Heraeus Kulzer GmbH, Alemania). Las secciones transversales y longitudinales 
fueron cortadas a 3μm en un microtomo Microm HM 340 E (Microm International GmbH, 
Alemania) y teñidas con azul de toluidina o hematoxilina-eosina o solución PAS. Las solu-
ciones de tinción fueron adquiridas en Carl Roth GmbH + Co. KG (Alemania).

 Análisis de datos

Los resultados se presentan como la media ± desviación estándar (DE). Se comprobó la 
normalidad de los datos con el test de Kolmogorov-Smirnoff para una muestra (Zar, 1999) 
así como la homogeneidad de la varianza con el test de Levene (Zar, 1999). Cuando fue 
necesario, se realizó la transformación de los datos a arcoseno. Para aquellos datos expre-
sados como porcentaje, se aplicó directamente la transformación a arcoseno (Fowler et al., 
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1998).

El efecto de la luz polarizada sobre el consumo de diferentes presas se analizó usando 
un análisis de la varianza (ANOVA) de dos vías (Zar, 1999). Este test estadístico permitió 
comparar los cambios de ambos factores juntos, así como la interacción entre ellos. Cuando 
los datos no se ajustaban a la distribución normal y/o homogeneidad de la varianza, los datos 
eran sometidos a un test no paramétrico ANOVA de dos vías, basada en la transformación de 
rangos (Zar, 1999).

Los índices de crecimiento fueron evaluados mediante una ANOVA de una vía seguido 
por el test a posteriori de Tuckey (Zar, 1999). Cuando la distribución normal y/o homogenei-
dad de la varianza no se obtuvieron, se usó el test no paramétrico de Kruskall-Wallis, seguido 
por el test a posteriori no paramétrico de Games-Howell (Zar, 1999). En todos los casos se 
consideró que un p-valor menor a 0,05 era diferente estadísticamente. El análisis estadístico 
se realizó empleando la versión 15.0 del paquete SPSS (SPSS Inc, Chicago, USA).

Resultados y  d iscusión

En la tabla I se presentan los resultados del efecto de la luz polarizada en la predación 
de las paralarvas de O. vulgaris. El tipo de luz (no polarizada o polarizada) no afectó de 
manera signifi cativa a la predación de las paralarvas. Diversos trabajos (Shashar et al., 1998; 
Mäthger et al., 2009) han demostrado que la luz polarizada puede ser detectada por los cefa-
lópodos siendo útil en la detección de presas transparentes, ya que la polarización de la luz 
puede volver visibles a estas presas, delatando su presencia. Así mismo, modifi caciones en 
la polarización pueden cambiar las preferencias de las paralarvas por ciertos tipos de presas 
(Shashar et al., 2000). Sin embargo, los datos obtenidos bajo las condiciones de este ensayo 
sugieren que las paralarvas no muestran un comportamiento distinto ante la luz polarizada o 
la luz normal. 
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Tabla I.- Número de presas consumidas por las paralarvas de O. vulgaris bajo distintas con-
diciones de luz (Luz Polarizada (P) y Luz No Polarizada (NP)) y con distintos tipos de presas 
(Artemia sp. y copépodos-Tisbe sp.). Los asteriscos indican diferencias signifi cativas en las 
variables estudiadas (**p<0,01). 

 Artemia sp. Tisbe sp.  (Two-way Anova)

Luz NP P NP  P Luz Presa Interacción

Prueba 1 32,0 ± 2,0 35,3 ± 2,3 19,0 ± 3,0 20,7 ± 4,2 **

Prueba 2 27,3 ± 8,1 30,0 ± 2,0 11,3 ± 2,3 10,7 ± 2,3  **  

Respecto al tipo de presa empleado (Artemia sp. y Tisbe sp.), se encontraron diferen-
cias signifi cativas entre ellas, siendo la Artemia la presa más consumida por las paralarvas 
(p<0,01). En nuestro experimento, las paralarvas llegaron a ingerir un máximo de 34 in-
dividuos por día con luz no polarizada y 38 individuos con luz polarizada. Esto contrasta 
con las 16 Artemias por día registradas por Márquez et al. (2007). No obstante, estas di-
ferencias podrían ser explicadas por diversos factores, como el mayor volumen usado en 
nuestro estudio (50 mL vs 9,2 mL), la menor intensidad de luz (100 lux vs 750 lux), la menor 
densidad de presa (1 nauplio/mL vs 9,4 nauplios/mL) o la mayor temperatura de cultivo 
(22,6ºC vs 20ºC).

En cuanto al menor consumo de copépodos, este podría deberse a varias causas. Por un 
lado, los copépodos Harpacticoides, a los cuales pertenece el género Tisbe, tienen un estilo 
de vida mayoritariamente bentónico, lo cual podría limitar las posibilidades de encuentro 
con las paralarvas (de hábitos plantónicos), siendo inferior su consumo (Nanton y Castell, 
1998). Por otro lado, se ha observado que las paralarvas pueden ser muy selectivas en su 
captura, seleccionando cuidadosamente a sus presas gracias a un complejo sistema de recep-
tores (fotoreceptores, mecanoreceptores y quimioreceptores) (Villanueva & Norman, 2008). 
No obstante, son necesarios más estudios con otros tipos de presas y diferentes entornos del 
medio de cultivo, para conocer mejor los efectos de la luz polarizada en estos animales.

Otros de los aspectos tratados en este estudio estaban relacionados con la supervivencia 
y el crecimiento de las paralarvas cuando se imitaban las condiciones de iluminación (inten-
sidad y composición espectral) del agua de mar en nuestro medio de cultivo o se eliminaba 
la luz refl ejada de las paredes de los tanques. En la tabla II podemos ver diferencias signifi -
cativas en crecimiento entre las paralarvas iniciales y los distintos tratamientos a los 15 días 
de vida de las paralarvas. Los datos muestran que en todos los tratamientos se detectó un 
crecimiento con una IEC que osciló entre 4,29 y 6,44% de peso al día. Sin embargo, no se 
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observaron diferencias signifi cativas entre los distintos tratamientos. 

Los fi ltros de absorción azules han sido empleados en trabajos de producción primaria, 
corroborando los datos obtenidos en laboratorio con los del medio natural, al imitar dichas 
condiciones (Kiefer y Strickland, 1970). El uso de este fi ltro nos permitió trabajar con una 
intensidad luminosa media (bajo el fi ltro) de 241 lux, con un mínimo de 53 lux a primera 
hora de la mañana y asociado a condiciones atmosféricas de nubes, y un máximo de 832 lux 
correspondiente a medio día, con la alternancia entre nubes y claros. Estos valores se obtu-
vieron con una iluminancia en el área de trabajo donde se desarrollo el cultivo, que osciló 
entre los 90 lux y los 2.000 lux.

Tabla II.- Efecto de distintas condiciones de iluminación (fi ltro absorción y luz no refl ejada) 
en paralarvas de O. vulgaris, sobre la longitud ventral del manto (LVM), longitud dorsal del 
manto (LDM), peso seco, supervivencia e índices específi cos de crecimiento (IEC). Diferen-
tes letras en la misma fi la indican diferencias signifi cativas entre las condiciones experimen-
tales (p< 0,05).

Inicial Control Filtro de 
absorción de luz Luz no refl ejada 

LVM (mm) 1,47 ± 0,06 b 1,63 ± 0,11 a 1,58 ± 0,07 ab 1,70 ± 0,07 a

IEC LVM (%/día) 0,74 ± 0,49 0,50 ± 0,33 1,01 ± 0,28

LDM (mm) 1,91 ± 0,08 b 2,17 ± 0,13 a 2,10 ± 0,12 a 2,23 ± 0,12 a

IEC LDM (%/día) 0,89 ± 0,45 0,68 ± 0,41 1,09 ± 0,38

Peso seco (mg) 0,22 ± 0,03 b 0,45 ± 0,08 a 0,41 ± 0,10 a 0,56 ± 0,15 a

IEC peso (%/día) 4,92 ± 1,42 4,29 ± 1,74 6,44 ± 1,84

Supervivencia (%) 66,6 ± 11,7 60,4 ± 9,0 56,1 ± 11,4

El uso del fi ltro de absorción de luz ha permitido obtener resultados de cultivo con luz 
natural, semejantes a los obtenidos con luz artifi cial (tratamiento control). Esto es contrario a 
lo observado por Okumura et al. (2005) al usar este tipo de luz como fuente de iluminación. 
Estos autores observaron amplias variaciones en la iluminancia (100 lux-7.000 lux) a lo largo 
del día y entre los distintos tanques de un mismo tratamiento, sugiriendo que la mala super-
vivencia y las diferencias dentro de un mismo tratamiento fueron debidas a estas variaciones. 
El fi ltro usado en esta experiencia parece compensar este tipo de problemas pues los datos 
de supervivencia y crecimiento no han presentado diferencias respecto al tratamiento control 
con luz artifi cial (Tabla II). En este sentido, tampoco se observaron diferencias entre los 
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distintos tanques de un mismo tratamiento, a pesar de que se llegaron a detectar diferencias 
en la iluminancia (ej. 832 lux vs 161 lux bajo fi ltro). Estos resultados sugieren que este tipo 
de fi ltros pueden ser usados en sustitución de la luz artifi cial en este tipo de cultivos, imitando 
la intensidad y el espectro de luz en condiciones naturales, así como limitando los cambios de 
intensidad en la luz a lo largo del día, especialmente en las horas del crepúsculo.

La eliminación del refl ejo de la luz en las paredes del tanque mostró una tendencia a un 
mayor crecimiento pero menor supervivencia de estas paralarvas respecto al grupo control, 
aunque las diferencias no fueron signifi cativas (Tabla II). En el tratamiento control, donde 
no se eliminaron los refl ejos de las paredes, se observó un mayor número de paralarvas 
interaccionando con estas superfi cies. Sin embargo, los estudios a nivel histológico no en-
contraron lesiones en las paralarvas de este grupo control (Fig. 1). Estos resultados parecen 
opuestos a los descritos por Vidal et al., 2002, Rodríguez et al., 2006 o Iglesias et al., 2007. 
Estos autores han detectado la presencia de daños en la piel de las paralarvas cultivadas bajo 
condiciones desfavorables tales como tanques pequeños, fuerte hidrodinamismo, refugios 
inadecuados o densidades de cultivo elevadas.

Figura 1. Cortes histológicos de paralarvas de O. vulgaris, [tratamiento control: 1a (tinción 
azul de toluidina), 1b (tinción hematoxilina-eosina) y 1c (tinción PAS)].

Conclusiones

La luz polarizada no infl uyó en la tasa de predación de las paralarvas. Sin embargo, sí se 
observaron diferencias signifi cativas en el mayor consumo de Artemia respecto a copépodos, 
independientemente del tipo de luz empleado. 

Respecto al tratamiento control, el fi ltro de absorción no mostró diferencias en crecimien-
to y supervivencia, no obstante, evitó el uso de luz artifi cial en el cultivo de paralarvas. 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

367

El refl ejo de la luz en las paredes del tanque no parece afectar al crecimiento, superviven-
cia ni a la presencia de lesiones externas en las paralarvas del grupo control, a pesar de que 
estas presentaban un mayor número de interacciones con las superfi cies del tanque.
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Resumen

En el cultivo de cualquier especie de interés acuícola es de suma importancia determinar las 
condiciones óptimas para conseguir un mejor crecimiento. El objetivo de este trabajo ha sido 
estudiar la infl uencia de la densidad de cultivo sobre el crecimiento de juveniles de liseta (Chelon 
labrosus, Risso 1827). Especímenes de liseta (n = 450, 101 días post-eclosión, peso medio 0,383 
± 0,020 g, y longitud media 3,270 ± 0,051 cm) fueron sometidos en triplicado a 3 densidades 
de cultivo: i) densidad baja (DB, 0,7 kg·m-3), ii) densidad media (DM, 2 kg·m-3) y iii) densidad 
alta (DA, 6,7 kg·m-3), realizándose muestreos a día 20, 45 y 75 del comienzo del experimento. 
Al fi nal del experimento (día 75) se apreció un crecimiento signifi cativamente superior, tanto en 
peso como en longitud, en los animales expuestos a DB respecto a aquellos mantenidos a DA. Por 
su parte, diversos índices de crecimiento y aprovechamiento del alimento no sufrieron cambios 
signifi cativos entre los diferentes grupos experimentales a tiempo fi nal, aunque el factor de con-
versión del alimento (FCR) presentó dos periodos bien diferenciados. Además, los resultados de 
cortisol plasmático mostraron una relación lineal inversa con la densidad de cultivo (DB > DM > 
DA). Los datos obtenidos en este experimento muestran cómo la edad de los especímenes es un 
factor a tener en cuenta frente a las densidades de cultivo analizadas. 
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Palabras clave

Chelon labrosus, crecimiento, estrés, densidad de cultivo.

Introducción

En la práctica acuícola, los especímenes cultivados están sometidos a diferentes tipos de 
estrés (por ejemplo: confi namiento, manejo o transporte) que pueden inducir la activación 
del sistema de estrés, así como diferentes respuestas fi siológicas ante la alteración producida. 
Este aspecto es crucial en la acuicultura, dado que cualquier activación del sistema de estrés 
aumentaría los requerimientos energéticos que el espécimen invierte en adaptarse a la 
nueva situación, sustrayéndolos de otros procesos fi siológicos (crecimiento, reproducción o 
respuesta del sistema inmune).

La densidad de cultivo constituye un importante factor a determinar en las instalaciones 
acuícolas, pues un exceso de la misma supondría una activación del sistema de estrés en 
los individuos (Barton and Iwama, 1991). Esta activación afectaría a las rutas energéticas 
relacionadas con el metabolismo de lípidos (Montero et al., 1999), carbohidratos (Vijayan 
et al., 1993; Sangiao-Alvarellos et al., 2005) y proteínas (Aragāo et al., 2008; Costas et al., 
2008) induciendo procesos catabólicos que repercutirían negativamente sobre el espécimen. 
Por otro lado, no llegar a la máxima densidad posible supondría una sub-utilización de las 
capacidades de la instalación acuícola, con las consiguientes pérdidas económicas que esto 
originaría.

La liseta (Chelon labrosus) es una especie de mugílido que aparece de manera natural 
en las zonas estuáricas y marismas de la región suratlántica de la Península Ibérica. Se ha 
demostrado que C. labrosus puede ser una especie cultivable (Boglione et al., 1992; Ben 
Kemish et al., 2006; 2012; Zouiten et al., 2008), por lo que el control de los parámetros de 
cultivo, entre ellos la densidad de carga, se hacen imprescindibles para la optimización de 
su producción. Actualmente, la fabricación de piensos para acuicultura consume una alta 
cantidad de harinas y aceites de pescado originados en la pesca extractiva, lo que supone 
una alta presión sobre los ecosistemas marinos. Dadas las características omnívoras de la 
liseta (Drake y Arias, 1984), esta especie presenta un buen potencial para disminuir el alto 
consumo de estos componentes, así como para diversifi car las actuales especies cultivadas.
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El objetivo principal de este trabajo ha sido estudiar el crecimiento y procesos de estrés 
en juveniles de C. labrosus de 101 días de edad sometidos a diferentes densidades de cultivo.

Material  y  métodos

Diseño experimental

Huevos obtenidos de puestas naturales de un stock de reproductores mantenidos en el 
I.E.S. Els Alfacs (San Carlos de la Rápita, Tarragona) fueron transferidos a las instalaciones 
del Instituto de Ciencias Marinas de Andalucía (ICMAN-CSIC, Puerto Real, Cádiz), donde 
fueron eclosionados, y las larvas cultivadas hasta su uso. Juveniles de liseta de 101 días post-
eclosión fueron distribuidos por triplicado en tanques independientes para la formación de 
tres densidades de cultivo diferentes (Densidad Baja, DB: 0,70 kg·m-3; Densidad Media, DM: 
2 kg·m-3; Densidad Alta, DA: 6,70 kg·m-3), que se mantuvieron durante 75 días (Figura 1). 
Se utilizó un ciclo de iluminación de 12 h luz: 12 h oscuridad, en condiciones controladas de 
temperatura (18,6 ºC) y salinidad (30 ppt), y circulación de agua en fl ujo continuo. 

Figura 1.- Esquema del diseño experimental utilizado. Pfi: Peso fresco inicial; Lti: longitud 
total inicial.
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Los individuos se muestrearon los días 0, 20, 45 y 75 post-transferencia, obteniendo datos 
biométricos de peso y longitud total (n = 10 por triplicado). Así mismo, a día 75 se realizó un 
muestreo biológico para la obtención de plasma para la medición de cortisol, e hígado para el 
cálculo del índice hepatosomático (IHS). En aquellos casos donde fue necesario, se procedió 
a realizar el subsiguiente ajuste para mantener las densidades iniciales. 

Análisis de parámetros de crecimiento

Con los datos de peso fresco y longitud total obtenidos a día 75, se realizó el análisis de 
diferentes índices biométricos:

a. Tasa específi ca de crecimiento (SGR, %·día-1)= [(LnPff – LnPfi)/días]*100

b. Tasa específi ca de alimentación (SFR, %)= [(Alimento/Biomasa media)/días]*100

c. Ganancia en peso (WG, g)= Pff – Pfi

d. Factor de conversión del alimento (FCR)= Alimento aportado / Incremento biomasa

e. Factor de condición (K)= (Pf/Lt3)*100

donde Pfi= peso fresco inicial (g), Pff= peso fresco fi nal (g), y Lt= longitud total (cm). 
Además, para el caso de FCR, se obtuvo el valor de cada grupo para los tres periodos estu-
diados.

El índice hepatosomático (IHS), se calculó según la siguiente ecuación:

IHS= (Peso hígado/Peso fresco)*100

Análisis de cortisol plasmático

El análisis del cortisol plasmático se realizó a partir de la técnica ELISA (Enzyme-Linked 
ImmunoSorbent Assay) adaptada del método descrito por Rodríguez et al. (2000), previa 
extracción de la totalidad de todos los esteroides a partir de 5 L de plasma. 

Análisis estadístico

La homogeneidad de las diferencias entre los tratamientos fue puesta a prueba por el 
test de Levene, y el análisis de la varianza mediante ANOVA de una vía seguido del Test de 
Tukey utilizando el software GraphPad PRISM (versión 5.0b). El nivel mínimo de signifi ca-
ción fue de 95 % (P<0,05).
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Resultados

Los resultados relativos a peso húmedo (Fig. 2A) y longitud total (2B) de los ejemplares 
de C. labrosus muestran la existencia de un crecimiento similar durante los primeros 45 días 
del experimento en las tres densidades de cultivo testadas. Por su parte, a tiempo fi nal (día 75 
del experimento) se aprecia un crecimiento signifi cativamente mayor de los especímenes de 
DB respecto a los de DA.

Figura 2.- Datos de peso fresco (A) y longitud total (B) en ejemplares de C. labrosus man-
tenidos bajo tres densidades de cultivo (DB: 0,70 kg·m-3, DM: 2 kg·m-3, DA: 6,70 kg·m-3) 
tras 20, 45 y 75 días de experimentación (n = 30; medias ± EEM). Diferentes letras muestran 
diferencias estadísticamente signifi cativas en distintos grupos experimentales para el mismo 
punto de muestreo (ANOVA simple, P<0,05). 

Los parámetros tasa específi ca de crecimiento (SGR), tasa específi ca de alimentación 
(SFR), factor de condición (K), efi ciencia alimentaria (FER) e índice hepatosomático (IHS), 
no presentaron diferencias estadísticamente signifi cativas a tiempo fi nal entre ninguno de los 
tres grupos experimentales analizados. En cambio, los resultados de ganancia en peso (WG) 
mostraron la existencia de un crecimiento signifi cativamente mayor en los ejemplares man-
tenidos bajo condiciones de DB (Tabla I).
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Tabla I.- Valores obtenidos para la tasa específi ca de crecimiento (SGR), tasa específi ca 
de alimentación (SFR), ganancia en peso (WG), factor de condición (K), efi ciencia alimenta-
ria (FER) e índice hepatosomático (IHS) en ejemplares de C. labrosus mantenidos bajo tres 
densidades de cultivo (DB: 0,70 kg·m-3, DM: 2 kg·m-3, DA: 6,70 kg·m-3) tras 75 días de expe-
rimentación (n = 30; medias ± EEM). Diferentes letras muestran diferencias estadísticamente 
signifi cativas entre los distintos grupos experimentales (ANOVA simple, P<0,05). 

PARÁMETRO DB DM DA

Tasa específi ca de crecimiento (SGR, % día) 2,762 ± 0,062 2,686 ± 0,060 2,628 ± 0,071

Tasa específi ca de alimentación (SFR, %) 6,320 ± 0,391 6,608 ± 0,270 6,845 ± 0,239

Ganancia en peso (WG, g) 2,619 ± 0,079a  2,450 ± 0,068ab  2,345 ± 0,084b

Factor de conversión del alimento (FCR) 4,086 ± 0,552 4,465 ± 0,393 4,833 ± 0,396

Factor de condición (K) 1,055 ± 0,041 1,058 ± 0,006 1,049 ± 0,034

Índice hepatosomático (IHS) 1,868 ± 0,054 1,787 ± 0,167 1,810 ± 0,086

Figura 3.- Factor de conversión del alimento (FCR) en ejemplares de C. labrosus mantenidos 
bajo tres densidades de cultivo (DB: 0,70 kg·m-3, DM: 2 kg·m-3, DA: 6,70 kg·m-3) tras 75 días 
de experimentación (n = 30; medias ± EEM). *diferencias estadísticamente signifi cativas para 
un mismo grupo experimental entre diferentes periodos de tiempo (ANOVA simple, P<0,05). 
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Los resultados de cortisol plasmático (Fig. 4) mostraron la existencia de diferencias esta-
dísticamente signifi cativas después de 75 días de experimentación, con los mayores niveles 
circulantes en el grupo de DB y los menores niveles en el grupo de DA.

Figura 4.- Cortisol plasmático medido en ejemplares de C. labrosus mantenidos bajo tres 
densidades de cultivo (DB: 0,70 kg·m-3, DM: 2 kg·m-3, DA: 6,70 kg·m-3) tras 75 días de expe-
rimentación (n = 30; medias ± EEM). Diferentes letras muestran diferencias estadísticamente 
signifi cativas entre los distintos grupos experimentales (ANOVA simple, P<0,05). 

Discusión

El efecto de la densidad de cultivo sobre el crecimiento ha sido previamente estudiado 
en diversas especies de teleósteos, mostrándose un efecto negativo de altas densidades en el 
crecimiento del espécimen (Pickering, 1993; Pankhurst and Van der Kraak, 1997). Nuestros 
datos confi rman, tanto en longitud como en peso (ya sea a tiempo fi nal o como ganancia en 
peso, WG), la existencia de un mayor crecimiento en aquellos ejemplares mantenidos en 
menores densidades de cultivo. Así, los resultados indican la existencia de un efecto negativo 
de la densidad de cultivo (por lo menos con la DA usada en este experimento: 6,7 kg·m-3) 
en juveniles de C. labrosus con 146 días de edad. Además, los resultados obtenidos también 
indican la posibilidad de usar una densidad de cultivo de hasta 6,7 kg·m-3 en juveniles com-
prendidos entre los 101 y 146 días de edad sin efectos negativos sobre el crecimiento.
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Diversos estudios han mostrado que la mejor tasa de conversión del alimento se obtiene 
en ejemplares con una tasa de alimentación baja frente a ejemplares alimentados con tasas 
superiores, como consecuencia de que bajo condiciones de tasas bajas de alimentación los 
peces tienden a optimizar sus procesos digestivos extrayendo la mayor cantidad de nutrientes 
y de una manera más efi ciente (Zoccarato et al., 1994; Van Ham et al., 2003; Eroldogan et 
al., 2004). Los resultados obtenidos de los índices analizados aportan información sobre el 
comportamiento en cuanto a crecimiento y aprovechamiento del alimento para cada uno de 
los grupos experimentales. Así, aunque no existen diferencias entre las densidades de cultivo 
testadas, existen tendencias al fi nal del experimento que marcan un mayor rendimiento del 
alimento en los grupos mantenidos en DB, como es el caso del SGR, que muestra un incre-
mento lineal inverso de la ganancia en peso diario con la densidad de cultivo (DB>DM>DA), 
o el SFR, que da indicios sobre las condiciones de alimentación que favorecen un crecimien-
to máximo y su interacción con la densidad de cultivo (DA>DM>DB). En cuanto al factor de 
condición (K), la ausencia de diferencias muestra como el crecimiento de los ejemplares se 
realiza de forma equitativa en cuanto a peso y longitud. De igual forma, no existen diferen-
cias en el IHS, indicando que la acumulación y/o requerimientos energéticos a nivel hepático 
se realizan de la misma forma, independientemente de las densidades de carga utilizadas así 
como del crecimiento de los ejemplares mantenidos en ellas.

En cambio, si nos centramos en el factor de conversión (FCR), se puede apreciar como 
dentro de cada uno de los periodos experimentales no existen diferencias marcadas entre 
cada una de las densidades de cultivo utilizadas, aunque sí se observa cómo entre los periodos 
de 0 a 45 días de experimentación este factor es signifi cativamente menor al encontrado en 
el periodo de 45 a 75 días, mostrando por tanto un mayor incremento de biomasa generada 
respecto a la ración de alimento proporcionada.

El cortisol es el principal corticosteroide presente en teleósteos, y sus concentraciones 
plasmáticas pueden incrementarse fuertemente durante situaciones de estrés (Mommsen et 
al., 1999; Barton, 2002). Nuestros resultados muestran que los ejemplares mantenidos a DB 
poseen los mayores niveles de esta hormona, y por consiguiente podríamos esperar los peores 
crecimientos. Sin embargo, la situación obtenida es la inversa, sugiriéndose un papel impor-
tante de esta hormona en el crecimiento de la especie dentro de los estadios/edades usados 
en este estudio. Futuros estudios se hacen necesarios para poder comprobar esta hipótesis.
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Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, la densidad de cultivo es un factor importante 
a tener en cuenta en el cultivo de juveniles de C. labrosus, sugiriéndose el empleo de una 
densidad de cultivo hasta 6,7 kg·m-3 durante las primeras fases de desarrollo (a menos entre 
101 (0,3836 ± 0,020 g) y 146 días post eclosión (1,565 ± 0,026 g). A partir de 146 días post-
eclosión (1,565 ± 0,026 g) haría falta un reajuste de esta densidad de cultivo hacia valores 
inferiores que evitase los efectos negativos sobre los parámetros de crecimiento. Esto permi-
tiría, de acuerdo a la talla/edades de los especímenes, un mayor rendimiento en el cultivo, así 
como una optimización de las instalaciones.
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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el efecto del amoniaco y/o dureza del agua 
sobre la expresión de hormonas adenohipofi sarias [prolactina (PRL), hormona del crecimien-
to (GH) y somatolactina (SL)], así como sobre los niveles de cortisol plasmático en bagres 
(Rhamdia quelen). Ejemplares de bagres (n = 130, 60-120 g) se distribuyeron en seis trata-
mientos por triplicado, combinando tres niveles de amoniaco (0,010 ± 0,008; 0,18 ± 0,02 
y 0,500 ± 0,007 mg·L-1) mediante la adición de cloruro amónico (NH4Cl) y dos niveles de 
dureza del agua (25 y 120 mg·L-1 de CaCO3). Los especímenes se muestrearon los días 0, 1 y 
5 post-transferencia. El plasma se utilizó para el estudio de los niveles plasmáticos de cortisol 
mediante la técnica ELISA. Los cerebros completos fueron recolectados para la medición de 
la expresión de PRL, GH y SL mediante técnicas de PCR a tiempo real (QPCR). La expresión 
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de GH disminuyó respecto al grupo control 5 días después de la exposición a 0,18 mg·L-1 de 
NH3 en los peces mantenidos a 25 mg·L-1 de CaCO3, mientras que los niveles de expresión de 
PRL aumentaron después de 1 día de exposición bajo las mismas condiciones. Por su parte, 
la expresión de SL disminuyó en los ejemplares expuestos durante 5 días a 0,18 mg·L-1 de 
NH3 y mantenidos en 120 mg·L-1 de CaCO3 en comparación con los valores obtenidos para el 
mismo tratamiento en los días anteriores. La exposición a ambos niveles de NH3 incrementó 
los niveles plasmáticos de cortisol en los peces mantenidos a 25 mg·L-1 de CaCO3 durante 
el primer día del experimento, mientras que en los mantenidos a 120 mg·L-1 de CaCO3 estos 
niveles solamente aumentaron en los ejemplares expuestos a la concentración más alta de 
amoniaco. Además, después de 5 días de exposición, los ejemplares mantenidos a 0,18 mg·L-1 
de NH3 y 25 mg·L-1 de CaCO3 mostraron niveles superiores de cortisol plasmático respecto a 
los obtenidos en el grupo control y en los expuestos al mismo nivel de NH3 y 120 mg·L-1 de 
CaCO3. Los resultados muestran como, en general, el aumento de la dureza del agua mejora 
los parámetros evaluados en los ejemplares expuestos a diferentes dosis de amoniaco.

Palabras clave

Calidad de agua, estrés, hormonas adenohipofi sarias, Rhamdia quelen.

Introducción

El amoniaco es el principal compuesto de nitrógeno excretado por los peces, principalmen-
te a través de las branquias. Su producción depende principalmente de la ingesta de proteínas y 
la efi ciencia metabólica, que es específi ca de la especie y puede estar afectada por el aumento 
de los niveles de amoniaco en el agua (Dosdat et al., 2003). Este compuesto tóxico afecta a los 
sistemas de producción intensiva, donde altos niveles pueden comprometer el buen desarrollo 
de los peces (Wajsbrot et al., 1993; Le Ruyet et al., 1997; Miron et al., 2011; Sinha et al., 
2012a; Ferreira et al., en prensa). El impacto humano, como consecuencia del uso generaliza-
do de fertilizantes y otros productos industriales, así como de desechos orgánicos producidos 
durante las actividades de la agricultura, también ha contribuido al incremento de amoniaco en 
las aguas naturales (Randall and Tsui, 2002). Este compuesto puede ser encontrado en el agua 
en las formas de amonio ionizado (NH4

+) y no ionizado (NH3). La forma NH3 es la más tóxica 
(Miron et al., 2008), y puede causar alteraciones tanto en la osmolalidad y/o el equilibrio de 
electrolitos (McDonald and Milligan, 1997, Becker et al., 2009) como en la liberación de 
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hormonas (El-Shebly and Gad, 2011; Sinha et al., 2012b, c).

Los cationes divalentes presuntamente actúan en el proceso branquial de excreción de 
amoniaco, observándose que el Ca2+ tiene un efecto más potente que el Mg2+ en la mejora 
de la excreción de este compuesto (Iwama et al., 1997). De hecho, se ha observado que la 
elevación de los niveles de Ca2+ en el agua reduce la toxicidad de NH3 a corto plazo en el 
bagre de canal, Ictalurus punctatus (Tomasso et al., 1980) y en el híbrido de hembras Morone 
chrysops × machos Morone saxatilis (Weirich et al., 1993).

El bagre negro (Rhamdia quelen) es un buen modelo biológico para analizar el efecto del 
amoniaco y la dureza del agua sobre diversos procesos fi siológicos en teleósteos, debido a que se 
han realizado numerosos estudios del efecto de estos factores en la supervivencia y crecimiento 
tanto en estadios larvarios como en juveniles de esta especie (Townsend and Baldisserotto, 2001; 
Silva et al., 2003, 2005; Townsend et al., 2003; Miron et al., 2008, 2011; Copatti et al., 2011a, b). 
Además, un aumento en la dureza del agua disminuye los efectos nocivos del amoniaco sobre el 
crecimiento del bagre negro en aguas blandas (Ferreira et al., en prensa). Sin embargo, no existen 
estudios sobre el comportamiento del sistema endocrino en peces expuestos a diferentes con-
centraciones de amoniaco y dureza del agua. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar 
el efecto de la interacción entre el amoniaco y la dureza del agua en la expresión de hormonas 
adenohipofi sarias [prolactina (PRL), hormona del crecimiento (GH) y somatolactina (SL)] y en 
los niveles de cortisol plasmático, que presentan importantes funciones en diversos procesos fi sio-
lógicos (osmorregulación, estrés, crecimiento, metabolismo del calcio, etc). 

Materiales y  métodos

Juveniles de bagre (n = 130, 60-120 g) fueron obtenidos a partir de una producción propia de 
la Universidade Federal de Santa María (Rio Grande do Sul, Brasil), trasladados al Laboratorio 
de Fisiología de Peces en la Universidade Federal de Santa Maria y mantenidos en tanques 
de 250 L con aireación continua. Después de 15 días de aclimatación, los juveniles fueron 
transferidos a 18 tanques de polipropileno de 40 L (n = 10 por tanque) en los que los animales 
se distribuyeron en seis tratamientos por triplicado (una combinación de tres concentraciones 
de amoniaco por dos niveles de dureza del agua). Las concentraciones de amoniaco en el agua 
fueron de 0,010 ± 0,008; 0,180 ± 0,020 y 0,500 ± 0,007 mg/L, las cuales fueron logradas 
mediante la adición de NH4Cl. La dureza del agua se mantuvo constante a 25 y 120 mg de 
CaCO3/L en todos los niveles de amoniaco. Los juveniles fueron alimentados mediante pienso 
comercial una vez al día en una proporción del 5 % de su biomasa. Los restos de alimentos, así 
como otros residuos y las heces, fueron retirados diariamente, además de realizar renovaciones 
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diarias de un 20 % del volumen de cada tanque con agua previamente ajustada a los niveles de 
amoniaco y dureza adecuados. El pH del agua fue supervisado tres veces al día con un medidor 
de pH Quimis (modelo 400.A). La dureza del agua fue medida cada tres días mediante titula-
ción con EDTA (Eaton et al., 2005). Los niveles totales de amoniaco fueron verifi cados una vez 
por semana según Eaton et al. (2005) y los niveles de amonio no ionizado fueron calculados 
de acuerdo a lo descrito por Colt (2002). Los niveles de oxígeno disuelto y temperatura fueron 
medidos diariamente con oxímetro YSI (modelo Y5512 Yellow Springs, EE.UU.), y los de 
alcalinidad total y nitritos semanalmente según el método descrito por Boyd (1998).

Los especímenes fueron anestesiados con 50 mg/L de eugenol durante 3 min, pesados, 
medidos y muestreados a los 0, 1 y 5 días (n = 10 ejemplares por punto de muestreo y condición 
experimental). La sangre, obtenida por punción caudal, fue centrifugada para la separación 
del plasma, el cual fue usado para la extracción de esteroides plasmáticos y la posterior 
medición de cortisol de acuerdo con Rodríguez et al. (2000). Los cerebros completos fueron 
recogidos y almacenados en RNAlater a -20 oC hasta su procesamiento. Posteriormente, se 
realizó la extracción de ARNtotal mediante la utilización de kits comerciales (NucleosSpin® 
RNA II kit, Macherey-Nagel), su reverso-transcripción hasta ADN complementario (ADNc) 
(qScript™ cDNA synthesis kit, Quanta BioSciences) y la medición de la expresión de PRL, 
GH y SL mediante PCR semicuantitativa a tiempo real (QPCR) (Livak y Schmittgen, 2001).

La metodología de este experimento fue aprobada por el Comité de Ética y Bienestar 
Animal de la Universidade Federal de Santa Maria. La homogeneidad de las diferencias entre 
los tratamientos fue puesta a prueba por el test de Levene. Los datos no presentaron varianzas 
homogéneas y las comparaciones fueron hechas por la extensión Scheirer-Ray-Hare del test 
de Kruskal-Wallis seguida del test de Nemenyi, utilizando el software Statistica (versión 7). 
El nivel mínimo de signifi cación fue del 95 % (P<0,05).

Resultados

La dureza del agua no modifi có la mortalidad producida por la exposición a amoniaco 
en los ejemplares de bagre negro utilizados en este experimento, en donde la exposición a 
0,50 mg/L de NH3 en ambas durezas causó una mortalidad del 100 % antes de los 5 días de 
experimentación. Los bagres expuestos a 0,18 mg/L de NH3 tuvieron una mortalidad de 63,9 
± 9,4 % en 25 mg CaCO3/L y 57,6 ± 9,5 % en 120 mg CaCO3/L. Además, aproximadamente 
el 50 % de las muestras de cerebro de los peces que sobrevivieron a la exposición a 0,18 mg/L 
de NH3 en 25 mg de CaCO3/L durante 5 días presentaron un alto nivel de degradación de su 
ARN, presumiblemente indicando la existencia de daños a nivel del sistema nervioso. 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

387

La expresión de PRL aumentó signifi cativamente en los peces mantenidos en 25 mg 
CaCO3/L y expuestos a 0,18 mg/L de NH3 durante un día. Sin embargo, este aumento no se 
observó en los peces expuestos a 0,18 mg/L de NH3 y mantenidos en 120 mg CaCO3/L. Después 
de cinco días, no hubo diferencias signifi cativas en la expresión de PRL en los peces expuestos 
a 0,18 mg/L de NH3 en comparación con los controles (Fig. 1A). Por su parte, la expresión de 
GH disminuyó signifi cativamente comparada con el grupo control tras cinco días de exposición 
a 0,18 mg/L de NH3 en los peces mantenidos a 25 mg CaCO3/L (Fig. 1B). En cuanto a la SL, 
la expresión de esta hormona solamente disminuyó en los peces expuestos durante cinco días a 
0,18 mg/L de NH3 y mantenidos en 120 mg CaCO3/L, en comparación con la expresión medida 
en los animales expuestos al mismo tratamiento en días anteriores (Fig. 1C).

La exposición a ambos niveles de NH3 aumentó signifi cativamente los valores plasmá-
ticos de cortisol en los peces mantenidos a 25 mg CaCO3/L a un día post-transferencia. Sin 
embargo, en los ejemplares sometidos a 120 mg CaCO3/L, dichos niveles solamente au-
mentaron signifi cativamente en el grupo expuesto a 0,50 mg/L de NH3. Tras cinco días de 
exposición, los peces mantenidos a 0,18 mg/L de NH3 y 25 mg CaCO3/L incrementaron 
signifi cativamente sus valores de cortisol, respecto a los del grupo control y a los expuestos 
al mismo nivel de NH3 y 120 mg CaCO3/L (Fig. 1D).

Figura 1.- Niveles de expresión de PRL (A), GH (B) y SL (C), y valores de cortisol plasmático (D) 
en bagres negros expuestos a diferentes niveles de amoniaco y durezas del agua. Diferentes letras 
minúsculas indican diferencias signifi cativas entre tratamientos en el mismo día de exposición. 
Diferentes letras mayúsculas indican diferencias signifi cativas entre los días de exposición para el 
mismo tratamiento.* Signifi cativamente diferente para el mismo nivel de NH3 en 25 mg CaCO3/L.
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Discusión

La concentración letal (a 96 h) para NH3 en bagres negros mantenidos a pH 7,5 ha sido 
establecida con anterioridad entre un rango de 1,2 y 1,45 mg/L (Miron et al., 2008; Ferreira 
et al., en prensa). Sin embargo, nuestros resultados muestran una mortalidad total en bagres 
expuestos a 0,5 mg/L de NH3 durante 5 días en ambas durezas testadas, no existiendo por 
tanto diferencias en la mortalidad de los ejemplares expuestos a 0,18 mg/L de NH3 en las dos 
durezas de agua estudiadas. Esto está de acuerdo con los resultados de experimentos previos 
realizados sobre la misma especie, que mostraron como el aumento de la dureza del agua 
no produjo cambios en la concentración letal de NH3 (Ferreira et al., en prensa). Además, 
los especímenes de mayor peso (entre 60 y 120 g) parecen ser más sensibles al NH3 que los 
especímenes de menor peso (entre 1,85 y 11,0 g), lo que sugiere cambios en la resistencia de 
los especímenes a la toxicidad del NH3 asociados a la edad y/o tamaño. 

La disminución en la expresión de GH después de cinco días y el aumento del cortisol 
plasmático en bagres negros expuestos a 0,18 mg/L de NH3 y 25 mg CaCO3/L está de acuerdo 
con la reducción de la expresión de receptores de GH (pero no la expresión de GH) y del 
factor de crecimiento tipo insulina I (IGF-I) entre 10 y 21 días de exposición, y el aumento 
de los niveles plasmáticos y expresión de receptores de cortisol después de cuatro días en 
Carassius auratus expuestos a 1,0 mg/L NH3 (Sinha et al., 2012b, c). 

En la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) los niveles plasmáticos de GH disminuye-
ron proporcionalmente a la concentración de amoniaco presente en el agua (en el rango de 
0,01 a 0,6 mg/L) (El-Shebly and Gad, 2011). Sin embargo, mientras que nuestros resultados 
muestran cómo la exposición a 0,18 mg/L de NH3 y 25 mg CaCO3/L aumentó la expresión 
de PRL en bagres negros después de un día de experimento, la expresión de los receptores de 
prolactina disminuyó a los cuatro días de exposición a 1,0 mg/L de NH3 en C. auratus (Sinha 
et al., 2012b). Por su parte, la expresión de SL disminuyó en los bagres negros expuestos 
durante cinco días a 0,18 mg/L de NH3 y en 120 mg CaCO3/l, mientras que en C. auratus la 
expresión de esta hormona no fue alterada por la exposición a 1,0 mg/L de NH3 (Sinha et al., 
2012c).

El aumento de la dureza del agua desde 25 hasta 120 mg CaCO3/L no cambió la mor-
talidad en los grupos testados, pero sin embargo tuvo un efecto protector en especímenes 
expuestos a 0,18 mg/L de NH3, dado que en los ejemplares mantenidos en dureza más alta 
los niveles plasmáticos de cortisol aumentaran en menor medida y la expresión de GH y 
PRL sufrieron una menor alteración. Igualmente, no se produjo ninguna degradación en el 
ARN de las hipófi sis recolectadas en este grupo experimental, lo que sugiere la ausencia de 
efectos neurotóxicos del NH3. Estos resultados están de acuerdo con el hecho de que una 
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mayor dureza mejora el crecimiento de los bagres negros expuestos a niveles subletales de 
amoniaco (Ferreira et al., en prensa).

Conclusiones

Niveles de 0,50 mg/L de NH3 son letales a corto plazo para bagres negros, independien-
temente de la dureza del agua. Por su parte, esta misma concentración de NH3 también puede 
causar mortalidad a corto plazo y produce una activación del eje de estrés tal y como indican 
los altos niveles de cortisol plasmático y de expresión de PRL, así como la reducción en la 
expresión de GH. Para bagres negros expuestos a 0,18 mg/L de NH3 el aumento en la dureza 
del agua tiene un efecto protector, mostrada por la disminución en los cambios hormonales.
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Resumen

Se investigaron los efectos subletales del amonio sobre el metabolismo energético y os-
morregulador en el lenguado senegalés (Solea senegalensis). Especímenes juveniles (peso 
inicial de 6.2 ± 0.2 g y longitud furcal de 8.9 ± 0.1 cm) fueron distribuidos en 9 tanques de 
fi bra de vidrio (60x60x10 cm, densidad de 10 animales por tanque) en régimen de circuito 
abierto y se probaron tres concentraciones de amonio por triplicado (0.0, 7.8 y 17.5 mg 
N-NH4 L

-1) durante 22 días. Los niveles de amonio se mantenían en la concentración deseada 
bombeando una solución de cloruro de amonio concentrada al agua de entrada y realizan-
do un seguimiento diario de la concentración real del mismo en los tanques. Además se 
controlaron los parámetros físico-químicos más relevantes de cara a la especiación química 
del amonio, manteniéndolos en un rango en torno a 39.4 ppt de salinidad, pH de 7.75 y 
18.8 ºC de temperatura. Los efectos del amonio sobre el crecimiento, niveles de glucosa y 
cortisol plasmáticos, así como el metabolismo energético en hígado fueron analizados. Los 
resultados muestran un claro efecto negativo sobre el factor de condición de los animales en 
los grupos con mayor concentración de amonio. Así mismo, se observa un descenso en la 
glucosa y un aumento del cortisol plasmático en los grupos sometidos a la concentración más 
elevada de tóxico, mientras que se mantienen los metabolitos analizados en hígado. El índice 
hepatosomático no presenta variaciones entre grupos, pero sí que existen diferencias en la 
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actividad de las enzimas G6PDH, G3PDH y GDH hepáticas, sugiriendo una movilización 
de los recursos energéticos desde la periferia hacia este órgano. De este modo, se observa en 
el hígado una elevada actividad de la GDH que sugiere una alta tasa de detoxifi cación en los 
grupos sometidos a amonio, así como una alta actividad de la G6PDH y la G3PDH, las cuales 
intervendrían en la producción de energía y poder reductor. Nuestros resultados indican que, 
incluso a bajas concentraciones de amonio en el medio, el lenguado senegalés ve negativa-
mente afectado su crecimiento debido a un gasto de energía en procesos de detoxifi cación.

Palabras clave

Solea senegalensis, amonio, metabolismo, hígado.

Introducción

La mayoría de los teleósteos marinos son amoniotélicos, produciendo amonio como 
producto fi nal del catabolismo de las proteínas (Randall and Wright, 1987; Foss et al., 2003) 
y excretándolo a través de las branquias al medio externo (Eddy, 2005). El equilibrio existente 
entre las formas químicas del amonio, y por ende su toxicidad, que se debe principalmente a 
la forma no ionizada (NH3), se ve afectado por parámetros ambientales tales como la tempe-
ratura, pH, alcalinidad, salinidad y niveles de oxígeno (Foss et al., 2003).

La exposición al amoniaco puede afectar a los teleósteos inhibiendo el apetito (Paust et 
al., 2011), reduciendo su crecimiento (Foss et al., 2003; Lemarié et al., 2004; Pinto et al., 
2007; Hegazi and Hasanein, 2010), produciendo peroxidación lipídica en branquias (Ching 
et al., 2009) y alterando el metabolismo energético (Arillo et al., 1981) entre otros procesos. 
El amoniaco actúa como agente estresante y produce efectos adversos sobre los organismos. 
La respuesta integrada al estrés en peces comprende la activación del eje hipotálamo-hipó-
fi sis-interrenal (HHI), liberando cortisol (Wendelaar Bonga and Balm, 1999). Esta hormona 
estimula la movilización de reservas energéticas e incrementa los valores de metabolitos 
plasmáticos (Mommsen et al., 1999), todo ello encaminado a la producción de energía para 
poder hacer frente a la situación de estrés. 

En ambientes con elevados niveles de nitrógeno amoniacal, los peces acumulan amonio y 
aminoácidos libres en varios órganos, aumentando los niveles de enzimas como la glutamato 
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deshidrogenasa (GDH) (Saha et al., 2002; Smutna et al., 2002; Wicks and Randall, 2002) 
con el objeto de detoxifi car el amonio para formar glutamato y glutamina (Ip et al., 2004; 
Eddy, 2005; Peh et al., 2010). De este modo, el amonio se convierte en aminoácidos no esen-
ciales (Saha et al., 2002), afectando al metabolismo de los especímenes (Pinto et al., 2007). 
A nivel hepático otras rutas metabólicas, tales como la glucolisis, glucogenolisis o pentosas 
fosfato son también modifi cadas (Carvalho et al., 2008). Los mecanismos de detoxifi cación 
del amonio mediante estas rutas varían considerablemente entre especies (Iwata, 1988).

El lenguado senegalés, Solea senegalensis, es un pleuronectiforme cultivado a nivel 
comercial en la Península Ibérica y que ha servido también como modelo para estudiar 
en profundidad aspectos de su biología tales como los sistemas tiroideo y osmorregulador 
(Arjona et al., 2007; Wunderink et al., 2008), el cultivo larvario (Salas-Leiton et al., 2012) o 
los efectos del amonio sobre el crecimiento y los niveles de aminoácidos (Pinto et al., 2007; 
Weber et al., 2012). El presente trabajo, por tanto, busca describir los efectos del amonio 
sobre el metabolismo energético de los peces usando el lenguado senegalés como modelo 
biológico.

Materiales y  Métodos

Procedimiento experimental

Ejemplares juveniles (8,9 ± 0,1 cm y 6,2 ± 0,2 g) de lenguado senegalés, Solea senega-
lensis, procedentes de la Planta de Cultivos Marinos de la Universidad de Cádiz (CASEM 
Puerto Real, Cádiz), fueron mantenidos en tanques de fi bra de vidrio de 36 L en régimen 
de circuito abierto. Los especímenes fueron pesados y medidos, y se distribuyeron en tres 
grupos experimentales (por triplicado, n=10 individuos por tanque) sometidos a diferentes 
concentraciones de nitrógeno amoniacal total (TAN): i) 0,1 ± 0,2, ii) 7,9 ± 0,3 y iii) 17,8 ± 1,3 
mg TAN L-1 para los grupos control, media y alta concentración de amoniaco, respectivamen-
te. Se mantuvieron esas concentraciones mediante un sistema de almacenamiento de agua en 
dos tanques de reserva con 1 y 2 g TAN L-1 (mediante la adición de amonio cloruro, Panreac), 
de los cuales se bombeaba peristálticamente el amonio al agua de entrada de los tanques ex-
perimentales. Diariamente se analizaron temperatura (18,8 ± 0,1 ºC), salinidad (39,4 ± 0,2 g 
L-1), pH (7,76 ± 0,01), oxígeno disuelto y TAN (mediante kit comercial de Merck). El fotope-
riodo era natural en la provincia de Cádiz (España) para el mes de diciembre. La alimentación 
se realizó en dos tomas al 1,5 % de su peso al día. A los 22 días de experimento se procedió 
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a la toma de muestras tras 24 horas en ayunas. Los animales fueron anestesiados con dosis 
letal de 2-fenoxietanol, medidos y pesados. Mediante ablación caudal se les extrajo sangre 
usando capilares heparinizados, la cual fue centrifugada (3 min, 4 ºC, 10 000 g) para obtener 
el plasma, congelándolo inmediatamente en nitrógeno líquido. Acto seguido se sacrifi có a 
los animales mediante decapitación. Se separó el segundo arco branquial del lado ocular, se 
mantuvo en tampón SEI (150 mM Sacarosa, 10 mM EDTA, 50 mM Imidazol, pH 7,3) y se 
congeló en nitrógeno líquido. El hígado fue pesado y se congeló en nitrógeno líquido. Todas 
las muestras se mantuvieron a -80 ºC hasta posterior análisis.

Cálculo del porcentaje de NH3

El porcentaje de amoniaco se calculó a partir de los valores de TAN, pH, temperatura y 
salinidad usando la ecuación de Johansson y Wedborg (1980). De este modo, el porcentaje de 
amoniaco respecto del TAN viene dado por la siguiente ecuación:

 %NH3 = 100 / [1 + 10 (log K1 – pH)]

donde

 logK1 = -0,467 + 0,00113 * S + 2887,9 * T-1

siendo K1 la constante de disociación, S (en g L-1) la salinidad, y T la temperatura (ºK).

Cálculo de índices somáticos y de crecimiento

Se calcularon los siguientes índices biométricos:

 Ganancia en peso (WG): WG = 100 * (Pf – Pi)

 Factor de condición (K): K = 100 * (Pf / Lf
3)

 Índice hepatosomático (IHS): IHS = 100 * (Ph / Pf)

 Índice hepato-longitudinal (IHL): IHL = 100 * (100 * Ph / Lf
3)

siendo Pf y Pi los pesos fi nal e inicial (g), Lf la longitud fi nal (cm) y Ph el peso del hígado (g).
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Métodos analíticos

Determinaciones en plasma

La glucosa se midió mediante kit comercial de Spinreact (Glucose-HK, ref. 1001200). El 
cortisol se cuantifi có mediante ensayo ELISA adaptado por Rodríguez et al. (2000) usándose 
reactivos de Cayman Chemical Company (Michigan, USA). 

Metabolitos en hígado

El hígado congelado se troceó fi namente sobre una placa de Petri en hielo para luego 
homogeneizarlo mediante un Ultra-Turrax T25 basic (IKA-Werke) con 7,5 volúmenes de 0,6 
N ácido perclórico, neutralizado (con 1 M de bicarbonato de potasio), centrifugado (30 min 
a 3220 g, 4 ºC) y el sobrenadante fue usado para analizar los metabolitos. Antes de la centri-
fugación, una alícuota se extrajo y se congeló a -80 ºC para el análisis de los TAG mediante 
kit comercial (Spinreact, TAG, ref. 10013110). La concentración de glucógeno en el tejido 
se analizó mediante el método de Keppler and Decker (1974). La glucosa obtenida tras la 
ruptura del glucógeno (y tras extraer la glucosa libre) se determinó mediante kit comercial 
(Spinreact). 

Actividades enzimáticas en hígado

El hígado congelado se troceó fi namente sobre una placa de Petri en hielo para luego 
homogeneizarlo mediante disrupción ultrasónica (Misonix inc., Microson Ultrasonic liquid 
processor XL-2000) con 10 vol de un búfer que contiene: 50 mM imidazol (Sigma I-0125) 
(pH 7.5), 1 mM mercaptoetanol (Sigma M-3148), 50 mM NaF (Merck ref. 1.06449), 4 mM 
EDTA (Sigma ED2SS), 0.5 mM PMSF (Sigma P-7626) y 250 mM sacarosa (Sigma S-9378). 
El homogeneizado se centrifugó a 10 000 g, 30 min, 4 ºC y el sobrenadante se congeló in-
mediatamente con hielo seco para mantenerlo después a -80 ºC hasta posterior análisis. Las 
velocidades de reacción se determinaron mediante el aumento o descenso de la absorbancia 
del NAD(P)H a 340 nm. Las reacciones se llevaron a cabo con 15 μL de homogeneiza-
do (en duplicado), a una concentración de proteínas determinada, omitiendo el sustrato en 
los pocillos control, añadiendo una solución de incubación (hasta alcanzar un volumen de 
275-295 μL, dependiendo de la enzima analizada) e incubando las microplacas a 37 ºC. 
Las condiciones específi cas para las enzimas glutamato deshidrogenasa (GDH, EC 1.4.1.2), 
glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH, EC 1.1.1.49) y glicerol-3-fosfato deshidrogena-
sa (G3PDH, EC 1.1.1.8) han sido previamente descritas (Polakoff et al., 2006), llevándose 
a cabo los análisis en condiciones de velocidad enzimática óptima para Solea senegalensis 
(resultados no mostrados). La concentración de proteínas se analizó por triplicado del mismo 
modo que en plasma.
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Estadística

El análisis estadístico se llevó a cabo mediante ANOVA de una vía, analizando normali-
dad y homocedasticidad previamente mediante los test de Kolmogoroff-Smirnoff y Levene, 
respectivamente. Se realizaron transformaciones logarítmicas cuando fue necesario. Se 
realizó un análisis post hoc mediante el test de Tukey, considerándose diferencias signifi cati-
vas entre grupos cuando p<0,05.

Resultados

Las concentraciones de TAN se mantuvieron estables durante todo el periodo, pudiendo 
calcularse un valor medio signifi cativo para cada grupo experimental (Tabla I).

Tabla I.- Concentración de nitrógeno amoniacal total (TAN) y de amoniaco en los tanques 
experimentales tras 22 días. Valores expresados como media ± ESM.

Grupo TAN (mg L-1) NH3 (μg L-1)

Control 0,1 ± 0,2 0 ± 4

Media 7,9 ± 0,3 131 ± 14

Alta 17,8 ± 1,3 285 ± 35

Los ejemplares mantenidos en el grupo control presentaron un factor de condición más 
elevado que en los grupos a media y alta concentración de amoniaco. El índice que relaciona 
el peso del hígado con la longitud del cuerpo (IHL) presentó su valor máximo en los animales 
del grupo mantenido con la concentración media de amoniaco, mientras que el grupo con el 
IHL más bajo fue el grupo de alta concentración, no habiendo diferencias signifi cativas entre 
estos dos grupos y el control. No se aprecian diferencias signifi cativas en la ganancia en peso 
(WG) ni en el índice hepatosomático entre los diferentes grupos experimentales (Tabla II).
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Tabla II.- Parámetros de crecimiento en S. senegalensis sometidos a diferentes concentra-
ciones de NH3 (Control: 0 ± 4; Media: 131 ± 14; o Alta: 285 ± 35 μg NH3 L

-1) durante 22 
días. Ganancia en peso (WG), factor de condición (K), índice hepatosomático (IHS) e índice 
hepato-longitudinal. Media ± SEM (n=24-30). Letras diferentes indican diferencias signifi -
cativas entre grupos (p<0.05, ANOVA de una vía).

Grupo WG (%) K (g cm3) IHS (%) IHL (%)

Control -5,5 ± 1,3 0,90 ± 0,00a 0,82 ± 0,04 0,69 ± 0,03 ab

Media -8,9 ± 0,4 0,88 ± 0,01ab 0,85 ± 0,06 0,80 ± 0,05 a

Alta -7,9 ± 1,7 0,84 ± 0,01b 0,73 ± 0,03 0,62 ± 0,05 b

El grupo control presentó unos valores de glucosa plasmática signifi cativamente más 
elevados que en los grupos a media y alta concentración de amoniaco (Tabla III). El cortisol 
presentó sus valores más elevados en el grupo de alta concentración, y los menores en el de 
media concentración, siendo los del grupo control intermedios entre los otros dos grupos, sin 
diferencias signifi cativas con ninguno (Tabla III). Sin embargo, los metabolitos hepáticos no 
presentan diferencias signifi cativas entre grupos (Tabla IV).

Tabla III.- Parámetros plasmáticos en S. senegalensis sometidos a diferentes concentracio-
nes de NH3 durante 22 días. Más información en Tabla 2.

Parámetro Control Media Alta

Glucosa (mM) 5,0 ± 0,5a 3,0 ± 0,5b 2,1 ± 0,2b

Cortisol (ng mL-1) 50,4 ± 9,4ab 36,8 ± 10,4b 90,6 ± 20,7a

Tabla IV.- Parámetros hepáticos en S. senegalensis sometidos a diferentes concentraciones 
de NH3 durante 22 días. Más información en tabla II.

Metabolito Control Media Alta

Glucosa (mg glc g pf-1) 5,4 ± 0,5 5,0 ± 0,3 5,0 ± 0,6

Glucógeno (mg glc g pf-1) 4,5 ± 0,9 5,7 ± 1,4 5,9 ± 1,8

TAG (mg TAG g pf-1) 20,4 ± 7,5 28,2 ± 4,3 33,8 ± 9,5
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En cuanto a las actividades enzimáticas en hígado, sí se aprecian diferencias entre los 
diferentes grupos (Tabla V). La G6PDH aumentó en el grupo a alta concentración de amonio, 
siendo signifi cativamente menor en el grupo control. La G3PDH es signifi cativamente más 
alta en el grupo de alta concentración respecto al grupo de media concentración, no existien-
do diferencias entre estos grupos y el control. Por último la GDH es signifi cativamente más 
alta en el grupo de media concentración respecto al control, mientras que el grupo mantenido 
a alta concentración no presenta diferencias respecto a los otros dos grupos.

Tabla V.- Actividad de enzimas metabólicas en hígado (expresadas como U mg prot-1) de 
S. senegalensis sometidos a diferentes concentraciones de NH3 durante 22 días. Más infor-
mación en Tabla II.

Act. enzimática Control Media Alta

G6PDH 1,8 ± 0,1b 2,1 ± 0,2ab 2,6 ± 0,2a

G3PDH 0,76 ± 0,05ab 0,65 ± 0,04b 0,81 ± 0,05a

GDH 4,6 ± 0,6b 7,1 ± 0,4a 5,8 ± 0,4ab

Discusión

Tras 22 días de exposición a concentraciones de TAN de 0, 8 y 18 mg L-1, juveniles de 
lenguado senegalés, Solea senegalensis, no presentaron mortalidad en ninguno de los grupos 
experimentales. Sin embargo, el crecimiento de los animales se vio comprometido en el 
presente trabajo puesto que la ganancia en peso fue negativa en todos los grupos experimen-
tales, disminuyendo así mismo el factor de condición a medida que aumentó el amoniaco en 
el medio. Esto concuerda con lo descrito por otros autores, los cuales indican que incluso 
a concentraciones de amoniaco menores que las usadas en el presente trabajo (Foss et al., 
2003; 2009), los especímenes comían menos y reducían su crecimiento. El amonio, como 
producto fi nal del catabolismo de las proteínas, resulta tóxico a altas concentraciones, por 
lo que la respuesta primera en los peces teleósteos es la inhibición del apetito (Eddy, 2005; 
Foss et al., 2003; 2009) con el objeto de frenar la producción del mismo, lo que origina una 
reducción del crecimiento corporal (Pinto et al., 2007).

Los teleósteos modifi can su metabolismo catabólico al ser expuestos a amoniaco en el 
medio, necesitando energía procedente del glucógeno hepático (Sinha et al., 2012) o de 
reservas musculares (Hegazi et al., 2010; Sinha et al., 2012). Esta situación podría explicar 
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la disminución en los valores de glucosa plasmática respecto al grupo control en S. senega-
lensis (presente trabajo) así como la disminución del factor de condición en los animales 
sometidos a la concentración más elevada de amoniaco. Esta glucosa procedería de reservas 
de glucógeno hepático y/o de reservas de proteínas y glucógeno musculares debido a un in-
cremento en las rutas de glucogenolisis y gluconeogénesis. Los elevados valores de cortisol 
plasmático observados en los ejemplares sometidos a valores de amonio alto serían los res-
ponsables del incremento de estas rutas metabólicas. El cortisol es una hormona glucocor-
ticoide que juega un papel muy importante en la movilización de substratos energéticos en 
los peces (Mommsen et al., 1999), y es capaz de volver a sus niveles basales tras una acli-
matación al amoniaco (Pinto et al., 2007), tal y como muestran los resultados en el presente 
trabajo para el grupo sometido a una concentración de 7,9 mg TAN L-1, pero que sin embargo 
permanece elevado en el grupo a la mayor concentración testada (17,8 mg TAN L-1), lo que 
indicaría unas condiciones de estrés crónico en el mismo.

Debido a intoxicación por amonio, los aminoácidos pueden disminuir para formar parte 
del ciclo de Krebs, la glucolisis o la gluconeogénesis para satisfacer la demanda de energía, así 
mismo también pueden destinarse a la formación de las nuevas proteínas que una situación de 
estrés precisa (Zeba and Khan, 2006; Kumar et al., 2011; 2012). Los resultados del presente 
trabajo sugieren la existencia de una movilización de aminoácidos y grasas procedentes de 
reservas musculares en el grupo sometido a las concentraciones media y alta de amoniaco, 
puesto que disminuye el factor de condición (K) respecto a los animales control. En el grupo 
de más alta concentración de amonio se estaría movilizando también reservas hepáticas, 
puesto que el IHL disminuye drásticamente en este grupo. El hecho de que los niveles de 
glucógeno y TAG permanezcan constantes en relación al peso total del hígado indica que 
se estaría haciendo uso de ambos tipos de reservas metabólicas en el grupo mantenido en la 
concentración más alta de amoniaco.

El hígado es uno de los principales órganos de detoxifi cación del amonio en peces te-
leósteos (Saha et al., 2002; Smutna et al., 2002; Sinha et al., 2012). El amonio es un agente 
causante de estrés oxidativo en peces, tal y como se ha descrito para la tilapia del Nilo, 
Oreochromis niloticus, produciendo glutatión en animales expuestos a concentraciones de 10 
mg TAN L-1 (Hegazi et al., 2010). La G6PDH es necesaria para regenerar el glutatión y hacer 
frente a estas situaciones de estrés oxidativo, así como para la producción de poder reductor 
(NADPH) mediante la vía de las pentosas fosfato (Carvalho et al., 2008). El glicerol proce-
dente de las reservas lipídicas es sustrato de la enzima G3PDG, formando dihidroxiacetona 
fosfato (Ditlecadet et al., 2011), la cual es capaz de producir piruvato a través de la glucolisis 
(Foufelle and Ferré, 2002). La GDH cataliza la conversión del amonio, junto con oxogluta-
rato y NADPH hacia glutamato en teleósteos como el Bostrychus sinensis (Peh et al., 2010). 
Este glutamato es un potente neurotransmisor que puede llegar a producir desequilibrios en el 
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sistema nervioso central (Lemarie et al., 2004), por lo que ciertos tejidos tienen la capacidad 
de producir a partir de él y junto con otra molécula de amonio, glutamina, molécula menos 
tóxica que el glutamato (Wee et al., 2007; Kumar et al., 2011; 2012). También puede enviarse 
por el torrente sanguíneo el glutamato a otros tejidos, formando aminoácidos no esenciales 
(Peh et al., 2010). El piruvato, junto con el glutamato producido a partir del amonio son 
sustratos de la alanina y la aspartato aminotransferasas, las cuales en situaciones de altos 
niveles de amonio son capaces de producir oxoglutarato, alanina y aspartato (Saha et al., 
2002). Aminoácidos como la alanina son capaces de modular la actividad de la G6PDH para 
producir poder reductor (Sanden et al., 2003), así como de participar en la gluconeogénesis 
por su facilidad de transferir grupos amino al piruvato (Rodwell, 1988). 

Conclusiones

Nuestros resultados indican que el amonio, a concentraciones de 7,8 y 17,5 mg N-NH4 L
-1 

resulta tóxico para el lenguado senegalés (Solea senegalensis) en su fase juvenil, provocando 
retardos en su crecimiento así como un gasto de energía para detoxifi car el exceso de amonio 
acumulado en el cuerpo. Los mecanismos generales concuerdan con los de otras especies 
de peces teleósteos, las cuales sintetizan glutamato y glutamina a partir del amonio, así 
como otros aminoácidos no esenciales. Sin embargo, la regulación exacta precisa de futuros 
estudios para poder conocer los umbrales de toxicidad del amoniaco así como los procesos 
de detoxifi cación del mismo.
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Resumen

El engorde de langostas espinosas a partir de postlarvas ha tenido un desarrollo acelerado 
en algunos países asiáticos, a base de una alimentación con alimento fresco. Sin embargo, la 
ausencia de dietas artifi ciales continúa siendo el mayor impedimento para la sostenibilidad 
de esta industria en la región Asia-Pacífi co, así como para su desarrollo en otras regiones tro-
picales como el Caribe. A pesar de que se ha avanzado signifi cativamente en la comprensión 
de los requerimientos nutricionales de langostas espinosas, existen muchas lagunas en el co-
nocimiento de la bioquímica digestiva de las diferentes especies. En este trabajo se describen 
las principales enzimas digestivas de Panulirus argus respecto a su actividad y características 
operacionales. Además, se describen los fenotipos para las diferentes enzimas digestivas en 
dependencia de la combinación de isoformas presentes. Se profundiza en la variación fenotí-
pica para el caso de las tripsinas como principales proteasas digestivas. Las variaciones en la 
efi ciencia digestiva de los tres fenotipos principales de tripsina se estudió mediante el análisis 
de la digestibilidad in vitro de fuentes de proteínas, la purifi cación y caracterización cinética 
de las principales isoformas, y la digestión in vitro de proteínas modelo por las isoformas 
aisladas. También, se estudió el efecto del alimento artifi cial sobre las principales isoformas 
de tripsina y su regulación a nivel de secreción y expresión génica. Finalmente, se propone un 
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mecanismo de regulación para las enzimas tipo tripsina en la langosta y se proponen estudios 
futuros para una mejor comprensión de la digestión en langostas, y para incrementar la efi -
ciencia en el aprovechamiento de dietas artifi ciales en langostas espinosas. 

Palabras clave

Panulirus, enzimas digestivas, tripsinas, isoformas, efi ciencia digestiva.

1 .  Introducción

Las langostas espinosas (Crustacea: Decapoda: Palinuridae) habitan las zonas bajas de 
las plataformas insulares y continentales, fundamentalmente en ambientes rocosos o de 
arrecifes. Estos crustáceos son uno de los recursos pesqueros más importantes del mundo 
por su altísimo valor comercial. La especie Panulirus argus es la que presenta la distribu-
ción geográfi ca más amplia, localizándose desde Carolina del Norte en EEUU hasta Brasil 
(Phillips and Melville-Smith, 2006).

Los hábitos gregarios de las langostas espinosas las hacen apropiadas para el cultivo. 
El cultivo larvario a escala comercial no ha sido factible hasta nuestros días a pesar de los 
avances que se han obtenido recientemente (Barnard et al., 2011). En la actualidad, el mayor 
interés está centrado en la cría o engorde de postlarvas provenientes de captación natural. 
En los últimos años el engorde en jaulas de langostas espinosas a partir de postlarvas ha 
tenido un desarrollo acelerado en países asiáticos, sobre todo en Vietnam (Nguyen et al., 
2009). Las postlarvas son alimentadas con alimento fresco y alcanzan 1 Kg. en 18 meses con 
una supervivencia del 90%. Sin embargo, la ausencia de dietas artifi ciales se considera el 
mayor impedimento tanto para la sostenibilidad de esta industria en la región Asia-Pacífi co 
(William, 2007), como para su desarrollo en otras regiones tropicales como el Caribe (Jeffs 
and Davis, 2003). A pesar de que se ha avanzado signifi cativamente en la comprensión de 
los requerimientos nutricionales de langostas espinosas (William, 2007), se continúa care-
ciendo de dietas formuladas apropiadas para estas especies. Las características generales de 
la digestión en langostas espinosas son similares a la mayoría de los decápodos estudiados, 
aunque existen muchas lagunas en el conocimiento de la bioquímica y fi siología digestiva de 
las diferentes especies. 
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2 .  P iensos y  metabol ismo.  Resultados 
prel im inares sobre enz imas d igest ivas

La fuente de proteína de los piensos tiene un gran impacto en el metabolismo de P. argus 
(Perera et al., 2007), y el efecto más inmediato de algunas harinas ocurre en la actividad de 
las enzimas digestivas (Perera et al., 2005).

3 .  Enz imas d igest ivas 

Las enzimas presentes en el tracto digestivo de crustáceos decápodos han sido estudiadas en 
varias especies (Carrillo-Farnés el al., 2007). Las principales enzimas digestivas son las carbo-
hidrasas (fundamentalmente amilasas), las lipasas y fosfolipasas, las esterasas, y las proteasas. 
La langosta P. argus posee una amplia variedad de enzimas digestivas (tripsina, quimotrip-
sina, amilasa, esterasa y lipasa) (Tabla I) (Perera et al., 2008a). Los mayores porcentajes de 
inhibición de la actividad proteolítica total se obtuvieron con los inhibidores EDTA-Na2 (41.8 
%), aprotinina (46.7 %) y SBTI (55.8 %), lo cual indica que la mayor parte de la proteólisis 
recae en las metalo-proteasas, presumiblemente exopeptidasas, y en las serino-proteasas como 
la tripsina y quimotripsina, con predominio de la actividad tripsina (Tabla I). Las tripsinas 
también son las proteasas digestivas más importantes en otras especies de langostas espinosas 
(Galgani and Nagayama, 1987; Johnston, 2003; Celis-Guerrero et al., 2004).

Tabla I.- Condiciones óptimas de temperatura, pH y fuerza iónica de las principales enzimas diges-
tivas de la langosta P. argus (n=10), y distribución de las actividades (∆Abs min-1 mg proteína-1). 

Actividad 
enzimática

Temperatura 
óptima (oC)

pH 
óptimo

Fuerza iónica 
óptima(mM NaCl) Jugo gástrico Glándula 

digestiva

Proteasas 60 7 no ensayada no ensayada no ensayada

Tripsina 60 7, 10-12 100-200 20,9 ± 4,462 1,32 ± 0,422

Quimotripsina 50 7 and 11 no se afecta 8,56 ± 0,564 0,28 ± 0,078

Esterasa 40-50 7, 9-11 200-500 1,76 ± 0,320 20,60 ± 6,305

Lipasa 40 7-9 20 0,07 ± 0,011 4,25 ± 2,732

Amilasa 50 4-5 20-100 33,38 ± 8,537 10,64 ± 4,330
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3.1 Isoenzimas

La duplicación de genes ha jugado un papel importante en la evolución. En diversos 
grupos taxonómicos los genes de enzimas digestivas se organizan en familias génicas que 
surgieron por sucesivos eventos de duplicación. La organización de los genes de tripsinas 
en familias multigénicas ha sido estudiada en algunos crustáceos (Klein et al., 1998). En la 
langosta P. argus la identifi cación de las isoenzimas con actividad lipasa estuvo limitada por 
las difi cultades en revelar la actividad en geles de poliacrilamida. Por el contrario, se encon-
traron dos isoformas principales de amilasa, y una gran variedad de esterasas y proteasas 
(Perera et al., 2008a), con tres isotripsinas principales. La composición de isoformas en cada 
individuo no varía con la muda y el desarrollo (Perera et al., 2008b), y en el caso de las iso-
tripsinas, presentan secuencias y estructuras tridimensionales similares (Perera et al., 2010a).

De acuerdo a la combinación de isoformas, en el camarón L. vannamei se describieron 
tres fenotipos para las tripsinas mediante la utilización de sustrato-SDS-PAGE (Sainz et al., 
2004; 2005). En salmónidos, el uso de focalización isoeléctrica permitió la descripción de 
un mayor número de fenotipos (Torrissen, 1987). En el caso de las tripsinas de la langosta, 
se detectaron tres patrones electroforéticos (fenotipos) mediante sustrato-SDS-PAGE y se 
denominaron: A) presentan las tres isoformas principales, B) no presentan la isoenzima de 
mayor movilidad electroforética, y C) no presentan la isoenzima de movilidad media (Perera 
et al., 2010b). 

4 .  Isoenz imas y  ef ic iencia  d igest iva 

La efi ciencia digestiva depende en primera instancia de la actividad enzimática en el tracto 
digestivo (actividad de las diferentes isoformas) y de la digestibilidad de la dieta. Aunque se 
ha sugerido que las diferencias entre isoformas de tripsina en Daphnia pueden dar lugar a 
diferencias en la efi ciencia digestiva (Schwarzenberger et al., 2010), este aspecto solo se 
ha estudiado con profundidad en salmónidos (Torrissen, 1987; Rungruangsak-Torrissen and 
Male, 2000), demostrándose diferencias en la efi ciencia digestiva entre fenotipos de tripsina 
(Bassompierre et al. 1998). En P. argus este aspecto se estudió a tres niveles diferentes:

4.1. Digestibilidad in vitro de fuentes de proteína

La mayor liberación de aminoácidos se observó durante la digestión temprana de la harina 
de calamar, independientemente del fenotipo de tripsina, aunque la harina más digestible fue 
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la de machuelo (Perera et al., 2010b). Las langostas que presentan las tres isoformas princi-
pales de tripsina (fenotipo A) mostraron ser las más efi cientes, pues fueron las menos suscep-
tibles a la variación en la calidad de la proteína de la dieta (Figura 1). El orden de efi ciencia 
resultó A>C>B y los resultados indican que la acción coordinada entre las isoformas resulta 
en diferentes efi ciencias digestivas (Perera et al., 2010b). 

Figura 1.- Liberación de aminoácidos libres durante la digestión in vitro de diferentes 
fuentes de proteína por extractos de hepatopáncreas de langostas P. argus con los fenotipos 
de tripsina A, B y C (n=10). Las letras a la derecha de las líneas de regresión indican diferen-
cias signifi cativas (p≤0.05) entre las pendientes. 

4.2. Características cinéticas

Las isoformas de tripsina fueron purifi cadas mediante fi ltración en gel e intercambio 
iónico. Las isoformas denominadas PaT1, PaT2 y PaT4 se corresponden con las isoenzimas 
que conforman los fenotipos A, B y C, siendo PaT4 la distintiva del fenotipo menos efi ciente. 
Esta isoforma presentó la menor efi ciencia catalítica (Kcat/Km) (Tabla II) (Perera et al., 2012a). 
Las constantes cinéticas usualmente brindan poca información sobre el funcionamiento de 
las enzimas in vivo debido a que las concentraciones in vivo de sustrato son aproximadamente 
de 0.1-1.0 Km (Copeland, 2000). Sin embargo, las tripsinas digestivas funcionan in vivo a 
concentraciones altas de sustrato ([S] >> Km), por lo que la Kcat provee una buena aproxima-
ción a la efi ciencia digestiva en condiciones fi siológicas. De esta manera, se demuestra que 
las diferencias en la efi ciencia digestiva entre los diferentes fenotipos de tripsina están dadas 
por diferencias cinéticas entre las isoformas (Perera et al., 2012a).
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Tabla II.- Parámetros cinéticos de la hidrólisis del BApNA por las tripsinas de la langosta P. 
argus. Los valores son medias ± errores estándar (n=3). La baja efi ciencia catalítica de PaT4 
se muestra subrayada. 

Km (mM) kcat (s
-1) kcat/Km (s

-1mM-1)

PaT1 0,12± 0,010 0,57±0,052 4,82

PaT2 0,12± 0,014 0,62±0,074 5,02

PaT3 0,11± 0,006 0,57±0,041 4,98

PaT4 0,08± 0,010 0,16±0,042 2,02

PaT5 0,19± 0,015 1,15±0,087 6,04

4.3. Digestibilidad de proteínas nativas

Las proteasas actúan sobre proteínas con muchos enlaces susceptibles a hidrólisis, cada 
uno con una cinética diferente, por lo que los resultados cinéticos se corroboraron mediante 
el uso de proteínas modelo (BSA y mioglobina). La hidrólisis de estas dos proteínas por la 
isoforma PaT4 resultó la más lenta (Figura 2) (Perera et al., 2012a), lo cual se corresponde 
con su baja Kcat/Km. 

Figura 2.- Digestión de la albúmina de suero bovina (A) y la mioglobina (B) por las 
isoformas de tripsina purifi cadas de P. argus. Medias ± errores estándar (n=3). PaT1 mostró 
la capacidad hidrolítica mayor, mientras que la isoforma PaT4 resultó la menos efi ciente 
digiriendo ambos sustratos proteicos. 
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5.  Efecto del al imento:  regula-
ción de la act iv idad tr ips ina

5.1. Efecto del alimento artificial en la secreción de tripsinas

La actividad tripsina en crustáceos está infl uenciada por la proteína de la dieta (Le Moullac 
et al., 1996) aunque la regulación de este proceso ha sido poco estudiada. En los perros 
(Meyer and Kelly, 1976) y humanos (Thimister et al., 1996) los aminoácidos y péptidos 
estimulan la secreción exocrina del páncreas, mientras que la secreción de tripsina es más 
estimulada por proteínas intactas en ratas (Green and Miyasaka, 1983), peces (Cahu et al., 
2004), insectos (Lehane et al., 1995) y la langosta P. argus, según los resultados de la estimu-
lación in vitro del hepatopáncreas de la langosta con proteínas intactas (BSA) o hidrolizados 
(Figura 3A) (Perera et al., 2012b). 

Aunque un estudio previo en otra especie de langosta (J. edwardsii) postula que no 
existen limitaciones en la secreción de tripsinas a la cámara gástrica tras la ingestión de 
piensos (Simon, 2009), en P. argus este proceso depende de la fuente de proteína. Las dietas 
cuyo componente proteínico mayoritario fue la harina de pescado o calamar indujeron la 
secreción de tripsinas, mientras que los basados en harina de soja no tuvo este efecto (Figura 
3B) (Perera et al., 2012b).

Figura 3.- (A) Efecto in vitro de hidrolizados de proteínas y una proteína nativa (BSA) 
sobre la secreción de tripsina del hepatopáncreas de la langosta P. argus. (B) Efecto in vivo 
de dietas con diferentes fuentes de proteína sobre la (secreción) actividad tripsina del jugo 
gástrico de la langosta P. argus. 
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5.2. Efecto del alimento artificial en la expresión de tripsinas

Algunos hidrolizados (ej. calamar) estimulan más la expresión de tripsinas que las 
proteínas intactas (Figura 4A) (Perera et al., 2012b). Además, la fuente de proteína regula las 
enzimas tipo tripsina a nivel trancripcional en la glándula digestiva, como ha sido descrito 
con anterioridad en camarones (Le Moullac et al. 1996), mosquitos (Noriega et al., 1994) 
y ratas (Hara et al., 2000). Las harinas de pescado y calamar en la dieta modularon posi-
tivamente la expresión génica de la isoforma de tripsina más abundante, mientras que las 
dietas con harina de soja como componente mayoritario no tuvieron efecto sobre la expresión 
(Figura 4B) (Perera et al., 2012b). 

Figura 4.- (A) Efecto in vitro de hidrolizados de proteínas y una proteína nativa (BSA) sobre 
la expresión de isoformas de tripsina en el hepatopáncreas de P. argus. (B) Efecto in vivo de 
dietas con diferentes fuentes de proteína sobre la expresión de isoformas de tripsina en el 
hepatopáncreas de P. argus. 

5.3. MODELO para la regulación de la actividad tripsina

Los procesos de secreción y transcripción de tripsinas en P. argus estén afectados 
por dos tipos de señales que aparecen en el tracto digestivo de manera sucesiva, 
indicando que existe una cronología en la regulación de estas enzimas. Se propone 
que las proteínas del alimento disueltas en el jugo gástrico estimulan la secreción 
de tripsinas, mientras que los aminoácidos libres, una vez en la glándula digestiva, 
estimulan la expresión y síntesis de nuevas enzimas (Perera et al., 2012b). La re-
gulación coordinada de estos dos procesos pudiera ser más relevante que la regula-
ción de cada uno de ellos por separado. Un estudio en la langosta Jasus edwardsii 
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mostró que, mientras las langostas alimentadas con mejillones presentan dos picos 
de secreción (4 y 18 h), las langostas que ingieren alimento peletizado no presenta-
ron el segundo pico de secreción (Simon, 2009). 

6 .  D ietas art if ic iales para 
langostas espinosas:  incremen-
tando la ef ic iencia  d igest iva

Durante mucho tiempo se consideró que los bajos crecimientos de langostas espinosas 
obtenidos con dietas formuladas se debían a bajas tasas de ingestión, relacionadas con la 
escasa atractibilidad o palatabilidad del alimento. Sin embargo, resultados obtenidos pos-
teriormente parecen concluir que la ingestión en langostas espinosas está limitada por una 
baja capacidad gástrica (2.5-3% de la biomasa húmeda), baja tasa de llenado (1-2 h) y va-
ciamiento (10 h) gástrico, así como por el largo tiempo necesario para que las langostas 
recobren el apetito (18-48 h) (Simon and Jeffs, 2008). Como consecuencia, la única manera 
de mejorar las tasas de crecimiento es mediante la optimización de la ración diaria, especial-
mente del componente proteico de la misma. Las mayores actividades tripsina y quimotripsi-
na se localizan en el jugo gástrico de P. argus, por lo que cualquier esfuerzo por incrementar 
la efi ciencia digestiva en la langosta debe comenzar por optimizar la digestión gástrica. Los 
resultados del presente trabajo sugieren que estudios futuros deben enfocarse en: 

 Mejorar la digestibilidad de las proteínas de la dieta: selección de la fuente, proceso 
de fabricación de la harina, tamaño de partícula, etc.

 Mejorar la solubilidad de las proteínas de la dieta: utilización de fuentes de proteínas 
con fracciones altamente solubles sin llegar a comprometer la estabilidad del 
alimento, incorporar como aditivo alguna proteína soluble como iniciadora del 
proceso de secreción.

 Garantizar la síntesis de nuevas enzimas: uso de proteínas altamente digestibles, 
bajas inclusiones de hidrolizados o de harina de calamar.

Adicionalmente, las diferencias encontradas entre fenotipos de tripsina sugieren que una 
vez que la tecnología para la producción masiva de semilla esté disponible, es posible llevar 
a cabo la selección de los fenotipos más efi cientes en la digestión proteica, o los que mejor 
toleren las fuentes alternativas de proteína en las dietas artifi ciales. 
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7.Conclusiones

  La langosta P. argus presenta una amplia batería de enzimas digestivas con un alto 
grado de polimorfi smo. 

  La efi ciencia de los diferentes fenotipos de tripsina está dada por las características 
cinéticas de las isoformas.

  La secreción y expresión de tripsinas en la langosta son procesos regulados por las 
características del alimento y los productos de la digestión. 

  Se deben realizar estudios encaminados a incrementar la efi ciencia en la digestión 
gástrica.
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Resumen

El erizo de mar  común Paracentrotus lividus (Lamarck 1816), es una especie comestible 
con gran potencial como recurso pesquero y acuícola siendo, localmente, muy apreciada en 
ciertas partes de Andalucía.

La pesquería del erizo de mar común se ha incrementado notablemente en las últimas 
décadas en Andalucía, lo que puede suponer un peligro para sus poblaciones naturales si no 
se efectúa una adecuada gestión. Para ello, es necesario prever cuales serán las necesidades 
temporales y espaciales que se generarán por la demanda de los consumidores, de modo que 
se facilite la sincronización entre la extracción pesquera y las exigencias del mercado así 
como la cuantifi cación de las posibles necesidades de producción acuícola del recurso.

Para conocer la demanda del producto existente entre la población andaluza se realizaron 
encuestas a consumidores en las distintas provincias costeras y en Sevilla, buscando conocer 
su perfi l (sexo, edad, nivel de ingresos y formación del encuestado) y sus preferencias de 
consumo. También se realizaron encuestas, a pie de calle durante la fi esta de la erizada de 
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2011, en Cádiz, donde el personal encuestado había consumido o se encontraba consumiendo 
erizo de mar en ese mismo momento.

Nuestros resultados indican que el hábito de consumo y de compra del erizo de mar en 
Andalucía es escaso, en general, estando mucho más arraigado en la provincia de Cádiz 
(sobre todo en fresco) que en el resto de Andalucía y más en la Andalucía Occidental que en 
la Oriental, donde el producto es poco conocido aunque, no obstante, suele ser muy apreciado 
por aquellos que lo prueban. La tradición y la promoción del erizo en eventos anuales como 
la erizada en los carnavales de Cádiz, hace que la población de esta provincia consuma, 
conozca y aprecie el sabor del erizo consumido, sobre todo, en fresco. Sin embargo, en las 
provincias orientales el desconocimiento de este equinodermo es muy acusado.

Introducción

El erizo de mar común (Paracentrotus lividus Lamarck 1816), es una especie comestible 
con gran potencial como recurso pesquero y acuícola siendo, localmente, muy apreciada en 
ciertas partes de Andalucía como es la zona suratlántica.

La pesquería del erizo de mar común se ha incrementado notablemente en las últimas 
décadas en Andalucía, lo que puede suponer un peligro para sus poblaciones naturales si no 
se efectúa una adecuada gestión. Para ello, es necesario prever cuales serán las necesidades 
temporales y espaciales que se generarán por la demanda de los consumidores, de modo que 
se facilite la sincronización entre la extracción pesquera y las exigencias del mercado así 
como la cuantifi cación de las posibles necesidades de producción acuícola del recurso.

Para ello y con el fi n de obtener información sobre la demanda del producto existente 
entre la población andaluza se realizaron encuestas a consumidores en las distintas provincias 
costeras y en Sevilla, buscando conocer el perfi l del consumidor (sexo, edad, nivel de ingresos 
y formación del encuestado) y sus preferencias de consumo (tipo y frecuencia de consumo o 
la valoración del sabor). Además, también se realizaron encuestas, a pie de calle durante la 
fi esta de la erizada de 2011, en Cádiz, donde el personal encuestado había consumido o se 
encontraba consumiendo erizo de mar en ese mismo momento.
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Materiales y  métodos

Se realizaron un total de 212 encuestas a consumidores en las provincias de Huelva, Cádiz, 
Sevilla, Málaga, Granada y Almería. Adicionalmente, se realizaron 100 encuestas a pie de calle 
el día de la erizada de Carnaval 2011, por las calles y lugares de Cádiz donde se celebraba esta 
fi esta y donde el personal encuestado había consumido o se encontraba consumiendo erizo 
de mar en ese mismo momento. En ellas se recogieron datos como el sexo y procedencia del 
encuestado, frecuencia de consumo, lugar de compra habitual y valoración del sabor (Tabla I).

Resultados

La tabla I presenta la información que arrojan las encuestas realizadas en las provincias 
de Huelva, Cádiz, Sevilla, Málaga, Granada y Almería.

Tabla I.- Resultados de las encuestas a los consumidores en las distintas provincias de Andalucía.

Provincias Almería Cádiz Granada Huelva Malaga Sevilla

Frecuencia 
consumo

No 12 27 47 12 11 4
Ocasionalmente 3 33 10 3 2 14
Erizada 0 12 2 3 6 10
Con frecuencia 0 8 7 3 0 2

Valoración 
sabor

Muy bueno 2 26 10 1 1 8
Bueno 0 15 7 0 3 8
Regular 1 8 1 1 3 8
Malo 0 4 0 1 1 3

Compra erizo
Sí 0 21 3 0 1 5
No 3 34 15 0 2 24

Edad
< 30 años 2 6 4 1 2 1
Entre 30 – 50 11 59 51 13 17 28
>50 años 1 8 9 0 0 0

Sexo
Hombre 4 54 12 10 9 15
Mujer 11 26 54 5 10 15

Estudios

Sin estudios 0 4 19 0 1 0
Primarios 0 2 7 0 1 0
Secundarios 1 39 20 4 4 1
Universitarios 14 33 19 11 12 29
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Para simplifi car la exposición de los resultados se han agrupado regionalmente los datos 
obtenidos para comparar la Andalucía Oriental con la Occidental (Fig. 1 y 2).

Figura 1.- Frecuencia de consumo y valoración del sabor en Andalucía Oriental.

En Andalucía Oriental sólo el 30 % de los encuestados ha probado el erizo y sólo el 7 
% lo consume de forma frecuente. No obstante el 80 % de los que han probado el producto 
consideran que está bueno o muy bueno.

Figura 2.- Frecuencia de consumo y valoración del sabor en Andalucía Occidental.

En Andalucía Occidental el 66 % de los encuestados han probado el erizo aunque solo un 
8 % lo consume con frecuencia. El 70 % de los que han probado el producto valora el sabor 
como bueno o muy bueno.

Los resultados de las encuestas realizadas en la erizada de Carnaval de 2011, en Cádiz, se 
muestran en las fi guras 3 y 4. Según éstos, el 66 % de los encuestados compra erizo de mar 
alguna vez a lo largo del año pero el 70 % de ellos solo lo hacen en eventos de carácter festivo 
como la erizada de Carnaval.
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Figura 3.- Frecuencia de consumo de erizo de mar.

 Un 59% de los encuestados califi có el sabor del erizo como “muy bueno” y un 20% como 
“bueno”. Sólo un 7% dijo encontrarlo “malo”. Un 41% de los encuestados eran mujeres. La 
formación académica del encuestado era, según su declaración, mayoritariamente, media o 
superior. El 65% de los asistentes procedían de otras provincias distintas de la de Cádiz.

Figura 4.- Resultados de la encuesta. 



El consumo de erizo de mar en Andalucía: preferencias y hábitos territoriales

426

El erizo que se comercializa y consume en Andalucía es el Paracentrotus lividus. Los 
recolectores de erizo comercializan el producto por venta directa y el consumo suele ser en 
fresco y muy localizado geográfi camente en zona suratlántica (provincia de Cádiz). 

El erizo de mar fresco tiene una alta aceptación por el consumidor en eventos festivos 
como las erizadas de Carnaval de la provincia de Cádiz (Fig. 4), pero este consumo es de 
carácter puntual (Tabla I, Fig. 3) y no continuado a lo largo del año, debido a la alta estaciona-
lidad de la disponibilidad del producto. Dicha estacionalidad, podría ser corregida mediante 
el cultivo de la especie que permitiría la obtención de ejemplares para su consumo de manera 
más continuada.

La infl uencia gaditana se deja sentir en la Andalucía Occidental, donde el producto es 
conocido y apreciado (Fig. 2). Por el contrario, en la Andalucía Oriental el producto es prác-
ticamente desconocido (es difícil de encontrar en los establecimientos), pero suele ser muy 
apreciado (tanto o más que en la Andalucía Occidental) por quienes tienen la oportunidad de 
probarlo (Fig. 1).

Todo ello sugiere la existencia, en Andalucía, de un mercado potencial para el desarrollo 
de la producción acuícola del erizo, lo que permitiría una disponibilidad más continuada y 
abundante del recurso en las zonas de consumo habitual y haría interesante una promoción 
del producto en los territorios de escasa demanda. 
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Resumen

El eriz o de mar común, Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816), es un equinoideo con 
gran potencial como recurso pesquero y acuícola debido al interés comercial de su gónada 
que es comestible y se considera una delicatessen. Por eso, además del tamaño de la gónada 
producida, importa sobre todo la calidad, que es la que determina su valor comercial. El color 
de la gónada es uno de los factores que más infl uyen sobre esta calidad. 

El uso de piensos artifi ciales de fi nalización produce una mejora sustancial del tamaño 
de la gónada incluso en aquellas épocas del año de índices gonadales naturales más bajos. El 
objetivo de nuestro estudio ha sido evaluar la efi cacia de la suplementación con carotenoides 
de este tipo de alimentos para la mejora de la calidad comercial del color gonadal en relación 
con el sexo del animal.

Nuestro estudio muestra que la calidad comercial de la coloración gonadal, clasifi cada en 
las categorías de “excelente”, “aceptable” e “inaceptable”, se ve signifi cativamente mejorada 
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por la suplementación del pienso artifi cial de fi nalización con carotenoides tales como la 
astaxantina o la capsantina y que esta calidad está signifi cativamente infl uenciada por el sexo 
del individuo, siendo mejor la coloración de las hembras. Así, hasta un 81 % de las hembras 
tienen gónadas clasifi cadas como “excelentes” frente al 29 % de los machos, mientras que 
sólo el 3 % de las hembras presenta gónadas “inaceptables” frente al 31% de los machos. 

Palabras clave

Erizo de mar, Paracentrotus lividus, carotenoides, color gonadal, sexo.

Introducción

El erizo de mar común Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816), es un equinoideo de amplia 
distribución geográfi ca (Mediterráneo y Atlántico oriental desde las Islas Británicas hasta 
Canarias y sur de Marruecos) con gran potencial como recurso pesquero y acuícola. El aumento 
de la demanda del mercado ha incrementado la pesca de esta especie poniendo en peligro sus 
poblaciones naturales. Este hecho ha propiciado el inicio, en Andalucía, de estudios orientados 
a la introducción y desarrollo del cultivo del erizo de mar común en nuestra comunidad.

El interés comercial de Paracentrotus lividus reside en sus gónadas, que son comestibles y 
se consideran una exquisita delicatessen. Por eso, además del tamaño de la gónada producida, 
importa sobre todo la calidad, que es la que determina su valor comercial. El color de la gónada 
es uno de los factores que más profundamente infl uyen sobre esta calidad y, consecuentemente, 
sobre el precio del producto. 

La alimentación con piensos artifi ciales de fi nalización, suministrados a los animales unos 
meses antes del sacrifi cio, produce una mejora sustancial del tamaño de la gónada incluso 
en aquellas épocas del año de índices gonadales naturales más bajos (Robinson et al., 2002; 
Shpigel et al., 2005; Álvarez et al., 2012). Sin embargo este tipo de piensos puede fallar en 
cuanto a la obtención de una buena calidad comercial de color o sabor gonadal. El objetivo de 
nuestro estudio ha sido evaluar la efi cacia de la suplementación de este tipo de alimentos con 
carotenoides para la mejora del color gonadal en relación con el sexo del animal.
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Materiales y  Métodos

Para la realización del estudio se recolectaron del medio natural (Salobreña, Granada. 
España) un total de 540 ejemplares de Paracentrotus lividus (tallas: 4,5-5,0 cm de diámetro) 
que se distribuyeron, al azar, en lotes de 30 ejemplares que se estabularon en una estructura 
de engorde consistente en 18 cajas de fruta de material plástico con elementos de sujeción y 
fl otación. Esta estructura fl otaba, libremente, en un tanque de 50 m3 de la piscifactoría de la 
empresa Acuicultura de Granada S.L. situada en Salobreña (Granada). El tanque tenía un su-
ministro continuo de agua de mar que mantuvo la concentración de oxígeno siempre superior 
al 90% del valor de saturación. La temperatura del agua varió libremente entre 14 y 20ºC. La 
salinidad se mantuvo entre 37 y 40 ‰ y el pH fue de 8,2-8,3.

Tabla I.- Composición de las distintas dietas (tratamientos) ensayadas en el experimento

Ingredientes 
(% peso seco)

Tratamiento/dieta
Dieta

Base (DB)
DB+

astaxantina
DB+

capsantina
DB+

β-caroteno
DB+

Ulva sp Ulva sp

Harina de pescado 27,8 27,8 25,6 27,8 33,9

Harina de soja 27,8 27,8 25,6 27,8 8,8

Ulva sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 25,1 100,0

Aceite de pescado 1,9 1,9 1,3 1,4 1,6

Aceite de soja 1,9 1,9 1,3 1,4 1,6

Lecitina de soja 1,9 1,9 1,3 1,4 1,6

Almidón pregelatinizado 17,2 17,0 11,0 17,2 18,0

Alginato sódico 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Mezcla vitamínica 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Vitamina C 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Mezcla mineral 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Cloruro cálcico 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Celulosa 12,2 12,2 10,0 12,2 0,0

Carophyll Stay-Pink® 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0

Pimentón dulce 0,0 0,0 14,7 0,0 0,0

Betacaroteno Solgar® 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Los distintos lotes fueron distribuidos, al azar, entre los 6 tratamientos alimentarios ensayados 
(con 3 réplicas/lotes para cada uno). Estos tratamientos (Tabla I) se basaron en una dieta base (DB), 
sin aditivos colorantes, a la cual se le añadieron, como ingredientes, distintas fuentes de carotenoides 
tales como astaxantina sintética (Carophyll Stay-Pink®, 11% riqueza, DMS Nutritional Products 
Ltd.), capsantina natural (pimentón dulce comercial marca Mercadona®) o β-caroteno natural pro-
cedente de Dunaliella salina (Betacaroteno oceánico 7 mg, marca SORGAL®) así como algas 
verdes (Ulva sp) recolectadas del medio. La cantidad a suplementar, de los distintos ingredientes 
carotenoideos, se calculó para un aporte teórico de 250 mg de carotenoides por kg de alimento 
(Robinson et al., 2002). Como tratamiento control se usó la alimentación exclusiva con algas verdes 
(Ulva sp.). Otro control adicional se estableció con erizos silvestres recolectados e, inmediatamente, 
sacrifi cados en las mismas fechas de la toma de muestras gonadales de los ensayos de engorde.

La alimentación, 2 veces a la semana, fue ad libitum. El experimento tuvo una duración 
total de tres meses (marzo-mayo 2012).

Tras el periodo de engorde se procedió al sacrifi cio de todos los animales para la extrac-
ción de las gónadas. Al mismo tiempo se recolectaron y sacrifi caron ejemplares del medio 
natural (costa de Granada) para obtener el tratamiento control silvestre.

Tabla II.- Códigos Pantone® de las categorías de calidad comercial de los colores gonadales 
encontrados en este experimento. 

CATEGORIAS DE CALIDAD COMERCIAL DEL COLOR GONADAL

EXCELENTE ACEPTABLE INACEPTABLE

Código de color 
Pantone ®

144 U 136 U 153 U
150 U 137 U 154 U
151 U 142 U 155 U
1375 U 148 U 160 U
1505 U 152 U 161 U

Orange O21 U 156 U 1535 U 
136 U 157 U 1545 U

159 U
1525 U

El sexo de los individuos fue determinado, de visu, en el 57 % de los individuos (n=370) 
que emitió gametos en el momento de la extracción de las gónadas (Zhao et al., 2010), identi-
fi cándose los machos por el color blanquecino de su fl uido y las hembras por su color naranja.

La clasifi cación comercial del color gonadal se estableció en tres categorías distintas: 
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“excelente”, ”aceptable” e “inaceptable”, en función de las preferencias del consumidor 
según Cook et al. (1998). Este método de clasifi cación usa determinados colores de la escala 
Pantone® como referencia. La tabla II muestra los códigos Pantone® de los colores encon-
trados en nuestras muestras, clasifi cados según su calidad. 

Para el análisis estadístico de los resultados se utilizó el paquete estadístico SPSS reali-
zándose análisis ANOVA-Tukey y χ2.

Resultados

La fi gura 1 muestra la proporción de las distintas categorías de calidad comercial del 
color gonadal en función del sexo y del tratamiento alimentario. 

Figura 1.- Categorías de calidad comercial del color gonadal según el sexo y el alimento.
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La Fig. 2 muestra los resultados obtenidos agrupando los datos de calidad comercial del 
color gonadal en función del sexo de los individuos: el 81 % de los individuos hembra tiene 
categoría “excelente”, frente al 29 % de los machos. En estos últimos, la categoría predomi-
nante es la “aceptable”, con un 39 % de los ejemplares seguida de la “inaceptable” con un 31 
%. En las hembras, esta última categoría es despreciable (3 %).

Los colores gonadales “excelentes” encontrados por nosotros han sido, siempre, naranjas 
con tonos intensos o rojizos (ver códigos Pantone® de color en la Tabla II). Estos colores 
han sido los predominantes en las hembras (Fig.2). Los colores comercialmente “aceptables” 
han sido naranjas más pálidos y amarillentos (Tabla II). Los colores “inaceptables”, más fre-
cuentes en los machos (Fig.2), han sido, siempre, de la gama de los marrones con tonos más 
o menos intensos (Tabla II).

La proporción de sexos, en los individuos sexualmente identifi cados, fue de 54 % machos 
y 46 % hembras (1,2:1).

Figura 2.- Categorías de calidad comercial del color gonadal según el sexo del individuo.

Discusión

El uso de piensos artifi ciales de fi nalización permite una mejora sustancial del tamaño 
de gónada de los ejemplares engordados (Robinson et al., 2002; Shpigel et al., 2005). Sin 
embargo este tipo de piensos puede fallar en cuanto a la obtención de una buena calidad de 
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color o sabor. 

Los piensos compuestos artifi ciales ensayados por nosotros ya han demostrado su efi cacia 
en la mejora del tamaño gonadal, que se duplica o triplica en relación con la alimentación 
exclusiva con algas (Hidalgo et al., 2010; Álvarez et al., 2012). Nuestros actuales resulta-
dos muestran que, además, una adecuada suplementación carotenoidea de estas dietas puede 
mejorar la calidad del color gonadal obtenido, aunque de manera diferente según el sexo del 
individuo.

La alimentación en el medio natural (animales silvestres) es la que da unos mejores re-
sultados de coloración mientras que la dieta base artifi cial empleada (DB, Fig.1), basada en 
harina de pescado y de soja, falla en este aspecto, sobre todo en machos. Sin embargo, esta 
dieta ve signifi cativamente mejorada su efi cacia en la génesis de coloración gonadal cuando 
se le añade astaxantina o capsantina o, en menor grado, Ulva sp. (al menos en hembras). Por 
el contrario, la suplementación con betacaroteno natural, procedente de Dunaliella salina, no 
ha dado los resultados esperables según la bibliografía (Robinson et al., 2002) ni, tampoco, 
la alimentación exclusiva con Ulva sp. (Shpiegel et al., 2005). Esto es llamativo porque las 
xantofi las alimentarias como la astaxantina y capsantina parecen no ser muy efi caces en la 
coloración de la gónada en comparación con el betacaroteno (Tsushima, 2007). El betacaro-
teno natural (no el artifi cial) sí lo sería por ser el precursor de la equinenona, que es el carote-
noide mayoritario en la gónada del erizo y el responsable de la coloración naranja propia de 
la categoría de color “excelente” (Robinson et al., 2002; Tsushima, 2007). 

El sexo del individuo infl uye signifi cativamente en la coloración gonadal y su calidad 
comercial (Fig. 2). La gónada femenina suele ser de un color naranja intenso o rojizo y de 
calidad comercial excelente, mientras que el macho tiene tendencia a producir una mayor 
proporción de gónadas pálidas o marrones, de menor o ninguna calidad comercial. La cap-
santina, procedente del pimentón dulce, parece especialmente efi caz en la mejora de la colo-
ración gonadal de los machos (Fig. 1).

La proporción de sexos estimada en nuestro cultivo es de 1,2:1 (macho:hembra), valor 
próximo al 1:1 ideal de las poblaciones naturales y propio de los cultivos acuícolas (Zhao 
et al., 2010). El engorde exclusivo de hembras supondría un aumento del rendimiento 
económico de la explotación comercial de Paracentrotus lividus si no fuera por la imposible 
preselección, debido a la estricta carencia de rasgos que permitan la identifi cación visual 
externa del sexo de estos animales.
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Conclusiones

  El uso de piensos artifi ciales enriquecidos con xantofi las alimentarias tales como as-
taxantina sintética o capsantina natural, produce una mejora en la calidad comercial 
del color gonadal de Paracentrotus lividus.

  La calidad comercial del color gonadal de Paracentrotus lividus depende, signifi ca-
tivamente, del sexo.

  La capsantina parece especialmente efi caz en la mejora de la coloración gonadal de 
los machos.

Agradecim ientos

Agradecemos la colaboración de la empresa Acuicultura de Granada S.L.

Este estudio se ha realizado dentro del proyecto “Optimización del cultivo y manejo 
del erizo de mar (Paracentrotus lividus)” de JACUMAR (Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente) con la participación de la Consejería de Agricultura, Pesca 
y Medio Ambiente de la Junta de Andalucía a través de su Agencia de Gestión Agraria y 
Pesquera.

Bibl iografía

Alvarez P.A., Ortega C., Norman C. e Hidalgo F. 2012. The effect of four dietary pigments 
on the roe enhancement and gonad color of sea urchin Paracentrotus lividus. 14th 
International Echinoderm Conference. 20-25 agosto de 2012. Bruselas, Bélgica.

Cook E.J., Kelly M.S. y Mckenzie J.D. 1998. Somatic and gonadal growth of the sea urchin 
Psammechinus milliaris (Gmelin) fed artifi cial salmon feed compared with a 
macroalgal diet. J. Shellfi sh Res. 17: 1549-1555. 

Hidalgo Puertas F., Díaz Casado M.E., Murillo R.M., Guirado D.J., Álvarez P. A. y Norman 
C. 2010. Alimentación y engorde del erizo de mar común (Paracentrotus lividus) 
comparando un pienso experimental con alimento natural. V Jornadas de Acuicultura 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

437

en el Litoral Suratlántico. 15-16 abril de 2010. Cartaya (Huelva), España. 

Robinson S.M.C., Castell J.D. y Kennedy E.J. 2002. Developing suitable colour in the gonads 
of cultured green sea urchins (Strongylocentrotus droebachiensis). Aquaculture 206: 
289-303.

Shpigel M., McBride S.C., Marciano S., Ron S. y Ben-Amotz A. 2005. Improving gonad color 
and somatic index in the European sea urchin Paracentrotus lividus. Aquaculture 
245: 101-109.

Tsushima M. 2007. Carotenoids in sea urchins. En: Lawrence, J.M. (ed.). Edible sea urchins. 
Elsevier Science B.V., pp. 159-166. 

Zhao C., Weijie Z., Chang Y. y Liu P. 2010. Test and gonad characteristics in different genders 
of cultivated sea urchins (Strongylocentrotus intermedius, Agassiz): First insight 
into sexual identifi cation. African Journal of Biotechnology 9(44): 7560-7563.



El cultivo del erizo de mar común, Paracentrotus lividus: piensos de fi nalización, sexo y calidad...

438



V Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui: 439-447

439

 Engorde de corvina Argyrosomus regius en estanque 
de tierra hasta los 3 años
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Resumen

Durante 2,5 años (entre noviembre de 2009 y junio de 2012) se cultivaron 1.000 corvinas 
Argyrosomus regius (Asso 1801) en un estanque de 1.000 m2 con fl ujo continuo de agua y 
aporte de pienso. Pasaron de 27 g de peso vivo y 13,5 cm de longitud total a 1,13 kg y 47 
cm. Se consumieron 3,6 t de pienso. Los alevines nacieron de huevos de puesta ocurrida en 
junio de 2009 en el Criadero de Centro IFAPA El Toruño, y tenían por tanto 5 meses de vida 
al inicio de este cultivo en estanque.

Introducción

La corvina es una especie que suscita un interés creciente tanto por parte de acuicultores 
como de investigadores, siendo la cuarta especie piscicola en importancia en la piscicultura 
española de agua marina (APROMAR, 2012). Abundan los estudios referidos a peces de 
menos de un año y escasean aquellos referidos a etapas posteriores (Calderón et al., 1997; 
Ortega y de la Gándara, 2007). En este trabajo se estudia el crecimiento hasta los tres años de 
vida y se pretende cerrar el ciclo, reproduciendo en su momento estos peces que proceden de 
una puesta ocurrida en Centro IFAPA El Toruño en junio de 2009.
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Material  y  métodos

El cultivo se ha realizado en un estanque de tierra de la Granja Marina del Centro IFAPA 
El Toruño (El Puerto de Santa María, Cádiz) de 1.000 m2 y forma rectangular (80 m x 13 m). 
Los dos extremos estaban comunicados con una reserva de 4 ha. Por un extremo una hélice 
sacaba agua hacia la reserva (350 m3/h), que retornaba por el otro extremo. El agua de la 
reserva se renovó un 15 % diario por bombeo desde el río San Pedro. El estanque, de 1-2 m 
de profundidad, estuvo cubierto por una malla antiaves soportada por estacas perimetrales y 
cabos y tuvo un aireador de paletas que desde febrero de 2011 estuvo funcionando continua-
mente. En el agua se midió periodicamente la salinidad, temperatura máxima y mínima, pH 
y concentración de oxígeno disuelto. 

En seis fechas se ha muestreado el peso vivo total y longitud total de una muestra de 
30 corvinas, y se ha calculado el correspondiente índice de condición (IC=100*Peso(g)/
Longitud3(cm)). Para comparaciones se ha utilizado la t-Student. Como índices de creci-
miento se han utilizado el incremento diario en talla (mm/d) y peso (g/d) y la tasa específi ca 
de crecimiento (SGR=100*Ln (Peso fi nal/Peso inicial)/días). 

El número de corvinas en el estanque fue reduciéndose a lo largo del cultivo por extrac-
ciones para otras experiencias. Comenzó con 5.000 corvinas. En junio de 2010 quedaron 
1.800, a las que no se les suministró pienso durante 2 meses. En septiembre de 2010 se 
redujeron a 1.400 y en marzo de 2011 a 1.000. En los dos muestreos de 2012 se les aplicó 
un masaje abdominal a los individuos muestrados para detectar posibles machos maduros 
sexualmente.

Se suministraron 3.600 kg de pienso de la marca Skretting CV. La tabla I recoge para cada 
periodo consecutivo entre muestreos la cantidad total de pienso aportada en kg, así como la 
dosis media diaria en kg/d y el calibre. En agosto de 2010 se cambió a pienso de 6 mm, junio 
de 2011 a pienso de 8 mm y el enero de 2012 a pienso de 10 mm.
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Tabla I.- Suministro de pienso a la corvinas en los periodos entre muestreos.

Periodo kg kg/d mm

29/11/09 a 26/4/10 135 1 2

26/4/10 al 29/9/10 690 4,4 4-6

29/9/10 al 11/5/11 700 3,1 6

11/5/11 al 20/9/11 825 6,3 6-8

20/9/11 al 13/12/11 725 8,6 8

13/12/11 al 21/3/12 200 2 8-10

21/3/12 al 5/6/12 325 4,3 10

Total 3.600

Resultados

La fi gura 1 recoge la evolución de las temperaturas (máxima y mínima) en ºC y de la 
salinidad en g/L del agua del estanque. La temperatura estuvo comprendida entre 6 y 32 ºC y 
la salinidad entre 20 y 45 g/L .

Figura 1.- Variacion de la salinidad en g/L (línea verde) y temperatura máxima (línea azul) y 
mínima (línea roja) en ºC a lo largo del cultivo en el agua del estanque de corvina.
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La fi gura 2 recoge la evolución de la concentracion de oxígeno disuelto en el agua del 
estanque. Estuvo comprendida entre 2,3 y 10,2 mg/L. El pH estuvo comprendido entre 7,7 
y 9,0.

Figura 2.- Evolución de la concentración de oxigeno disuelto en mg/l del agua del estanque 
de corvina.

Las fi guras 3 y 4 muestran respectivamente la evolución de la media (con su correspon-
diente error estándar) del peso vivo y talla a lo largo de los muestreos. La fi gura 4 además 
muestra la evolución de la tasa específi ca de crecimiento SGR.

Figura 3.- Longitud total media (con su error estandard) de las corvinas lo largo de los 
muestreos.
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Figura 4.- Peso vivo medio (con su error estandard) (linea azul) y SGR (línea roja) de las 
corvinas a lo largo de los muestreos. 

Hasta el 13 de diciembre de 2011 hubo siempre diferencias muy signifi cativas (P<0,001) 
de ambos parámetros entre muestreos sucesivos, pero no en el siguiente trimestre hasta el 21 
de marzo (P>0,5). En el siguiente trimestre volvió a haber diferencias signifi cativas (P<0,005 
en peso y P<0,05 en talla).

Los índices de crecimiento para el periodo total de cultivo han sido 0,4 mm/d, tasa especí-
fi ca SGR 0,4 y 1,2 g/d. En la tabla II aparecen los valores de los tres índices para los distintos 
periodos consecutivos entre muestreos. En el periodo abril-septiembre de 2010 tuvieron los 
valores más altos la tasa específi ca SGR (1,2 frente a 0,2-0,4 de los otros periodos) y el 
incremento en talla (0,9 mm frente a 0,2-0,4). La ganancia en g/d fue mínima en los cinco 
primeros meses de cultivo (0,2 g/d), estando en el resto de los periodos comprendida entre 
0,8 y 2,6 g/d.

Tabla II.- Indices de crecimiento de las corvinas.

Periodo mm/d g/d SGR

Nov 09 - abril 10 0,3 0,2 0,4

Abril 10 - sept 10 0,9 1,8 1,2

Sept 10 - mayo 11 0,2 0,8 0,2

Mayo 11 - dic 11 0,4 2 0,3

Marzo 12 - junio 12 0,3 2,6 0,3
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El índice de condición tuvo un valor de 0,9 en los dos primeros muestreos. Subió 
(P<0,001) a 1,1 en septiembre de 2010, bajó (P<0,001) a 1 en mayo de 2011 y se mantuvo 
sin diferencias (P>0,05) hasta el fi nal de la experiencia.

La mortalidad observada ha sido muy baja. El 6 de febrero de 2012 se produjo un 4% 
debido a obturación del marco de malla de entrada de agua del estanque. En el resto del 
tiempo de cultivo hubo una mortalidad dispersa inferior al 2%. El masaje abdominal aplicado 
a las muestras de 2012 no detectó ningún macho maduro en marzo pero sí uno (31 corvinas 
masajeadas) en junio de 960 g y 46 cm que fue maduro fl uente.

El suministro de pienso ha variado a lo largo del cultivo. La tabla III recoge para diversos 
periodos consecutivos la dosis diaria media en kg/d así como el porcentaje que supone esta 
respecto a la biomasa estimada inicial del periodo. En general se ha visto poca actividad 
de los peces y poco consumo de pienso en los inviernos, variando a principios de marzo. 
Al comienzo del cultivo (invierno 2010) no se vieron los peces hasta el 5 de marzo. En 
diciembre de 2010 hubo que bajar la dosis diaria a 0,2% de la biomasa, y anularla en febrero 
de 2011. En el último invierno también hubo que bajar la dosis diaria a 0,1% de la biomasa, y 
no se vio crecimiento. En los veranos los peces se han visto más activos y voraces.

Tabla III.- Tasa diaria de alimentación en periodos consecutivos en kg/d y en porcentaje de 
la biomasa inicial del periodo.

Periodo kg/d % biom in

29/11/09 al 5/3/10 0,6 0,4

5/3/10 al 26/4/10 1,8 1,3

26/4/10 al 22/6/10 8,8 3,5

22/6/10 al 24/8/10 0

24/8/10 al 29/9/10 5,3

29/9/10 al 17/11/10 7,1 1,5

17/11/10 al 21/1/11 0,8 0,2

21/1/11 al 3/3/11 0 0

3/3/11 al 11/5/11 4,3 0,9

11/5/11 al 20/9/11 6,3 1

20/9/11 al 13/12/11 8,6 1,1

13/12/11 al 21/3/12 2 0,2

21/3/12 al 5/6/12 4,3 0,4
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El factor de conversion del pienso (kg de pienso suministrado/incremento estimado de 
la biomasa) fue 1,4 en el primer año de cultivo en ambos intervalos entre muestreos. De 
septiembre de 2010 a septiembre de 2011 subió a 3,0 también en los dos intervalos entre 
muestreos. El último trimestre de 2011 subió a 4. Entre marzo y junio de 2012 fue 1,9.

Discusión

El crecimiento ha sido menor que el observado entre diciembre de 2007 y abril de 2009 
en el mismo estanque y con corvinas de edad y tamaño inicial similar (Saavedra et al., 2011). 
Entonces se obtuvieron índices de crecimiento de 0,6 mm/d, SGR de 0,6 y 1,4 g/d, y tamaño 
fi nal de 42 cm y 680 g. En el presente trabajo en un periodo parecido (nov 2009 – Mayo 2011) 
las corvinas solo alcanzaron 36 cm y 500 g con 0,4 mm/d y 0,9 g/d, aunque la tasa específi ca 
SGR tuvo igual valor. Hay que considerar que no se les suministró pienso durante dos meses 
del verano de 2010. Los indices para el periodo total de cultivo de este trabajo también son 
todos inferiores a los obtenidos en 2007-2009.

En este experimento las corvinas han tardado 3 años en superar el kg de peso vivo, tiempo 
muy superior al citado por otros autores (APROMAR, 2012; Muñoz et al., 2008). El compor-
tamiento, consumo de pienso y crecimiento ha mostrado mucha estacionalidad con valores 
mínimos en invierno (especialmente enero-febrero) y máximos en verano (especialmente 
agosto y septiembre). En enero y febrero la temperatura máxima estuvo por debajo de 18ºC, 
con mínimas de hasta 6ºC. La actividad retomó en marzo con temperatura mínima superior a 
12ºC, aunque con igual máxima. En agosto y septiembre la temperatura estuvo comprendida 
entre 32 y 22ºC. Las condiciones climáticas en las que se ha llevado el cultivo (altas variacio-
nes estacionales de la temparatura, salinidad y oxígeno disuelto) han infl uído negativamente 
sobre el crecimiento de esta especie. Así, valores de temperaturas comprendidos entre 16 y 
20ºC determinan una mayor tasa de ingesta de alimento (Quemener, 2002). Por otro lado, 
las altas salinidades registradas durante los meses estivales infl uyen negativamente sobre el 
crecimiento en los estados juveniles (Fielder 1999, Muñoz et al., 2008).
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Resumen

Se ha valorado la actividad proteasa de la corvina y otras especies de peces cultivados en 
condiciones similares a distintos pHs de incubación. Para ello se han utilizado ejemplares de 
corvina (Argyrosomus regius), dorada (Sparus aurata), lubina (Dicentrarchus labrax) y mero 
(Epinephelus marginatus) cultivados con las mismas condiciones ambientales y de manejo 
en jaulas de las instalaciones de Acuisleta S.L. (La Isleta del Moro, Almería), alimentados 
con piensos comerciales (44 % de proteína bruta (PB) y 20 % de grasa bruta (GB)) con una 
ración diaria equivalente al 1% de su peso corporal. Los muestreos se realizaron en el mes 
de febrero de 2010, con una temperatura del agua de 15±0,1°C. También se han utilizado 
ejemplares de tilapia (Oreochromis niloticus) mantenidas en el acuario emplazado en las ins-
talaciones de la Universidad de Almería en cubas cilíndricas de fi bra de vidrio, en un sistema 
cerrado de circulación de agua, alimentados dos veces al día a saciedad con un pienso expe-
rimental libre de soja (40,2 % PB y 10,3 % GB). Se tomaron 5 ejemplares de cada especie 
que, tras ser pesados, se diseccionaron para la determinación de los índices biométricos, a 
continuación se extrajo el intestino y se dividió en los siguientes tramos: ciegos pilóricos 
(CP), intestino proximal (IP) e intestino distal (ID), en cada uno de los cuales se determinó la 
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actividad proteasa alcalina bajo diferentes pHs de incubación. La actividad proteasa alcalina 
(U/g tejido pilórico) en la corvina fue similar a la de la dorada e inferior a los de mero y 
tilapia. La similitud con la dorada nos indica que se trata de dos especies carnívoras con 
buena capacidad para digerir las proteínas del alimento. Los mayores valores observados 
en el mero pueden ser debidos a una mayor capacidad de digestión de las proteínas por esta 
especie, o bien a que se encuentran en fase de crecimiento distinta, al tratarse de una especie 
de mayor tamaño que las anteriores.

Palabras clave

Proteasas alcalinas, corvina, dorada, mero, tilapia. 

Introducción

La corvina (Argyrosomus regius) es una especie con gran potencial en la acuicultura medi-
terránea. Son pocos los estudios realizados sobre sus necesidades nutricionales; Turano et al. 
(2002) han establecido un contenido óptimo de proteína en la dieta de 44% y Piccolo et al. (2008) 
establecieron el nivel óptimo de grasa en el 17%. En estudios posteriores, Martínez-Llorens et 
al., (2011) han determinado mayores porcentajes de proteína/grasa (46/20) en la dieta para el cre-
cimiento óptimo de corvinas de 90 g de peso. Sin embargo, todavía existen lagunas importantes 
relativas a su alimentación. Son pocos los estudios destinados a conocer su fi siología digestiva, 
aspecto importante para optimizar la utilización de los nutrientes en especies de peces cultivados. 
Recientemente, Estévez et al. (2011) han estudiado el efecto de la inclusión de proteínas vegetales 
en los piensos sobre la actividad digestiva del ribete en cepillo en esta especie.

El desarrollo de piensos comerciales para peces pretende la obtención de un máximo cre-
cimiento al menor coste posible lo que se puede conseguir, entre otras formas, aumentando 
el aprovechamiento que el pez hace del alimento. El estudio de la actividad de los enzimas 
digestivos en una especie de nuevo cultivo puede ayudar al desarrollo de piensos específi -
cos, dado que la diferente capacidad digestiva hace que el aprovechamiento del pienso sea 
diferente para cada especie (Chakrabarti y Sharma, 2005). También se ha visto que el co-
nocimiento de las condiciones óptimas de funcionamiento de las actividades enzimáticas 
digestivas puede aumentar la comprensión de la digestibilidad de los nutrientes en los peces 
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(Kolkovski, 2001). 

Las proteasas tienen un especial interés, dado que la proteína es el principal componente 
de los piensos para peces, y su uso es fundamental para el crecimiento de los mismos (Essed 
et al., 2002; Kaushik y Seiliez, 2010), en tanto que este principio inmediato es fuente tanto de 
aminoácidos como de energía. Los estudios de enzimas proteolíticos en peces han proporcio-
nado información importante para mejorar la utilización de la proteína del alimento. Lemieux 
et al., (1999) mostraron que la actividad proteasa estaba relacionada con un aumento en 
la efi ciencia de la utilización del alimento y, consecuentemente, con el crecimiento en el 
bacalao del Atlántico (Gadus morhua). En el presente trabajo se han valorado y discutido las 
similitudes y diferencias entre la actividad proteasa de la corvina y la de otras especies de 
peces cultivados en condiciones similares. 

Materiales y  métodos

Se han utilizado ejemplares de corvina (Argyrosomus regius, Asso, 1801), dorada (Sparus 
aurata, Linnaeus, 1758), lubina (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758) y mero (Epinephelus 
marginatus, Lowe, 1834), cultivados con las mismas condiciones ambientales y de manejo 
en jaulas de las instalaciones de Acuisleta S.L. (La Isleta del Moro, Almería). La alimenta-
ción se realizó de forma manual una vez al día, seis días a la semana con pienso comercial 
(BIOMAR. Ecolife 63 CHS 4,5 mm, 44 % de proteína bruta y 20 % de grasa bruta) con una 
ración diaria equivalente al 1% de su peso corporal. Los muestreos se realizaron en el mes de 
febrero de 2010, con una temperatura del agua de 15 ± 0,1 °C.

También se han utilizado ejemplares de tilapia (Oreochromis niloticus, Linnaeus, 1758) 
mantenidas en el acuario emplazado en las instalaciones de la Universidad de Almería en 
cubas cilíndricas de fi bra de vidrio de 0,3 m3 de capacidad, con aireación constante, renova-
ción de agua de 300 litros/hora, y en condiciones naturales de temperatura y fotoperiodo, en 
un sistema cerrado de circulación de agua mediante un doble fi ltro de arena y biológico. Los 
peces se alimentaron dos veces al día de forma manual hasta saciedad aparente con un pienso 
experimental libre de soja (40,2 % proteína, 10,3 % grasa).

La toma de muestras se realizó tomando 5 ejemplares de cada especie que se sacrifi caron 
según la Directiva 2010/63/EU (sobredosis de metacaína), y, tras ser pesados, se disecciona-
ron para la determinación de las relaciones hepatosomática (RHS) y digestosomática (RDS), 
a continuación se extrajo el intestino y se dividió en los siguientes tramos: ciegos pilóricos 
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(CP), intestino proximal (IP) e intestino distal (ID), en cada uno de ellos se determinó la 
actividad proteasa alcalina bajo diferentes pHs de incubación.

Cada fracción digestiva se homogenizó con agua fría ultrapura en proporción 1:2 (p:v); 
los homogeneizados se centrifugaron (16000 rpm, 30 min, 4 °C) y el sobrenadante obtenido 
se separó y congeló a -80°C hasta el posterior análisis de las actividades enzimáticas. El 
contenido en proteína soluble de los sobrenadantes se determinó por el método de Bradford 
(1976), usando seroalbúmina bovina como estándar. La actividad proteasa alcalina se evaluó 
mediante el método descrito por Walter (1984), usando caseína al 1% como sustrato. 

El efecto de cada tratamiento sobre los valores individuales se evaluó mediante el análisis 
de la varianza ANOVA de una vía seguido de comparación de las medias mediante el proce-
dimiento de Tukey (LSD). 

Resultados

La tabla I muestra los parámetros biométricos de los ejemplares de corvina, dorada, mero 
y tilapia utilizados para el estudio de la actividad proteasa alcalina. Se utilizaron individuos 
de peso aproximado para las corvinas y las doradas (467,4 y 321,6 g respectivamente), pero 
no para las otras dos especies, ya que debimos adaptarnos a los animales disponibles en el 
momento del muestreo: meros de pesos superiores (817,7 g), tilapias de menor peso (123,0 g). 

Estas diferencias de peso total entre especies fueron paralelas a las de sus correspondien-
tes hígados, por lo que la relación hepatosomática fue muy similar entre las cuatro especies. 
No se apreció esta circunstancia en lo que concierne a los tubos digestivos por lo que las 
relaciones digestosomáticas resultaron superiores en dorada y tilapia y mínimos en corvina.

La actividad proteasa alcalina para las distintas especies y fracciones del tracto digestivo 
se muestra en la tabla II. Los resultados muestran valores máximos de actividad en ciegos 
pilóricos a pH 10,0 para todas las especies. En los extractos de intestino proximal y distal 
también son máximos los valores a ese pH, siendo muy similares a los observados en los 
ciegos pilóricos. Los resultados muestran valores de actividad proteasa alcalina en corvina 
similares a los de la dorada e inferiores a los de mero y tilapia cuando se expresan en U/mg de 
proteína y en U/g de tejido (Fig. 1). Estas diferencias se atenúan si los resultados se expresan 
en U/tejido total (Fig. 2), siendo similares las actividades para corvina, dorada y tilapia y muy 
superiores para el mero.
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Tabla I.- Parámetros biométricos en las distintas especies (los valores son medias ±EEM, n=5). 

CORVINA DORADA MERO TILAPIA

Peso total (g) 467,40c±34,78 321,60b±5,28 817,75d±83,48 123,00a±14,58

Peso hígado (g) 5,34b±0,96 4,23b±0,84 9,66c±1,66 1,1a±0,09

Peso digestivo (g) 12,72b±0,90 13,41b±1,22 28,44c±5,71 4,95a±0,77

RHS (%) 1,12±0,15 1,33±0,61 1,20±0,21 0,89±0,07

RDS (%) 2,71a±0,11 4,15b±0,30 3,39ab±0,39 3,95b±0,27

RHS: relación heptosomática; RDS: relación digestosomática
Superíndices muestran diferencias signifi cativas (P<0,05) entre diferentes especies.

Tabla II.- Efecto del pH sobre la actividad proteasa alcalina (U/mg proteína) de extractos de 
distintas porciones del intestino en las distintas especies (los valores son medias ±EEM, n=5).

pH CORVINA DORADA MERO TILAPIA

CP

7 0,82a±0,08 1,30a±0,08 2,39b±0,13 4,83c±0,43

8 0,98a±0,05 1,42a±0,11 2,76b±0,04 4,48c ±0,28

9 1,41a±0,05 1,49a±0,07 2,77b±0,16 4,40c ±0,34

10 3,21a±0,09 4,68b ±0,04 9,49b±0,34 9,39c ±0,43

12 0,45a±0,03 0,42a±0,08 0,42a±0,04 4,25b ±0,08

IP

7 0,75a±0,06 0,78a±0,09 2,27b±0,29 4,39c±0,49

8 0,78a±0,03 1,19a±0,12 2,32b±0,18 4,81c±0,44

9 1,01a±0,06 1,63a±0,26 3,10b±0,10 4,27c±0,36

10 2,72a±0,11 4,01a±0,15 9,47d±0,13 8,40c±0,28

12 0,43a±0,02 0,39a±0,05 0,33a±0,01 4,14b±0,09

ID

7 0,83a±0,05 0,79a±0,08 2,13b±0,27 4,47c±0,54

8 0,95a±0,04 1,25a±0,13 2,33b±0,26 5,01c±0,09

9 1,02a±0,08 1,54a±0,10 2,64b±0,12 4,34c±0,38

10 2,46a±0,20 4,91b ±0,26 9,28c±0,28 9,08c±0,58

12 0,51b±0,03 0,42ab±0,07 0,28a±0,02 4,16c±0,12

Diferentes superíndices muestran diferencias signifi cativas (P<0,05) entre diferentes especies. CP: 
Ciegos pilóricos; IP: Intestino proximal; ID: Intestino distal
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Figura 1.- Efecto del pH de incubación sobre la actividad proteolítica (U/g tejido) de 
extractos de ciegos pilóricos en las distintas especies (los valores son medias ±EEM, n=5). 

Figura 2.- Efecto del pH de incubación sobre la actividad proteolítica (U/digestivo completo) 
de extractos de ciegos pilóricos en las distintas especies (los valores son medias ±EEM, n=5)
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Discusión

La corvina es un pez carnívoro que, en su hábitat natural, se alimenta de peces pelágicos 
y cefalópodos (Cárdenas, 2011). Su tracto digestivo es típico de peces carnívoros ya que 
está constituido por un estómago de paredes musculosas, una serie de ciegos pilóricos y un 
intestino no demasiado largo. El tamaño relativo del intestino ha sido menor en la corvina 
que en el resto de las especies estudiadas (Tabla I), tal y como se refl eja en los bajos valores 
de relación digestosomática, propio de peces esencialmente carnívoros. El hecho de que los 
estudios relativos a la capacidad digestiva de la corvina sean escasos (Estévez et al., 2011), 
hace que sea interesante comparar las actividades digestivas de la corvina con las de otras 
especies de peces, con la fi nalidad de completar la información sobre la capacidad digestiva 
de esta especie.

Los valores de actividad proteasa alcalina observados para las diferentes especies se man-
tuvieron constantes a lo largo del intestino. Frecuentemente se ha observado una disminución 
de la actividad proteasa y, en general de todas las actividades digestivas, en las porciones 
distales del intestino de los peces (Jun-Sheng et al., 2006, Xiong et al., 2011). El mante-
nimiento de la actividad proteasa en esta especie a lo largo del digestivo puede ser debido 
a que al poseer un intestino relativamente corto, y por consiguiente, un tiempo de tránsito 
relativamente rápido, la optimización de la digestión proteica se conseguiría mediante la 
conservación de esta actividad incluso en porciones más distales.

Las diferencias interespecífi cas en la actividad de una enzima digestiva, expresada por 
unidad de peso de tejido, no siempre signifi can diferencias similares en la capacidad total del 
pez para la digestión del sustrato correspondiente, ya que posibles diferencias en el peso del 
órgano podrían compensar o acentuar las primeras.

En nuestro caso, podemos realizar una aproximación a este aspecto, tomando como re-
ferencias, por una parte, la relación entre las actividades de proteasa alcalina por gramo 
digestivo de las distintas especies, usando como referencia a nuestra especie de estudio, la 
corvina (medidas a pH 10, que ha proporcionado el máximo de actividad en todos los casos) 
y, por otra, las relaciones correspondiente entre las respectivas RDS. En ese caso, podemos 
observar que la corvina, no sólo exhibe una comparativamente menor actividad enzimáti-
ca por unidad de peso de digestivo, sino también un digestivo más pequeño, en términos 
relativos (menores RDS) lo que acentúa esas diferencias en detrimento de la corvina. Por 
ejemplo, en relación con la dorada, la corvina tiene una actividad proteásica alcalina (pro-
mediando la de los diferentes segmentos estudiados, maniobra posible a partir de las escasas 
diferencias interterritoriales encontradas en cada especie) casi un 30% inferior si se expresa 
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por gramo de víscera, pero como también su digestivo (por unidad de peso corporal) es casi 
un 35 % menor; el “défi cit” de actividad proteásica alcalina llegaría a ser de más de un 50% 
con respecto a la dorada.

Estas asunciones deben ser consideradas con cierta reserva debido a las diferencias en la 
edad/grado de desarrollo existentes entre las especies, que podrían reducir sus fundamentos, 
pero pueden ser útiles a la hora de diseñar piensos específi cos para cada especie/etapa de 
crecimiento.

La alta actividad proteasa alcalina observada en la tilapia frente a especies carnívoras 
como la dorada y la corvina podría ser debida también a su menor tamaño (123 g), y, por lo 
tanto, a encontrarse en una etapa de crecimiento más rápido. También hay que tener en cuenta 
que las condiciones de cultivo para esta especie han sido muy diferentes. Adicionalmente, 
esta circunstancia puede refl ejar un cierto efecto de compensación frente a la más baja 
cantidad de proteína de la dieta natural de peces herbívoros como la tilapia, protagonizado 
por un aumento de su actividad enzimática (Sabapathy y Teo, 1993; Hidalgo et al., 1999), 
posiblemente para maximizar la efi ciencia de utilización de las proteínas (Chan et al., 2004), 
aunque en este caso las tilapias se han alimentado con un contenido proteico del 40 %. 

El menor contenido en proteína de la dieta en peces herbívoros también puede verse 
compensado por un mayor tamaño del intestino (Stevens y Hume, 1995); esto no ocurre 
en nuestros resultados que muestran una relación digestivo somática similar para todas las 
especies, incluso con valores ligeramente inferiores para la tilapia. Se puede decir, por lo 
tanto, que esta especie compensa el menor contenido en proteína en su dieta natural aumen-
tando la actividad proteasa pero mantiene la longitud del intestino, lo que hace que las dife-
rencias entre las especies se atenúen cuando se expresa la actividad proteasa alcalina como 
U/digestivo completo.

Conclusiones

La actividad proteasa alcalina en la corvina es similar a la de la dorada e inferior a los de 
mero y tilapia. La similitud con la dorada nos indica que se trata de dos especies carnívoras 
con buena capacidad para digerir las proteínas del alimento. Los mayores valores observados 
en el mero pueden ser debidos a una mayor capacidad de digestión de las proteínas por esta 
especie, o bien a que se encuentran en fase de crecimiento más rápido, al tratarse de una 
especie de mayor tamaño que las anteriores.



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

457

Bibl iografía

Bradford M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram 
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Anal Biochem. 
72: 248-254.

Cárdenas S., 2011. Cultivo de corvina, Argyrosomus regius. Colección Cuadernos de 
Acuicultura, nº 3. FOESA, CSIC y MARM. 100 pp.

Chakrabarti R., Sharma J.G. 2005 Digestive physiology of fi sh larvae during ontogenic 
development: a brief overview. Indian J. Anim. Sci. 75: 1337–1347.

Chan A.S., Horn M.H., Dickson K.A., Gawlicka A., 2004. Digestive enzyme activities in 
carnivores and herbivores: Comparisons among four closely related prickleback 
fi shes (Teleostei: Stichaeldae) from a California rocky intertidal habitat. J. Fish 
Biol. 65: 848-858.

Essed Z., Fernández I., Alarcón F.J., Moyano F.J. 2002. Caracterización de la actividad 
proteasa digestive de atún rojo Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758). Bol. Inst. Esp. 
Oceanogr. 18: 99-107.

Estévez A.,Treviño L, Kotzamanis Y., Karacostas I., Tort L., Gisbert, G. 2011. Effects of 
different levels of plant proteins on the ongrowing of meagre (Argyrosomus regius) 
juveniles at low temperatures. Aquacult. Nutr. 17: 572-582.

Hidalgo M.C., Urea E., Sanz A., 1999.Comparative study of digestive enzymes in fi sh with 
different nutritional habits: proteolytic and amylase activities. Aquaculture 170: 
267–283. 

Jun-Sheng L., Jian-lin L., Ting-ting W. 2006.Ontogeny of protease, amylase and lipase in the 
alimentary tract of hybrid Juvenile tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis 
aureus).Fish Physiol. Biochem 32: 295–303.

Kaushik S.J., Seiliez, I. 2010. Protein and amino acid nutrition and metabolism in fi sh: 
current knowledge and future needs. Aquacult. Res. 41: 322-332.

Kolkovski S., 2001. Digestive enzymes in fi sh larvae and juveniles. Implications and 
applications to formulated diets. Aquaculture 200: 181-201.

Lemieux H., Blier P., Dutil J.D. 1999. Do digestive enzymes set a physiological limit on 
growth rate and food conversion effi ciency in the Atlantic cod (Gadus morhua)? 
Fish Physiol. Biochem. 20: 293-303. 

Martínez-Llorens S., Espert J., Moya J., Jover-Cerdá M., Tomás-Vidal A. 2011. Growth and 
nutrient effi ciency of meagre (Argyrosomus regius, Asso1801) fed extruded diets 
with different protein and lipid levels. Int. J. Fish. Aquacult. 3: 195-203.



Estudio comparado de la actividad proteasa alcalina de la corvina (Argyrosomus regius, Asso 1801)...

458

Piccolo G., Bovera F., De Riu N., Marono S., Salati F., Cappuccinelli R., Moniello G. 2008. 
Effect of two different protein/fat ratios on the diet of meagre (Argyrosomus regius) 
traits. Ital. J. Anim. Sci. 7: 363-371.

Sabapathy U., Teo L.H. 1993: A quantitative study of some digestive enzymes in the rabbitfi sh, 
Siganus canaliculatus and the sea bass (Lates calcarifer). J. Fish Biol. 42: 595–602.

Stevens C.E., Hume I.D. 1995. Comparative physiology of the vertebrate digestive system. 
Cambridge University Press, Cambridge. 420 pp.

Turano MJ, Davis D.A., Arnold D.R. 2002. Optimization of growth diets for red drum, 
Sciaenops ocellatus. Aquacult. Nutr.8: 95-101.

Walter H.E. 1984. Proteinases: methods with hemoglobin, casein and azocoll as substrates. En: 
Methods of Enzymatic Analysis. H.J. Bergmeyer (ed), 5: 270–277. VerlagChemie, 
Weinham.

Xiong D.M., Xie C.X., Zhang H.J., Liu H.P. 2011.Digestive enzymes along digestive tract 
of a carnivorous fi sh Glyptosternum maculatum (Sisoridae, Siluriformes).J. Anim. 
Physiol. Anim.Nutr. 95: 56–64.



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

459





V Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui: 461-469

461

 Estudio de fl ora fi cológica de interés comercial en la 
costa de Granada

Norman C., Guerrero D., Ortega C.
Servicio de Desarrollo. Delegación Territorial de la Consejería de Agricultura , Pesca y Me-
dio Ambiente. Junta de Andalucía.
josec.norman@juntadeandalucia.es

Resumen 

Este trabajo pretende divulgar el estudio realizado en el litoral granadino, cuya fi nalidad 
fue determinar el catálogo fi cológico de este espacio litoral y las posibles especies suscepti-
bles de una explotación sostenible con fi nes comerciales, bajo la perspectiva de su capacidad 
generadora de productos aditivos intermedios como el agar y los carragenatos entre otros. Se 
prospectaron 40 parcelas de muestreo, se determinaron 32 especies de algas y se concluyó 
que Asparagopsis armata puede ser susceptible de aprovechamiento. 

Palabras clave

Algas, aprovechamiento, Granada.



Estudio de fl ora fi cológica de interés comercial en la costa de Granada

462

Introducción

La provincia de Granada presenta una extensión aproximada de 80 kilómetros de costa y 
una importante tradición pesquera en recesión desde los últimos 20 años. En este contexto se 
hace necesaria la diversifi cación en la explotación de recursos marinos que permita reavivar 
la actividad económica. Por sus múltiples usos (alimentación en acuicultura, biocombusti-
ble o base de los productos aditivos intermedios como alginatos o agar) y su fácil cultivo y 
extracción, las macroalgas ofrecen un interesante potencial pudiendo constituir una fuente 
de ingresos para el sector pesquero local. Conscientes de ello, la Delegación Provincial de 
Agricultura y Pesca de Granada propuso a la Dirección General de Pesca y Acuicultura 
el “Estudio sobre la Flora Ficológica de Interés Comercial en la Costa de Granada”. La 
dirección General trasladó el encargo a la Empresa Pública de Desarrollo Agrario y Pesquero 
que ejecutó los trabajos correspondientes (EPDAP, 2007). Este trabajo pretende difundir el 
estudio realizado y, sobre todo, los resultados obtenidos en favor de la explotación sostenible 
de tan interesante recurso.

Objet ivos

Como objetivo principal en dicho proyecto, se planteó la elaboración del catálogo fi co-
lógico y la evaluación del posible interés comercial de las especies de macroalgas presentes 
en el litoral granadino.

Materiales y  métodos

Para identifi car los posibles afl oramientos rocosos de asentamiento de macroalgas se 
realizó una campaña de prospección con sonar de barrido lateral. El equipo acústico utilizado 
fue el C-Max 800/S Side Scan Sonar, constando de una unidad remolcada y un equipo de su-
perfi cie instalado a bordo de la embarcación. El equipo remolcado presenta un pez transduc-
tor (emisor y receptor) dotado de un cable de fi bra óptica. Se estableció un rango de cobertura 
de 50 m por banda y una separación entre transectos contiguos de 90 m, que aseguran un 
solapamiento de 10 m dentro del intervalo batimétrico entre la línea de costa y los 10 m.
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Una vez cartografi ada la costa, para obtener una visión espacial de las comunidades fi -
cológicas presentes con el objetivo de localizar superfi cies colonizadas de forma masiva y 
homogénea, se realizaron de forma puntual fi lmaciones con video. El equipo de fi lmación 
consistió en una mini cámara sumergible remolcada. La captura de información va acompañada 
de un software que permite la selección de fotogramas a partir de las grabaciones en video. En 
total se realizaron 26 fi lmaciones puntuales distribuidas a lo largo de todo el litoral granadino.

Para la caracterización de la población fi cológica se realizaron muestreos en 40 estacio-
nes, distribuidas homogéneamente sobre los diferentes afl oramientos rocosos cartografi a-
dos previamente (Fig. 1), mediante un raspado de superfi cie con cuadrícula 20x20 cm2 . El 
material extraído mediante los raspados en cada uno de las muestras, se fi jó con etanol al 70% 
en agua de mar para su posterior análisis.

El procesamiento de las muestras consistió en la identifi cación de diferentes especies 
algales por personal experimentado, mediante el empleo de bibliografía y clave dicotómica 
suministrada por Carlos Romero Zarco de la Universidad de Sevilla. Una vez identifi cada la 
muestra se procedió a su pesado (peso húmedo) en báscula de precisión, tras escurrir el agua 
sobrante y estimar el valor de la biomasa de cada especie.

Figura 1.- Mapa de localización de las zonas muestreadas para el estudio de la fl ora fi cológi-
ca de interés comercial de la costa de Granada. Mediterráneo Servicios Marítimo.
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Resultados

1. Identifi cación de las especies de macroalgas con posible interés comercial 

En la tabla I se muestra un listado de las principales especies identifi cadas y su peso 
húmedo (g). 

Tabla I.- Principales especies de algas encontradas en los muestreos.

Especie Total (g) Nºzonas Especie Total (g) Nº zonas

Valonia utricularis 7,62 4 Lithophyllum incrustans 269,9 23

Codium vermilara 5,78 2 Corallina mediterranea 206,75 25

Ulva rigida 0,6 8 Asparagopsis armata 183,89 20

Udotea petiolata 0,57 2 Jania rubens 151,98 31

Valonia macrophysa 0,1 3 Peyssonnelia rosa-marina 111,69 22

Bryopsis muscosa 0,005 5 Mesophyllum lichenoides 77,55 11

Halopteris scoparia 1098 30 Gelidium latifolium 34,04 20

Cladostephus spongiosus 46,6 6 Jania nitidula 23,42 4

Halopteris fi licina 8,16 4 Halopitys incurvus 15,3 2

Cystoseira caespitosa 4,83 3 Gigartina acicularis 14 17

Dictyopteris membranacea 3 1 Peyssonnelia coriacea 9,95 4

Cutleria multifi da 1,3 14 Plocamium cartilageum 1,46 18

Sargassum vulgare 0,48 1 Peyssonnelia squamaria 0,9 1

Dictyota dichotoma 0,27 14 Amphiroa rigida 0,19 7

Dilophus fasciola 0,03 1 Champia parvula 0,08 8

Polyneura laciniata 0,07 11

Herposiphonia secunda 0,04 17

Chlorophyta  
Phaeophyta  
Rhodophyta  
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 Tal y como demuestran los datos la especie mayoritaria, con base en el peso recogido, 
es Halopteris scoparia con más de un kg de biomasa. Le siguen con importante diferen-
cia Lithophyllum incrustans, Corallina mediterranea, Asparagopsis armata, Jania rubens, 
Peyssonnelia rosa-marina, Mesophyllum lichenoides, Cladostephus spongiosus y Gelidium 
latifolium.

1. Estimación de la cobertura específi ca de las especies más representativa

Dicha cobertura corresponde a la proporción de superfi cie de terreno ocupada por cada 
una de las especies. Las muestras presentan valores de cobertura comprendidos entre el 13% 
y el 100% y un valor medio próximo al 60%. La práctica totalidad de la cobertura queda 
representada por un grupo de cinco especies dominantes: Asparagopsis armata, Corallina 
mediterranea, Halopteris scoparia, Jania rubens y Lithophyllum incrustans, que aparecen 
de forma mayoritaria en un gran número de estaciones.

2. Estimación del recubrimiento específi co

El recubrimiento, a diferencia de la cobertura, es la superfi cie que ocuparía cada alga si se 
encontrase totalmente postrada sobre el terreno. Los resultados demuestran, de forma parecida 
a lo que ocurre con la cobertura, que la mayoría de las observaciones se concentran en un 
número reducido de especies, siendo éstas, en orden decreciente las siguientes: Halopteris 
scoparia, Corallina mediterranea, Asparagopsis armata, Jania rubens, Lithophyllum incrus-
tans, Gelidium latifolium y Peyssonnelia rosa-marina.

3. Estimación del número de pies

Como estimador de la abundancia sobre el terreno de cada una de las especies, se ha 
empleado el número de pies (individuos) por metro cuadrado. Los valores más altos de abun-
dancias totales son de 1500 pies/m2 mientras que los valores más bajos son de 25 pies/m2. La 
explicación de los valores más bajos hay que buscarla en el efecto provocado por la elevada 
presión que ejercen los equinodermos sobre las poblaciones algales

4. Estimación de la biomasa

Se realiza un estudio de la biomasa (gr/m2) de las diferentes especies que han podido ser 
cuantifi cadas.
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Discusión y  conclusiones

Con respecto al posible aprovechamiento comercial de las especies localizadas única-
mente presentan interés tres de ellas, por sus contenidos en determinadas biomoléculas y por 
presentar un mayor peso obtenido en los muestreos. De éstas, el mayor peso recolectado lo 
presenta Asparagopsis armata que contiene diversos metabolitos empleados en productos 
cosméticos como antimicrobianos. Le sigue, muy de lejos en importancia por peso, Gellidium 
latifolium que se emplea como fuente de agar. Gigartina acicularis ocupa el tercer puesto en 
base al peso, siendo empleada como fuente de carragenatos. 

Se ha realizado un estudio bibliográfi co de las posibles técnicas de obtención de biomasa 
con fi nes comerciales de las especies objeto, bien por recolección directa de las poblaciones 
naturales o por instalación de granjas de cultivo. Pudiéndose caracterizar como especies des-
tacables al objeto de satisfacer las fi nalidades de este trabajo, las siguientes algas:

  Gelidium latifolium:

Es la agarófi ta presente en la zona de estudio con mayores expectativas para el aprove-
chamiento industrial, sin embargo, los valores observados en el litoral granadino son sen-
siblemente inferiores a los necesarios para poder realizar una explotación. La obtención de 
biomasa a partir de cultivos es técnicamente posible (Fredriksen & Rueness, 1989), pero los 
costes son tan altos que los hace económicamente inviables.

  Gigartina acicularis:

Aparece en la zona de estudio con tallas muy reducidas lo que impide su recolección. Con 
respecto al cultivo no existen datos de su viabilidad.

  Asparagopsis armata:

Está ampliamente distribuida por todo el litoral granadino con abundancias destacadas. 
No es posible afi rmar que su recolección directa del medio pueda ser rentable, ya que no 
existe explotación comercial a partir de poblaciones naturales con las que poder comparar. 

Su cultivo es técnicamente posible y existe una industria que lo está realizando.
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ESPECIE RECOLECCIÓN CULTIVO

Gelidium latifolium Inviable debido a la escasa presencia 
en el medio

Inviable. No existen técnicas rentables 
económicamente

Asparogopsis armata Posible aunque probablemente inviable 
económicamente

Viable. Existe una industria desarro-
llada

Gigartina acicularis Inviable debido a la escasa presencia 
en el medio. No descrito

Por tanto podemos concluir que:

Sobre los afl oramientos rocosos del litoral granadino existe una población algal típica de 
comunidades fotófi las infralitorales de modo calmo. La existencia de algas de posible interés 
comercial detectadas en los muestreos queda reducida a tres especies, debido a la presencia 
esporádica y puntual o al reducido tamaño del resto que imposibilitan la extracción del medio 
natural. Son: Gelidium latifolium, Asparagopsis armata y Gigartina acicularis 

De éstas sólo Asparogopsis muestra la sufi ciente cantidad como para ser recolectada di-
rectamente del medio, aunque no se conoce su viabilidad económica. Gelidium latifolium y 
Gigartina acicularis no presentan la sufi ciente entidad como para hacer posible su cosecha.

Otra posibilidad estudiada mediante bibliografía es la de desarrollar el cultivo en granjas 
marinas de las especies con mas presencia. Las técnicas desarrolladas hasta la actualidad tan 
solo permiten la obtención de biomasa, de forma económicamente rentable, de Asparagopsis 
armata. Gelidium latifolium no es una especie que presente benefi cio en el cultivo y en 
Gigartina acicularis no se han descrito técnicas viables.

Sin embargo, Asparogopsis armata no es propia de la fl ora autóctona del Mediterráneo, 
por lo que se deberá tener en cuenta a la hora de solicitar autorizaciones para un posible 
cultivo. Su extracción del medio natural, en caso de resultar rentable, podría considerarse 
como una acción de lucha contra las especies invasoras.
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Resumen

El empleo de las microalgas en acuicultura tiene un gran potencial debido a la creciente 
preocupación por que el uso de los recursos naturales sea más sostenible y respetuoso con 
el medio ambiente. Su aplicación en la alimentación de peces tiene interés desde una doble 
perspectiva; i) al posibilitar la reducción de las necesidades de harina y aceite de pescado, 
y ii) al mejorar el estado de condición general de los animales potenciando su capacidad 
digestiva. En este contexto, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto que ejerce 
la inclusión de la microalga Scenedesmus almeriensis (SC) sobre diversas actividades enzi-
máticas digestivas asociadas al intestino y sobre la ultraestructura de la mucosa intestinal en 
juveniles de dorada, Sparus aurata. Para ello, 225 ejemplares de dorada se agruparon al azar 
en cinco grupos de 45 peces y fueron alimentados con 5 piensos experimentales que incluían 
niveles crecientes de biomasa algal liofi lizada (control, SC25, SC37, SC50 y SC75 con una 
sustitución del 0, 25, 37, 50 y 75% de la proteína de la harina de pescado, respectivamente). 
Al fi nal del ensayo los peces fueron sacrifi cados y sus intestinos procesados para, i) obtener 
extractos enzimáticos en los que cuantifi car diversas actividades enzimáticas digestivas, y ii) 
estudiar la mucosa intestinal mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) y de 
barrido (SEM). Los resultados obtenidos confi rmaron que la utilización de S. almeriensis en 
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la alimentación de esta especie mejora los procesos de digestión y absorción a nivel intestinal 
al incrementar los niveles de actividad tripsina, fosfatasa alcalina y aminopeptidasa en la luz 
del sistema digestivo. Se ha comprobado que su uso induce una mejora de la integridad física 
de la mucosa intestinal aumentando la densidad de las microvellosidades y la superfi cie de 
absorción del epitetito intestinal. En base a los resultados se puede concluir que la utilización 
de biomasa de S. almeriensis es recomendable en la alimentación de la dorada por los efectos 
benefi ciosos que produce en su fi siología digestiva.

Palabras clave

Dorada, enzimas digestivas, intestino, microalgas, microvellosidades intestinales.

Introducción

La utilización de microalgas en la alimentación de peces de agua dulce y agua marina 
ha sido descrita con anterioridad por numerosos autores (Atalah et al., 2007; Dallaire et al., 
2007; Hasan y Chakrabarti, 2009). Las microalgas han sido identifi cadas como un recurso 
potencial para la alimentación animal debido a su alto contenido proteico con una proporción 
interesante de aminoácidos esenciales, así como de vitaminas y minerales. En este sentido, 
las microalgas y sus derivados constituyen una fuente proteica alternativa de interés en pro-
ducción acuícola (Ehremberg, 1980).

El uso de biomasa algal como sustituto de la harina de pescado en piensos para acuicultura se 
ha llevado a cabo con éxito en diversas especies de peces como la carpa (Nandeesha et al., 2001), 
la tilapia (Isik et al., 1999) y la trucha arcoiris (Dallaire et al., 2007), sin que ello ocasione un 
efecto negativo sobre el crecimiento de los individuos. En el caso concreto de la dorada, la sustitu-
ción parcial de la harina de pescado por biomasa de S. almeriensis no sólo no afecta al crecimiento 
de los juveniles, sino que se obtiene un mayor crecimiento que cuando los peces son alimentados 
con piensos formulados únicamente con derivados del pescado (Jiménez, 2012). 

Las referencias bibliográfi cas en las que se realizan estudios zootécnicos para evaluar el cre-
cimiento de los peces cuando éstos son alimentados con piensos que incluyen microalgas son 
abundantes, pero a día de hoy no son tan numerosos los estudios que analizan los efectos que 
produce la utilización de estos ingredientes sobre la fi siología del pez, y en el caso particular 
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de los juveniles de dorada, no se tiene conocimiento de que se haya publicado alguno. Es por 
ello que resulta de particular relevancia analizar qué otros efectos se producen con la utilización 
de las microalgas en el alimento. Precisamente uno de los aspectos que está relacionado con la 
alimentación del animal a considerar es el estudio de los procesos que están implicados en la 
digestión y absorción del alimento En base expuesto, el objetivo del presente estudio es analizar 
el efecto que ejerce la inclusión de S. almeriensis sobre la actividad de distintas enzimas rela-
cionadas con los procesos digestivos y de absorción de nutrientes a nivel intestinal, y sobre la 
ultraestructura de la mucosa intestinal de los juveniles de dorada.

Materiales y  Métodos

Análisis y diseño experimental

Se emplearon 225 juveniles de dorada (Sparus aurata), se sometieron a una fase de 
aclimatación en las instalaciones del acuario de la Universidad de Almería, alimentándolos 
con un pienso comercial hasta alcanzar los 20g de peso, a continuación se separaron en 15 
tanques de polipropileno (15 individuos por tanque) y pasaron a ser alimentados con cinco 
piensos experimentales suministrados a razón del 3-4% de la biomasa total del tanque al día 
en dos tomas (9:00 y 13:00). Las condiciones de salinidad y temperatura oscilaron entre el 
23-28‰ y los 17-19ºC, respectivamente y la duración del bioensayo fue de 60 días.

Piensos experimentales

Se elaboraron cinco piensos experimentales, cuatro de ellos suplementados con la harina 
de la microalga Scenedesmus almeriensis, que se denominaron Control, SC25, SC37, SC50 
y SC75 con una sustitución del 0, 25, 37, 50 y 75% de la proteína de la harina de pescado 
por  proteína algal, respectivamente. La biomasa algal fue proporcionada por la Estación 
Experimental “Las Palmerillas” de la Fundación CAJAMAR (La Mojonera, Almería). 

Obtención de muestras biológicas

Los peces se sacrifcaron a los 60 días mediante una incisión en la columna vertebral a la 
altura de los opérculos, previa anestesia con aceite de clavo (20ppm). A cada pez se le extrajo 
el paquete visceral del cual se separó el intestino obteniéndose, por un lado, muestras para la 



Estudio de la actividad enzimática y de la mucosa intestinal en juveniles de dorada alimentados...

474

preparación de extractos enzimáticos, y de otro, muestras de 0,5 cm de longitud del intestino 
proximal y distal para su análisis morfólogico empleando microscopía electrónica de trans-
misión (TEM) y de barrido (SEM).

Extractos enzimáticos 

Los tejidos de tres peces se agruparon al azar por cada extracto enzimático obteniendo 
cuatro extractos por cada tanque experimental. Los intestinos se homogenizaron en agua 
destilada y el homogenado fue sonicado en frío (4ºC) mediante tres pulsos cortos de 10 
segundos. Seguidamente se centrifugó (12.000 rpm, 12 min, 4ºC), y el sobrenadante se 
repartió en alícuotas para su conservación a -20ºC hasta su posterior uso. A estos extractos se 
les determinó la concentración de proteína soluble, usando seroalbúmina bovina (1mg/mL) 
como estándar (Bradford, 1976).

Determinación de actividades enzimáticas digestivas

Las actividades proteasa alcalina, tripsina, quimotripsina y amilasa se cuantifi caron como 
indicadores de la capacidad digestiva, mientras que las actividades leucina-aminopeptidasa 
y fosfatasa alcalina se analizaron como indicadores de la absorción a través del epitelio. En 
breve, la actividad proteasa alcalina se determinó empleando una modifi cación del método 
de Kunitz (1947), modifi cado por Walter (1984) usando como sustrato caseína tamponada 
en Tris-HCl 100mM a pH 9. La mezcla de reacción (extracto enzimático más caseína 
tamponada) se incubó durante 20 min a 37ºC, y la reacción enzimática se detuvo con ácido 
tricloroacetico (TCA) al 20%. La liberación de péptidos se cuantifi có determinando la absor-
bancia del sobrenadante a 280nm. La actividad específi ca (U/mL) se calculó utilizando como 
coefi ciente de extinción molar de la tirosina (CEM) el valor de 0,008. El resto de actividades 
se cuantifi có mediante cinética midiéndose el incremento de absorbancia en un lector de 
microplacas a una longitud de onda de 405nm utilizando sustratos específi cos para cada una 
de ellas. Así, se usó BAPNA (N-benzoil-DL-arginina-P-nitroanilida) 0,5mM para la cuantifi -
cación de la actividad tripsina, SAPNA (succinil-(Ala)2-Pro-Phe-P-nitroanilida) 0,2mM para 
la actividad quimotripsina, para la actividad amilasa se usó un sustrato comercial Amylase 
MR (CLONATEST, ref. KR10065), para las actividades leucina aminopeptidasa y fosfatasa 
alcalina, L-leucina p-nitroanilida (LpNa) 2mM y p-nitrofenilfosfato 450mM, respectivamen-
te. La actividad específi ca (U/mL) se calculó utilizando un valor de CEM de la P-nitroanilida 
de 8.800 para tripsina, quimotripsina y L-aminopeptidasa y un CEM para el P-nitrofenol de 
17.800 para las actividades amilasa y fosfatasa alcalina. Finalmente, todos los valores de 
actividad obtenidos se expresaron en U/g de tejido.
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Visualización de la actividad proteasa mediante electroforesis

Se empleó el método descrito por Laemmli (1970) usando geles de poliacrilamida al 
12%. La electroforesis se desarrolló a un voltaje continuo de 100V por gel durante una hora 
a 4ºC. Seguidamente, los geles fueron tratados según se describe en Alarcón et al. (1998) con 
el fi n de revelar la actividad proteasa. Los geles se lavaron con agua destilada, se les añadió 
una solución de caseína al 0,75% preparada en tampón Tris-HCl 50mM a pH 9, se incubaron 
30min a 4ºC, y después fueron transferidos a una solución fresca del mismo sustrato durante 
90min a 37ºC. Tras esto, se retiró la solución de caseína, los geles se lavaron con agua 
destilada y se fi jaron con TCA al 12% durante 10 min antes de proceder a su tinción con azul 
brillante de Comassie (BBC R-250) en una solución con metanol y ácido acético glacial. Para 
desteñir los geles se empleó la misma solución pero sin colorante. En breve pudo apreciarse 
una serie de bandas blancas sobre un fondo azul que se corresponden con las fracciones con 
actividad caseinolítica presentes en los extractos enzimáticos.

Evaluación de factores antinutritivos en los piensos experimentales

Se realizaron extractos acuosos de las harinas algales y los piensos (100 mg/mL) con el 
propósito de extraer los potenciales inhibidores contenidos en ellos. Para analizar la presencia 
de inhibidores de proteasa, 10μL de un extracto enzimático de referencia se preincubaron 
durante una hora a temperatura ambiente con 10μL del extracto con potencial efecto inhibidor 
en 500μL de tampón Tris-HCl 100mM a pH 9 (se incluyó un control enzimático). Finalizado 
este tiempo, se realizó un ensayo de actividad proteasa alcalina siguiendo el mismo protocolo 
expuesto con anterioridad. Cada ensayo se realizó por triplicado y con su correspondiente 
blanco. Los valores obtenidos fueron expresados en porcentaje de actividad residual, utili-
zando como referencia los valores de absorbancia del ensayo control cuya preincubación se 
realizó con agua destilada en lugar de con extracto acuoso de alga o pienso.

Análisis ultraestructural y morfométrico de la mucosa intestinal

Con el propósito de estudiar el efecto de la suplementación con S. almeriensis sobre la 
estructura de la mucosa intestinal se obtuvieron una serie de imágenes tanto por TEM como 
por SEM de la zona proximal y distal del intestino. Estas imágenes se analizaron mediante 
el programa de software libre UTHSCA ImageTool (Universidad de Texas Health Science 
Center, San Antonio, TX, disponible en el enlace http://ddsdx.uthscsa.edu) para conocer y 
comparar el efecto que produce cada uno de los tratamientos en la superfi cie de absorción 
del epitelio intestinal.
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Las imágenes TEM proporcionaron información sobre la altura y el diámetro de las mi-
crovellosidades, obteniéndose datos de al menos 100 medidas por tratamiento. Por su parte, 
las SEM proporcionaron información sobre el área apical de los enterocitos, al realizar al 
menos 50 mediciones por tratamiento.

El análisis ultraestructural permitió estimar la superfi cie media de absorción por enteroci-
to en los peces de cada tratamiento, así como analizar cuál fue el efecto que produjo el uso de 
la microalga sobre la integridad física de la mucosa intestinal de los mismos. 

Análisis estadístico

Los datos se presentan como la media ± ds. Todos los ensayos enzimáticos se realizaron 
por triplicado. Se utilizó el programa estadístico Statgraphics Plus 4.0. Los datos que presen-
taron distribución paramétrica fueron analizados mediante un ANOVA de una vía y sometidos 
a un test de Tuckey HSD para determinar las diferencias signifi cativas existentes entre los 
distintos tratamientos (P<0,05), mientras que los datos con distribución no paramétrica se 
analizaron mediante un test Kruskal-Wallis, y la presencia de diferencias signifi cativas entre 
medianas se determinó mediante gráfi cas de cajas y bigotes (Box and Whisker Plots).

Resultados

Estudio de las actividades enzimáticas

La inclusión de S. almeriensis no ejerció un efecto negativo sobre las actividades en-
zimáticas estudiadas. En general, los peces alimentados con piensos suplementados con la 
microalga presentaron niveles de actividad más altos que los peces alimentados con el pienso 
control, observándose en la actividad tripsina, fosfatasa alcalina y aminopeptidasa, la exis-
tencia de diferencias signifi cativas respecto al control (Tabla I). De manera más específi -
ca, los individuos alimentados con los piensos SC25 y SC37 mostraron mayores niveles de 
actividad, destacando la fosfatasa alcalina y la aminopeptidasa en los peces alimentados con 
SC37, y la tripsina en los alimentados con SC25.
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Tabla I. -Actividades enzimáticas digestivas (U/g tejido) en los juveniles de dorada alimen-
tados con piensos que contienen biomasa algal (media ± ds). En cada fi la, los valores con 
distinto superíndice presentan diferencias signifi cativas entre tratamientos (P < 0,01).

Actividad enzimática Control SC25 SC37 SC50 SC75

Capacidad digestiva

Proteasa alcalina (x1000) 2,13 ± 0,47 2,26 ± 0,54 2,38 ± 0,864 2,23 ± 0,673 2,79 ± 0,659

Tripsina 0,20 ± 0,03b 0,25 ± 0,03a 0,21 ± 0,04ab 0,23 ± 0,04ab 0,23 ± 0,04ab

Quimotripsina 5,05 ± 1,99 6,67 ± 0,98 5,31 ± 1,46 5,57 ± 0,88 5,56 ± 1,61

Amilasa 1,77 ± 0,87 1,77 ± 0,31 1,96 ± 0,44 1,79 ± 0,48 2,06 ± 0,50

Capacidad de absorción

Leucina aminopeptidasa 0,77 ± 0,10c 1,05 ± 0,25ab 1,10 ± 0,43a 0,92 ± 0,13ab 0,72 ± 0,19c

Fosfatasa alcalina 29,33 ± 5,13b 33,13 ± 9,76ab 38,62 ± 9,70a 29,88 ± 4,74ab 23,87 ± 4,56b

Con el propósito de visualizar las distintas fracciones activas con actividad proteolítica 
presentes en los extractos intestinales se realizó un zimograma que permitió apreciar si la 
inclusión de harina algal modifi có el patrón de proteasas alcalinas en los peces. Los resultados 
obtenidos evidenciaron que en todos los peces aparecía un patrón similar de proteasas intes-
tinales, caracterizado por cinco bandas claramente visibles con actividad proteolítica (Fig. 1).

Figura 1.- Substrato-SDS-PAGE de los extractos intestinales de los juveniles de S. aurata 
alimentados con piensos que incluyen distinta proporción de harina algal. En cada carril se 
incluyeron 2 unidades de actividad proteasa alcalina de un extracto enzimático elaborado a 
partir de los tejidos de 3 peces distintos de un mismo tratamiento.
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Estudio de la presencia de factores antinutritivos en la harina algal 

y piensos experimentales

Los resultados obtenidos en el ensayo de inhibición mostraron que tanto la microalga 
como los piensos no contienen sustancias que tengan la capacidad de inhibir a las proteasas 
digestivas de los ejemplares juveniles de dorada (Fig. 2). Además, este resultado corrobora el 
hecho de que en el zimograma del apartado anterior no se evidencie alteración alguna in vivo 
del patrón de bandas característico de esta especie con ninguno de los piensos ensayados.

Figura 2. -Actividad residual de los extractos enzimáticos de dorada tras su incubación con 
extractos acuosos de la harina algal y de los piensos experimentales.

Estudio de la ultraestructura de la mucosa intestinal

La fi gura 3 muestra algunas de las imágenes TEM y SEM obtenidas del intestino proximal 
de los juveniles de S. aurata. Las imágenes mostraron la existencia de diferencias en la altura 
de las microvellosidades intestinales concretamente en los peces de los tratamientos SC37, 
en los que la altura fue casi del doble que la presente en los peces de los demás tratamientos. 
También se apreciaron diferencias signifi cativas en la superfi cie apical de los enterocitos, que 
fue mayor en los animales alimentados con los piensos SC37 (Fig. 3).

La fi gura 4 muestra algunas de las micrografías TEM y SEM obtenidas de la mucosa de 
intestino distal. En este caso no se encontraron diferencias entre tratamientos, a excepción 
del grupo SC75 en el que los peces mostraron mayor altura en sus microvellosidades. Por su 
parte, en el grupo SC37 se aprecia que la superfi cie apical de los enterocitos es algo mayor 
que en los peces del Control.
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Figura 3.- Detalle de las microvellosidades intestinales (TEM) y de la cara apical de los 
enterocitos (SEM) del intestino proximal de los juveniles de dorada. (En el margen inferior 
derecho se indica la escala de cada imagen).

Figura 4.- Detalle de las microvellosidades intestinales (TEM) y de la cara apical de los en-
terocitos (SEM) del intestino distal de los juveniles de dorada. (En el margen inferior derecho 
se indica la escala de cada imagen).
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La tabla II recoge los resultados del análisis morfométrico efectuado a partir de las 
imágenes de intestino proximal. En general, los peces alimentados con microalgas presenta-
ron mayor altura y diámetro en sus microvellosidades intestinales, y sus enterocitos fueron 
de mayor tamaño. De igual forma, la superfi cie de absorción por enterocito fue signifi cati-
vamente mayor en los peces alimentados con microalgas que en los animales del control. En 
particular, los peces de los grupos SC37 y SC75 presentaron los valores más altos llegando a 
superar de forma notable los valores obtenidos con el pienso Control.

Al igual que en el caso anterior se estimaron la altura, diámetro, superfi cie apical de los 
enterocitos y superfi cie de absorción por enterocito en la porción distal de intestino (Tabla 
III). En general, no se encontraron diferencias signifi cativas en la altura y diámetro de las 
microvellosidades, a excepción de los tratamientos SC27 y SC75 que presentaron los valores 
mayores en el diámetro y altura de las microvellosidades, respectivamente. En cualquier 
caso, los peces alimentados con microalgas presentaron valores signifi cativamente más altos 
en el área apical y en la superfi cie de absorción de los enterocitos que en el tratamiento 
Control (P <0,01).

La utilización de S. almeriensis incrementó la superfi cie de absorción de la mucosa intes-
tinal. El valor máximo se alcanzó con SC37 en el intestino proximal, en tanto que en el distal 
el máximo se encontró en los peces alimentados con SC25.

Tabla II.- Resultados (media ± ds) del análisis morfométrico efectuado en la mucosa del 
intestino proximal a partir de las imágenes TEM y SEM. Los valores con distinto superíndice 
indican diferencias signifi cativas entre tratamientos (P < 0,01).

Parámetros Control SC25 SC37 SC50 SC75

Altura microvilli (μm) 2,07±0,25b 1,83±0,17c 2,64±0,66a 1,57±0,09d 1,95±0,50c

Diámetro microvilli (μm) 0,09±0,01d 0,12±0,01b 0,12±0,01b 0,14±0,01a 0,10±0,01c

Área apical enterocito (μm2) 11,3±4,0c 18,9±5,2b 28,8±4,1a 14,2±3,8c 20,6±3,1b

Superfi cie absorción 
enterocito (μm2) 693,9±82,0d 769,2±72,2c 1522,6±379,6a 414,1±23,6e 1014,1±256,9b
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Tabla III.- Resultados (media ± ds) del análisis morfométrico efectuado en la mucosa del 
intestino distal a partir de las imágenes TEM y SEM. Los valores con distinto superíndice 
indican diferencias signifi cativas entre tratamientos (P < 0,01), nd (valores no determinados).

Parámetros Control SC25 SC37 SC50 SC75

Altura microvilli (μm) 1,42±0,16b 1,27±0,10c 1,49±0,22b 1,24±0,13c 2,09±0,38a

Diámetro microvilli (μm) 0,12±0,02b 0,10±0,01c 0,13±0,01a 0,11±0,01b 0,11±0,01b

Área apical enterocito (μm2) 9,02±2,65c 15,16±2,39a 14,24±2,49a 10,86±1,78b nd

Superfi cie absorción 
enterocito (μm2) 257,7±28,8d 531,1±39,4a 444,1±65,0b 308,2±30,5c nd

Discusión

El nivel de actividad de diversas enzimas digestivas ha sido empleado como un indicador 
para estimar la capacidad digestiva en peces de acuicultura (Alarcón et al., 1998). En el 
presente estudio se comprueba que la utilización de S. almeriensis no produce ningún efecto 
negativo sobre las actividades enzimáticas analizadas, sino todo lo contrario ya que en 
algunas de ellas se incrementa signifi cativamente el nivel de actividad respecto al grupo 
control (peces alimentados sin microalga). Tal es el caso de la tripsina, que es una enzima 
clave en los procesos de digestión de proteína y como enzima activadora de otras enzimas 
proteolíticas. De igual forma, las actividades aminopeptidasa y fosfatasa alcalina, localiza-
das fundamentalmente en la membrana del borde en cepillo de la superfi cie de los entero-
citos y que están implicadas en las etapas fi nales de hidrólisis y absorción de los nutrientes, 
también se incrementan signifi cativamente con la inclusión de microalga en el alimento. 
Resulta evidente que la combinación de ambos efectos determina una mejor efi ciencia de 
los procesos de digestión y absorción que tienen lugar a nivel intestinal. De este modo la 
mayor tasa de crecimiento descrita en los juveniles de esta misma especie por Jiménez (2012) 
cuando son alimentados con S. almeriensis podría estar relacionada con una mejor efi ciencia 
en la utilización del alimento como consecuencia del incremento del nivel de actividad de 
algunas de las enzimas implicadas en el proceso digestivo.

Otro aspecto a tener en cuenta cuando se utilizan ingredientes alternativos a la harina 
de pescado es la presencia de factores antinutritivos que puedan interferir con los procesos 
de digestión y absorción que tienen lugar en el tracto digestivo (Alarcón et al., 1999). 
Considerando el papel que tiene la proteína en la alimentación de los peces de acuicultura, 
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los más importantes son los inhibidores de proteasas ya que tienen la capacidad de inhibir a 
las enzimas proteolíticas. De hecho en algunas algas marinas se ha descrito la presencia de 
inhibidores de tripsina y amilasa (Oliveira et al., 2009). No obstante, en base a los resultados 
obtenidos en el presente estudio se puede descartar la presencia de inhibidores de proteasa 
en la biomasa de S. almeriensis y en los piensos formulados con ella. Por un lado, en el 
zimograma se comprueba que los peces de todos los tratamientos presentan el mismo patrón 
de enzimas, y de otro, en el ensayo de inhibición in vitro se confi rma la ausencia de inhibido-
res de proteasa tanto en los piensos experimentales como en la harina algal.

Además de las actividades enzimáticas digestivas, la morfología y la estructura de la 
mucosa intestinal cumplen una función muy importante para el correcto desarrollo de los 
individuos aumentando la superfi cie de absorción de nutrientes y proporcionando una barrera 
física frente a la acción de potenciales microorganismos patógenos que circulan por la luz del 
tubo digestivo. En este sentido, Merrifi eld et al. (2009) describen que en ejemplares de trucha 
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) la inclusión de harina de soja provoca alteraciones en los 
enterocitos, disminuyendo de la longitud, grosor y densidad de las microvellosidades lo que 
a su vez incrementa la exposición de los enterocitos frente a los patógenos, y disminuye la 
efi cacia del epitelio como barrera defensiva. Sin embargo, en el presente estudio se confi rma 
que el empleo de S. almeriensis no ejerce efectos negativos sobre la ultraestructura de la 
mucosa intestinal, sino todo lo contrario. Además, en los juveniles dorada se produce un 
incremento tanto en la altura como en la densidad de las microvellosidades, fenómeno que 
determina una mejora en la contribución de la mucosa intestinal como barrera física. Por su 
parte, el incremento de la superfi cie apical de los enterocitos se puede traducir, desde una 
perspectiva nutricional, como un incremento en la capacidad de absorción de nutrientes a 
través de la mucosa intestinal. De esta manera, la utilización de biomasa de Scenedesmus 
almeriensis tiene un enorme interés aplicado en la formulación de alimentos para juveniles 
de dorada por los efectos benefi ciosos que produce en su fi siología digestiva. 
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Introducción

El Mediterráneo es un mar interior, situado en el hemisferio norte, que linda con territo-
rios en Europa, Asia y África. Sus aguas representan aproximadamente el 1% de la superfi cie 
total de agua del mar. Con una superfi cie de unos 2.510.000 km2., tiene una longitud de 800 
km de norte a sur y de 3.860 km. de este a oeste. La barrera tectónica subterránea existente 
desde Túnez a Sicilia, divide el Mediterráneo en dos cuencas: la oriental y la occidental. A su 
vez, está subdividido en pequeños mares: el mar de Alboran, el Mar Menor, el Mar Baleárico, 
el Mar Sardo, el Mar Tirreno, el Adriático, el Jónico, el Egeo y el mar de Libia.

A pesar de ser un mar interior, el Mediterráneo no está aislado. Se comunica con el 
Océano Atlántico a través del estrecho de Gibraltar, un paso estrecho 12,8 km de longitud y 
con una profundidad de 300 m. En el noreste se comunica con el mar de Mármara a través 
del estrecho de Dardanelos, con 61 km de ancho y una profundidad máxima de 82 m. En el 
sureste, conecta con el Canal de Suez que permite la comunicación con el Mar Rojo y con los 
mares Indopacífi cos. Su ubicación y características fi sicoquímicas y biogeográfi cas, hacen 
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del mar Mediterráneo un espacio altamente susceptible a las invasiones biológicas. Y así, es 
cada vez más común encontrar especies de plantas exóticas, invertebrados (moluscos, crustá-
ceos) y vertebrados (peces cartilaginosos y óseos) en sus hábitats litorales. El canal de Suez y 
el estrecho de Gibraltar sirven como puertas de entrada de estas especies procedentes del mar 
rojo, del Océano Índico y del Océano Atlántico. Su emplazamiento geográfi co, la navegación 
internacional, la acuicultura marina y el calentamiento global, son los 4 principales factores 
que determinan la llegada de especies exóticas al mar Mediterráneo. Excepto en la conexión 
natural del Mediterráneo con el Atlántico a través del estrecho de Gibraltar, podemos ver que 
la actividad humana siempre aparece como catalizador de estos factores. 

Aunque existen diferentes defi niciones del concepto de “especie exótica”, la comunidad 
científi ca está de acuerdo en destacar que las especies son exóticas cuando se encuentran 
en un punto distinto de su lugar de origen. Según la Unión Internacional para la conser-
vación de la naturaleza (UICN) una especie, subespecies o taxón inferior de fl ora o fauna, 
se considera exótico cuando se encuentra fuera de su rango natural. Por otra parte, la FAO 
defi ne “exótico” a la especie que no es nativa de la región en que se localiza. En las primeras 
etapas de la colonización de nuevas áreas por las especies exóticas, se pasa por tres etapas 
distintas, aunque no todas las especies tienen por que concluir esta secuencia. Estas etapas 
son: introducción, establecimiento e invasión. Se entiende como introducción el paso de una 
especie de su lugar de origen a otro diferente, movimiento provocado por la acción humana 
o por la capacidad de movimiento y dispersión de la propia especie. En segundo lugar, esta 
especie puede asentarse en su nuevo hábitat o no, dependiendo de muchos factores (dieta, 
temperatura del agua, salinidad, presencia de otros conespecífi cos para reproducirse, depre-
dadores y algunos otros factores adicionales). Por último, tras la introducción y el estableci-
miento de una especie, ésta podría migrar a un área donde produzca daños a las poblaciones 
autóctonas. La mayoría de las especies exóticas no llega a asentarse en nuevas localizaciones, 
sin embargo un pequeño porcentaje puede instalarse, alterar el ecosistema que las acoge 
y provocar lo que se denomina una invasión que produzca alteraciones signifi cativas y/o 
desplace o reduzca las poblaciones nativas (Williamson, 1996).

Actualmente hay 558 especies exóticas en el mar Mediterráneo y cada año se alcanza 
un promedio de 10 nuevas especies en el Mediterráneo (Galil, 2008). Desde la publicación 
del Atlas CIESM en 2004 han sido registradas en el Mediterráneo 18 nuevas especies. En 
2007, se contabilizó un total de 108 taxones de 68 familias diferentes, lo cual representa un 
incremento del 20% cada 4 años (Golani et al., 2007). Conscientes de ello, la Delegación 
Provincial de Agricultura y Pesca de Granada propuso a la Consejería la realización de un 
“Estudio sobre las especies ictiológicas exóticas de Interés pesquero que se estaban incor-
porando al Mediterráneo occidental”. El principal objetivo de este trabajo era catalogar y 
comprender la situación actual de las especies exóticas en el Mediterráneo andaluz y detectar 
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las posibles consecuencias para la pesca comercial de nuestra costa. Este póster pretende 
difundir el estudio realizado a través de la Empresa Pública de Desarrollo Agrario y Pesquero 
en pro de acrecentar el conocimiento sobre estos peces.

Materiales y  métodos

El área de estudio se encuentra en el Mar de Alboran. Esta área incluye el litoral 
Mediterráneo andaluz de las provincias de Almería, Granada, Málaga y una pequeña parte 
de la provincia de Cádiz. Los tramos costeros correspondientes a las provincias son: Almería 
214,83 km, Málaga 163,78 km y Granada 75,83 km. Este área marina representa una zona 
de transición hacia el Atlántico y, en el estrecho de Gibraltar hay intrusión de agua con 
menor salinidad a través de una corriente superfi cie actual que entra desde el Atlántico y, que 
compensa la pérdida por evaporación y el fl ujo subyacente de agua de salida mediterránea a 
través del estrecho con una salinidad más elevada.

En primer lugar se ha realizado una extensa revisión de la literatura científi ca relacio-
nada con la presencia de especies exóticas en la cuenca mediterránea y específi camente en 
la costa mediterránea de Andalucía. Han sido consultadas fuentes como la base de datos de 
la CIESM, ICTIMED, ERMS (Registro europeo de especies marinas), DAISIE, MarBEF 
(Biodiversidad Marina Europea), Worms (Registro mundial de especies marinas) y otras 
bases de datos bibliográfi cas como Cybium Zoological record. Además se han realizado 
contactos con científi cos y expertos europeos en este campo para la verifi cación de ciertos 
datos históricos. La información obtenida a partir de la revisión bibliográfi ca ha sido organi-
zada en una serie de fi chas que incluyen los siguientes datos relativos a las especies exóticas 
citadas en el Mediterráneo occidental:

Nombre científi co: nombre compuesto por el género y especie seguido del autor. Es la 
referencia válida que se ha utilizado en este trabajo.

Nombre común: nombre vulgar de la especie en castellano. 

Código FAO: código único y específi co para cada especie, compuesto generalmente por 
tres letras en mayúscula. No todas las especies lo poseen.

Fórmula radial: esquema de los caracteres merísticos de la especie, es decir, número 
de radios, espinosos y fl exibles en cada aleta. Los radios espinosos se expresan en cifras 
romanas y los radios fl exibles o segmentados se expresan en cifras arábigas. Pueden incluir 
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las siguientes abreviaturas: D: dorsal; A: anal; V: ventral; P: pectoral; C: caudal.

Características descriptivas: características morfológicas de la especie, incluye el color 
y la talla.

Hábitat y ecología: localización y profundidad a la que se encuentra la especie.

Distribución natural: distribución geográfi ca natural de le especie.

Vía de entrada al Mediterráneo: vía de entrada de la especie al Mediterráneo.

Localizaciones: localizaciones en el Mediterráneo citadas a lo largo de los años.

Observaciones: consideraciones a destacar.

Después de esta fase de recopilación de la información se instalaron en cada uno los 
puertos elegidos para los muestreos (Estepona, Caleta de Vélez, Motril y Almería) unos con-
geladores con una capacidad de 100 litros destinados a mantener congeladas las muestras 
recogidas por el sector durante los lances de pesca o bien durante las subastas. Esta acción de 
colaboración con el sector pesquero también incluía la distribución de un cartel informativo 
a los pescadores y jefes de lonja, con el objetivo de que lo utilizaran como referencia y guía 
para la identifi cación visual de algunas especies exóticas. El cartel informativo se confeccio-
nó sobre la base de las fi chas obtenidas de la revisión documental. La recogida de muestras 
se completaba con visitas semanales a la subasta para la observación de las capturas desem-
barcadas y la colección de las especies depositadas en los congeladores. 

También se han realizado embarques. La modalidad escogida para los embarques ha sido 
el arrastre, por ser la que mayor volumen de capturas realiza (comercial y descarte) realiza y 
por faenar en gran variedad de zonas de pesca y diferentes fondos. La recogida de muestras 
a bordo de buques se realizó una periodicidad mensual, aunque en determinados casos no 
ha sido posible debido a las condiciones climatológicas adversas y en otros casos, debido 
a la parada biológica de la fl ota en Almería y Granada durante los meses de marzo y abril. 
Los embarques además de proporcionar la toma de diferentes datos (hora de fi rme, latitud, 
longitud, profundidad, velocidad, hora, latitud y longitud de virada, velocidad y profundi-
dad) posibilitan la observación in situ de las capturas totales, tanto comerciales como de 
descartes entre las que puede ser posible identifi car especies exóticas que aparezcan de forma 
frecuente y/o que no llamen la atención de la tripulación para ser seleccionada y depositada 
en los arcones congeladores. Toda la información recogida sirve para determinar tanto la 
presencia como la ausencia de especies exóticas en las zonas muestreadas. Para la toma de 
datos de posición se ha utilizado un GPS Garmin modelo eTrex Legend HCx. Posteriormente 
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esta información es volcada al ordenador para ser representada mediante SIG (Sistema de 
Información Geográfi ca).

Finalmente con todas las muestras obtenidas tanto de las lonjas como de los barcos se 
procedía a la determinación de la especie, se recogían una serie de parámetros biométricos 
como son la longitud total (mm.) y el peso (g.) de cada una de las especies, posteriormente se 
fotografi aban, y se introducían en bolsas identifi cadas con el lugar de captura, zona y fecha 
para concluir con su almacenamiento.

Resultados y  d iscusión

En los documentos examinados por la revisión bibliográfi ca se han encontrado un total de 
20 especies exóticas litoral Mediterráneo andaluz (Tabla 1). De estas especies únicamente el 
5% se ha introducido en nuestro litoral por el Canal de Suez (especies Lesepsianas1), siendo 
su origen Indo-Pacífi co. En concreto, se trata de la corneta pintada (Fistularia commersonii), 
un taxón del grupo de los peces óseos que fue citado en la costa de Almuñecar en noviembre 
de 2007 a profundidades comprendidas entre 5 y 15 metros sobre fondos rocosos (Sánchez-
Tocino et al., 2007). Su presencia en el litoral de la Península Ibérica, próxima al Estrecho 
de Gibraltar, siete años después de su primera cita en el Mediterráneo, confi ere a esta especie 
una capacidad de colonización muy elevada, pudiéndose convertir en la primera en realizar 
una colonización trans-mediterránea, desde el Océano Indico al Atlántico. Por otro lado, el 
95% de las especies se han introducido en el Mediterráneo a través del Estrecho de Gibraltar. 
Este 95% se encuentra representado por 19 especies pertenecientes a dos clases diferentes: 
condrictios o elasmobranquios y osteíctios o peces óseos. La única familia de condrictios, es 
la Carcharhinidae, dentro de la que se distinguen 3 especies exóticas, el tiburón baboso, la 
jaqueta y el tiburón tigre. Dentro de las especies exóticas que pertenecen a la clase osteictios 
se diferencian 11 familias diferentes con un total de 15 representantes.
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Tabla I.- Especies exóticas de la revisión bibliográfi ca.

Clase Familia
Especies Via de 

entrada Primer registroNombre científi co Nombre común

C
on

dr
íc

tio
s

Carcharhinidae

Carcharhinus altimus Tiburón baboso Estrecho de
Gibraltar 1983 Alborán

Carcharhinus 
falciformis Jaqueta Estrecho de

Gibraltar 1987 Alborán

Galeocerdo cuvier Tiburón tigre Estrecho de
Gibraltar 1994 Málaga

O
st

eí
ct

io
s

Fistularidae

Fistularia 
commersonii Corneta pintada Canal de

Suez 2000 Israel

Fistularia petimba Corneta colorada Estrecho de
Gibraltar 1997 Cádiz

Sebstidae Trachyscorpia 
cristulalta echianta Rascacio espinoso Estrecho de

Gibraltar 1962 Cádiz

Carangidae Seriola fasciata no posee Estrecho de
Gibraltar 1989 Baleares

Mullidae Pseudupeneus 
prayensis Salmonete barbudo Estrecho de

Gibraltar 1987 Málaga

Sparidae
Diplosu bellottii Raspallón senegalés Estrecho de

Gibraltar 1981 Málaga

Pagellus bellottii Breca mora Estrecho de
Gibraltar 1960 Marruecos y

Argelia

Labridae Centrolabrus exoletus Centrolabro Estrecho de
Gibraltar 1981 Málaga

Acanthuridae Acanthurus 
monrovidae Cirujano Estrecho de

Gibraltar 1987 Sur de la
Península

Soleidae

Dicologlossa 
hexophthalma Acedía moteada Estrecho de

Gibraltar 1984 Cataluña

Solea senegalensis Lenguado 
senegalénsis

Estrecho de
Gibraltar 1920 Costas de la

Península

Synaptura lusitanica Lenguado portugués Estrecho de
Gibraltar 1960 Vinaroz

Microchirus 
boscanion Lenguado lusitánico Estrecho de

Gibraltar 1979 Mallorca

Tetraodontidae Sphoeroides 
pachygaster Pez globo Estrecho de

Gibraltar 1979 Mallorca

Syngnathidae Syngnathus rosellatus no posee Estrecho de
Gibraltar 1989 Málaga

Trachichthyidae Gephyroberyx 
darwinii Reloj de Darwin Estrecho de

Gibraltar 1963 Argelia

Zeidae Zenopsis conchifer Pez de san Pedro 
plateado

Estrecho de
Gibraltar 2006 Túnez
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Las especies exóticas recogidas en las lonjas pertenecen a seis taxones diferentes: pez 
globo (Sphoeroides pachygaster) representado por un 70,84% del total de individuos exóticos 
recogidos; pez de San Pedro plateado (Zenopsis conchifera) representado por un 20,24%; 
rascacio espinoso (Trachyscorpia cristulata echinata), lenguado lusitánico (Microchirus 
boscanion) con un 2,38% , raspallón senegalés (Diplodus bellottii) y Chylomycterus spinosus 
mauretanicus cf. 2 representadas estas dos ultimas especies por un 1,19%.

Se ha de destacar la difi cultad que muchas veces entraña para el sector pesquero el deter-
minar si una especie es exótica o no, lo que explica en parte, que se haya recogido un 71% de 
especies no exóticas. Para complementar esta justifi cación se adjunta a continuación un árbol 
fi logenético (Fig.1), que incluye todas las especies recogidas en las lonjas.

El árbol fi logenético ha sido realizado en función de la clasifi cación taxonómica de estas 
especies a partir de los órdenes a los que pertenece cada especie. Cada orden se diferencia 
por un color y símbolo específi co. Las especies exóticas han sido incluidas en el árbol fi loge-
nético y se diferencian por encontrarse dentro de un cuadrado rojo. En el árbol fi logenético 
se diferencia un total de 17 órdenes y dentro de cada orden, en la mayoría de los casos, se 
diferencian especies exóticas y no exóticas. Esto se explicaría porque las relaciones genéticas 
normalmente proporcionan grandes semejanzas morfológicas a especies del mismo orden, 
pudiendo justifi car la confusión del sector pesquero a la hora de seleccionar determinadas 
especies. 

Figura 1.- Árbol fi logenético.
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En lo relativo a la biogeografía de las diferentes especies exóticas capturadas en la zona 
de estudio, en la fi gura 2 se representan las localizaciones para todos los individuos recogidos 
por el sector pesquero. Con el fi n de diferenciar las distintas especies, a cada una se le ha 
asignado un símbolo específi co. Igualmente al mes en el que se ha realizado la captura se le 
ha asignado un color determinado. Se observa en general, que las zonas de captura se corres-
ponden con las zonas en las que faena la fl ota de los puertos en los que se realiza el estudio. 
La mayoría de los individuos recogidos se localizan en las zonas próximas a los puertos de 
estudio. También se incluyen capturas en zonas más alejadas de la costa, principalmente en 
la Isla de Alboran, Seco de Motril y enfrente de la costa de Adra.

Figura 2.- Cartografía de localización de las especies exóticas recogidas en los muestreos.

Analizando los datos en conjunto de lonjas y embarques, y atendiendo a las provincias 
donde se han capturado las especies exóticas (Fig. 3), se ha recogido datos de 202 individuos 
exóticos, siendo Estepona el puerto donde se han capturado el mayor número de individuos, 
con un total de 110 ejemplares (56,46%): El puerto con menor número de especies exóticas 
capturadas es Motril, con 19 ejemplares, representado por un 9,41% del total.

En todos los puertos se han desembarcado dos especies, pez globo (Sphoeroides pa-
chygaster) y pez de San Pedro plateado (Zenopsis conchifera). Caleta de Vélez ha sido el 
puerto donde se han capturado mayor diversidad de especies exóticas, con las capturas de 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

495

individuos pertenecientes a 5 especies de las 6 que han aparecido, de las cuales 2 de ellas se 
han capturado exclusivamente en este puerto, el raspallón senegalés (Diplodus bellottii) y 
Chilomycterus spinosus mauretanicus cf. En Motril se ha capturado otra especie exclusiva, 
rascacio espinoso (Trachyscorpia cristulata echinata).

Figura 3.- Distribución de Spp. por puertos.

La caracterización individual de las seis especies detectadas nos depara los siguientes 
resultados:

1. Sphoeroides pachygaster (Müller Troschel, 1848). Analizando las causas de la 
presencia de esta especie se plantean dos opciones posibles que justifi carían su 
situación en las aguas mediterráneas; la primera se basaría en la afl uencia de la 
corriente Atlántica en esta zona en concreto de la cuenca, la cual tiende a reducir 
el gradiente físico-químico entre la región este del océano Atlántico y sur del 
Mediterráneo, siendo mayor, por tanto, la continuidad biogeográfi ca de las especies. 
Otra posibilidad podría deberse a los cambios producidos en la temperatura superfi -
cial del agua, favoreciendo la introducción de esta especie en el Mediterráneo, ya que 
es un típico taxón termófi lo. La comparación de los caracteres merísticos y morfo-
métricos de ejemplares capturados en las costas atlánticas y mediterráneas muestran 
una homogeneidad, que confi rma la teoría de que los primeros individuos entraron 
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al Mediterráneo a través del Estrecho de Gibraltar (Bedini, 1998). La presencia en 
el Mediterráneo y el análisis de las gónadas maduras en ejemplares capturados en el 
Mediterráneo demuestra la capacidad de la especie para reproducirse a nivel local 
y dar lugar a una población autónoma independiente del reclutamiento Atlántico 
(Arcuelo, 1994), considerándose como especie establecida en el Mediterráneo y 
concretamente en la zona de estudio. La información administrada por el propio 
sector confi rma que el pez globo fue comercializado en las costas atlánticas bajo la 
denominación “colas de rape”, principalmente debido al gran número de capturas en 
la zona atlántica.

2. Zenopsis conchifera (Lowe, 1852). Algunos autores apuestan que la presencia en el 
Mediterráneo de ésta especie está íntimamente relacionada con el aumento de tempe-
ratura del agua en la cuenca mediterránea (Queró et al., 1998, Xoplaki et al., 2003). 
La especie pertenece al género Zeidae dentro del que se distinguen especies de gran 
interés comercial, como por ejemplo el del pez de San Pedro (Zeus faber), especie 
autóctona del Mediterráneo y morfológicamente muy parecida al pez de san Pedro 
plateado. Del total de individuos capturados, ocho (el 47,05%) han sido comerciali-
zados en lonja, alcanzado un valor medio de 9,28€/Kg. Se piensa que por las simili-
tudes morfológicas que posee con otras especies que pertenecen a la misma familia, 
como es el caso de pez de San Pedro (Zeus faber), ha alcanzado un elevado valor 
comercial. Se considera al pez de san Pedro plateado como una nueva especie que se 
añade a la lista de especies comerciales, aumentando la oferta en cuanto a la variedad 
de recursos pesqueros capturados por la fl ota pesquera mediterránea. Un aumento de 
las capturas podría consolidar el precio de la especie en las lonjas.

3. Trachyscorpia cristulata echinata. Se trata de una especie de infl uencia atlántica 
en el Mediterráneo (Massutí et al., 1993), que ha colonizado las aguas profundas 
del mar de Alboran. A pesar de considerar sus capturas como muy raras (Ragonese, 
1999) se han capturado 4 ejemplares de esta especie en la zona de estudio. Es impor-
tante resaltar que todos los individuos capturados han sido comercializados en la 
lonja de Motril., alcanzando un valor medio de 7.65€/Kg.

4. Diplodus bellottii (Steindachner, 1882). En el Mediterráneo existen varias especies 
que pertenecen al mismo género que el raspallón senegalés pero a diferencia de 
ésta son especies autóctonas; como por ejemplo la mojarra (Diplodus vulgaris) y el 
raspallón (Diplodus annularis) entre otros. 

5. Microchirus boscanion (Chabanaoud, 1926). Se considera como especie establecida 
aunque sus capturas son raras. El establecimiento y expansión en el Mediterráneo 
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del lenguado lusitánico puede depender de la alta capacidad de colonización y de 
la presencia de algún nicho espacio temporal vacante entre los soleidos simpátricos 
nativos.

6. Chilomycterus spinosus mauretanicus cf. (Le Danois, 1954). Se trata del primer 
ejemplar del género Chilomycterus capturado en aguas del Mediterráneo. Al incluir 
la distribución natural de la especie el océano Atlántico, la localización de la zona de 
captura nos confi rma la vía de entrada al Mediterráneo, el Estrecho de Gibraltar, des-
cartando las aguas de lastre de los barcos debido al tamaño del ejemplar. Este nuevo 
taxón aumenta la lista de especie exóticas en el Mediterráneo.

Conclusiones

1. La captura de un ejemplar de Chilomycterus spinosus mauretanicus cf. verifi ca la 
continua llegada de nuevas especies exóticas al Mediterráneo ya que es la primera 
vez que se describe en aguas mediterráneas. Por lo tanto, se estima conveniente 
informar de la llegada de esta especie al Mediterráneo.

2. Los embarques realizados han puesto de manifi esto la existencia de la una población 
establecida en nuestras costas del lenguado lusitánico. Con un total 117 individuos 
capturados en los diferentes puertos, esta especie pasa desapercibida por el sector 
pesquero debido a su confusión con una autóctona, por el contrario, constituye la 
especie más capturada durante los embarques. 

3. En cuanto a las posibilidades de las especies exóticas como futura fuente de recursos 
pesqueros se ha comprobado que dos de las especies exóticas encontradas han 
sido comercializadas alcanzando altos precios en lonjas, concretamente habría 
que referirse a los casos del pez de San Pedro plateado (Zenopsis conchifera) y del 
rascacio espinoso (Trachyscorpia cristulata echinata). Actualmente, estas especies 
presentan una frecuencia baja de capturas pero si aumentasen en los próximos años 
podrían constituir una fuente de recursos.

4. El proyecto ha sido muy bien recibido por el sector pesquero, con un nivel óptimo de 
participación y respuesta. Las especies exóticas se han recogido en todos los puertos 
donde desarrollaba el proyecto y los datos obtenidos en los diferentes muestreos 
han demostrado la presencia de especies exóticas de interés comercial en nuestras 
costas. Aún así, una continua revisión de la literatura y un sistema de detección, 
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como el propuesto en este trabajo, se vislumbran como una herramienta necesaria 
para mantener actualizada la incorporación de nuevas especies
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Resumen

Se ha caracterizado la concentración de gases con efecto invernadero en tres sistemas 
del Parque Natural Bahía de Cádiz en julio de 2012: río San Pedro, río Guadalete y caño 
de Sancti Petri. La cuantifi cación de CH4 y N2O se ha realizado mediante un sistema de 
equilibración acoplado a un cromatógrafo de gases con detectores de ionización de llama y 
captura electrónica. La presión parcial de CO2 se ha calculado a partir del pH y alcalinidad de 
la muestra. En el Río San Pedro se ha observado un aumento continuo de las concentracio-
nes de estos tres gases desde la desembocadura hacia las estaciones más internas, que se ha 
relacionado con la infl uencia de los procesos de mineralización de la materia orgánica en los 
sedimentos y los aportes de estos gases que pudieran recibir de piscifactorías situadas en la 
zona. Este sistema se encuentra sobresaturado de los tres gases en todas las estaciones anali-
zadas y presenta unos valores máximos de sobresaturación de 118%, 9200% y 635% de CO2, 
CH4 y N2O. Así mismo, el río Guadalete presenta un aumento de las concentraciones de CH4, 
N2O y CO2 disueltos hacia su interior, con valores de sobresaturación que varían entre 3270% 
y 5850% para CH4 , 540% y 1150% para N2O y 130% y 530% para CO2. Las variaciones 
que se han observado responden a un aumento de la solubilidad de los gases a medida que 
disminuye la salinidad y a la infl uencia de los aportes que provienen de la planta depuradora. 
En el caño mareal de Sancti Petri se observaron mayores saturaciones de dióxido de carbono, 
metano y óxido nitroso en la zona central del caño, donde debido a la hidrodinámica del 
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sistema existe una mayor acumulación de materia orgánica en los sedimentos. Se han cuan-
tifi cado los fl ujos de CH4, N2O y CO2 a través de la interfase agua-atmósfera y los resultados 
obtenidos permiten considerar que la zona actúa como fuente de estos gases invernadero.

Palabras clave

Flujos de gases, interfase agua-atmósfera, metano, óxido nitroso, dióxido de carbono.

Introducción

El CO2, CH4 y N2O son responsables del 88% de la absorción de radiación en la atmósfera 
e infl uyen en el clima global del planeta. Las zonas costeras actúan como conexión entre 
los océanos y el continente siendo regiones de gran importancia biológica y geoquímica. 
Además, están sujetas a un aumento en los aportes de nutrientes y carbono orgánico debido a 
la alta densidad poblacional asentada en sus márgenes. En ellas, los procesos de intercambio 
de materia orgánica y energía modifi can la presión parcial de CO2 produciendo aguas subsatu-
radas o sobresaturadas con respecto a la pCO2 en la atmósfera. Así, las zonas litorales pueden 
actuar como fuentes o sumideros de dicho gas. El CH4 y el N2O tienen, respectivamente, una 
capacidad de absorción de la radiación infrarroja 21 y 206 veces más efectiva que la del CO2. 
La importancia de su estudio en zonas litorales se debe a que las plataformas continentales y 
áreas costeras favorecen la producción tanto de N2O, aportando entre el 15% y el 61% de las 
emisiones de este gas, como de CH4, con más del 75% de las emisiones globales oceánicas.

Materiales y  métodos

La concentración de CO2 se calculó a partir de pH y alcalinidad total, que se analiza-
ron por duplicado mediante valoración potenciométrica utilizando un valorador automáti-
co Metrohn 794 provisto de un electrodo combinado de vidrio (Metrohm, ref 6.0210.100), 
calibrado previamente en la escala total.

Las concentraciones de CH4 y N2O disueltos se midieron con un cromatógrafo de gases 
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Bruker GC-450 conectado a un sistema de equilibración y provisto de un detector de ioniza-
ción de llama y otro de captura electrónica. Los fl ujos se obtuvieron utilizando el coefi ciente 
de transferencia propuesto por Carini et al., (1996) y como coefi cientes de solubilidad se 
utilizaron las expresiones de Weiss (1974) para el CO2, la de Wiesenburg y Guinasso (1979) 
para el CH4 y la de Weiss y Price (1980) para el N2O.

Resultados y  d iscusión

En la fi gura 1 se puede observar que en el caño de Sancti Petri los fl ujos máximos de 
N2O y CO2 ocurren en la zona central, debido a un grado de renovación menos intenso y 
afectada por los aportes de la red de drenajes de la zona de marismas. El río Guadalete 
presenta los mayores fl ujos a la atmósfera en la zona interior del estuario, posiblemente rela-
cionado con las descargas de la planta de tratamiento, así como al drenaje de zonas agrícolas 
adyacentes. El Río San Pedro mostró un comportamiento similar para los tres gases, siendo 
máximas tanto sus concentraciones como sus fl ujos hacia la atmósfera en la zona de descarga 
de efl uentes piscícolas. 

Figura 1.- Flujos de CO2, CH4 y N2O en la interfase agua-atmósfera en Sancti Petri, río San 
Pedro y  río Guadalete.
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En la tabla I se puede ver que los fl ujos de CO2, CH4 y N2O son mayores en el Río San 
Pedro. Con respecto a las emisiones de CH4 y N2O el caño de Sancti Petri fue en el que se ob-
servaron los mayores aportes debido a su mayor área, mientras que el río Guadalete presenta 
las mayores emisiones de CO2. 

Tabla I.- Flujos medios y emisiones de CO2, CH4 y N2O en el río Guadalete (RGT), Río San 
Pedro (RSP) y caño de Sancti Petri (CSP).

Flujo CO2 
mmol m-2 d-1

Flujo CH4 
μmol m-2 d-1

Flujo N2O 
μmol m-2 d-1

Emisión CO2 
mol d-1

Emisión CH4 
mol d-1

Emisión N2O 
mol d-1

RGT 15,6 147,3 134,4 31.100 294,6 268,8

RSP 39,5 228,5 181,6 14.200 82,3 65,4

CSP 2,0 85,7 132,1 15.700 685,9 1.056,83

Conclusiones

Existe una dependencia de los fl ujos de los gases estudiados con los aportes de materia 
orgánica y vertidos. Tanto el río Guadalete como ío San Pedro y el caño Sancti Petri se 
comportan como fuentes de CO2, CH4 y N2O. 

Bibl iografía 

Carini S., Weston N., Hopkinson C., Tucker J., Giblin A. and Vallino J. 1996. Gas Exchange 
rates in the Parker River Estuary, Massachusetts. Biol. Bull. 191: 333-334.

Weiss R.F. 1974. CO2 in water and seawater: the solubility of a non-ideal gas. Marine 
Chemistry, 2: 203-215. 

Weiss R.F. and Price B.A. 1980. Nitrous oxide solubility in water and seawater. Marine 
Chemistry, 8: 347-359.

Wiesenburg D.A. y Guinasso N.L. 1979. Equilibrium solubilities of methane, carbon 
monoxide and hydrogen in water and sea water. J. Chem. Eng. Data. 24: 356-360.



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

505





V Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui: 507-520

507
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Resumen

La densidad de carga es un factor que activa el sistema de estrés en los peces, afectando 
al metabolismo de carbohidratos, lípidos y proteínas. De este modo, el objetivo de este 
estudio ha sido investigar los efectos de diferentes densidades de carga, además del efecto 
del ayuno, sobre diversos parámetros metabólicos en juveniles de bagre (Rhamdia quelen). 
Los animales (164,9 ± 3,4 g y 25,7 ± 0,2 cm) se dividieron en cuatro grupos experimentales: 
i) alta (32 kg/m3), ii) media (16 kg/m3) y, iii) baja densidad de carga (8 kg/m3) alimentados 
diariamente, y iv) baja densidad (8 kg/m3) mantenidos en ayunas durante 14 días. Plasma e 
hígado fueron recolectados para el análisis de metabolitos (glucosa, lactato, glucógeno, tri-
glicéridos, proteínas y aminoácidos) y enzimas metabólicas: piruvato kinasa (PK), glucógeno 
fosforilasa (GPasa), glutamato deshidrogenasa (GDH), aspartato aminotransferasa (GOT) 
y glicerol 3-fosfato deshidrogenasa (G3PDH). El peso de los especímenes mostró una 
tendencia a aumentar con la densidad de carga y a disminuir debido al ayuno. Los parámetros 
plasmáticos analizados no mostraron diferencias signifi cativas con la densidad, mientras que 
los triglicéridos disminuyeron signifi cativamente en el grupo en ayunas. A nivel hepático, 
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la glucosa no presentó diferencias signifi cativas entre los diferentes grupos experimenta-
les, mientras que el glucógeno y triglicéridos se incrementaron a medida que aumentaba la 
densidad de carga, con diferencias entre los grupos mantenidos a 16 y 32 kg/m3. En cuanto 
a los animales mantenidos a la menor densidad de carga, el grupo en ayunas mostró unos 
valores menores de estos parámetros en comparación con el grupo alimentado. La actividad 
de las enzimas GPasa, GOT y G3PDH presentó una tendencia a disminuir con la densidad, 
mientras que aumentó signifi cativamente en el grupo en ayunas. La actividad GDH se in-
crementó en el grupo de alta densidad comparado con el resto de grupos. Por otro lado, la 
actividad PK mostró una curva en forma de U en relación con la densidad. Nuestros resulta-
dos sugieren una estimulación del potencial glucogenolítico cuando los especímenes están 
sometidos a condiciones de baja densidad con y sin comida. Esto último puede deberse a una 
redistribución de la energía como resultado de un estrés metabólico producido tanto por com-
petencia intraespecífi ca como por ayuno, respectivamente. Sin embargo, las condiciones de 
cultivo de alta y media densidad parecen promover el almacenamiento de reservas metabóli-
cas en el hígado, ya sea en forma de triglicéridos o de glucógeno tras 14 días de experimento, 
pero lo hace de manera diferencial para cada grupo experimental. 

Palabras clave

Rhamdia quelen, densidad de cultivo, metabolismo, hígado.

Introducción

La densidad óptima de cultivo es específi ca para cada especie de teleósteo, dependiendo 
entre otros factores del sistema de cultivo, alimentación, potencial de crecimiento, sex ratio, 
edad, tamaño de los animales, etc (Daniels et al., 1996; Björnsson et al., 2012). Sin embargo, 
el uso de elevadas densidades de cultivo en acuicultura es necesario para obtener una pro-
ducción económica efi ciente y rentable (Martinez-Cárdenas and Purser, 2012). En muchas 
ocasiones, la alta densidad de cultivo puede considerarse un agente estresante, causando 
efectos negativos sobre el crecimiento, metabolismo, parámetros fi siológicos y bioquímicos 
(Montero et al., 1999; Sangio-Alvarellos et al., 2005; Herrera et al., 2009; Barcellos et al., 
2011).
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De este modo, la densidad de cultivo puede activar el sistema de estrés, afectando a 
diferentes rutas metabólicas relacionadas con lípidos, carbohidratos o proteínas (Montero 
et al., 1999; Sangiao-Alvarellos et al., 2005; Costas et al., 2008; Laiz-Carrión et al., 2012). 
El ayuno es también un tipo de estrés bastante común en los teleósteos. Al menos durante 
las fases iniciales del ayuno, el mantenimiento de la glicemia está directamente relacionado 
con la capacidad de movilización del glucógeno hepático, así como también depende de la 
subsecuente activación de la gluconeogénesis en este tejido y la reducción de las tasas de 
utilización de glucosa (Navarro and Gutiérrez, 1995). Numerosos estudios han analizado los 
efectos de un único agente estresante sobre el metabolismo energético en peces (Polakof et 
al., 2006; Barcellos et al., 2010; 2011) pero pocos se han centrado en los efectos conjuntos de 
la densidad de carga y el ayuno (Sangiao-Alvarellos et al., 2005; Laiz-Carrión et al., 2012).

El bagre, Rhamdia quelen, es un pez neotropical que muestra un elevado potencial en 
la acuicultura del estado de Rio Grande do Sul (Brasil) debido a su elevada tasa de cre-
cimiento, buen rendimiento de la canal, y fácil manejo reproductivo en clima subtropical 
(Baldisserotto, 2009; de Amorin et al., 2009). Esta especie ha sido intensamente cultivada y 
ha sido usada como modelo para mejorar la gestión de varias especies peces de esta familia 
(Barcellos et al., 2010). Así pues, este trabajo pretende conocer los efectos de diferentes 
densidades de cultivo y regímenes de alimentación sobre diversos parámetros bioquímicos y 
fi siológicos, tanto a nivel plasmático como hepático del bagre (Rhamdia quelen), aportando 
conocimiento para el cultivo de esta especie de teleósteo.

Materiales y  Métodos

Procedimiento experimental

Ejemplares juveniles de bagre (164,9 ± 3,4 g y 25,7 ± 0,2 cm) procedentes del sector 
acuícola local fueron adquiridos por la Universidad Federal de Santa María (Brasil) y trans-
feridos al laboratorio de Fisiología de Peces de esta universidad. Antes del experimento, los 
animales fueron mantenidos durante al menos 10 días en tanques de 250 L con aireación 
continua y circuito abierto bajo fotoperiodo natural (12:12 h luz:oscuridad). Durante todo el 
periodo de aclimatación y experimentación, la calidad del agua se mantuvo en los siguien-
tes intervalos: temperatura, 22,0 ± 0,7 ºC; pH, 7,0 ± 0,5; oxígeno disuelto, 8,0 ± 0,2 mg/L; 
nitritos, 0,08 ± 0,01 mg/L; alcalinidad, 37,0 ± 3,2 mg/L CaCO3 y; nitrógeno amoniacal total, 
0,009 ± 0,001 mg/L. Tras la aclimatación, los peces fueron divididos, en tanques de 250 L, en 
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cuatro grupos experimentales (dos réplicas por tratamiento): i) alta (32 kg/m3), ii) media (16 
kg/m3) y, iii) baja densidad de carga (8 kg/m3) alimentados diariamente, y iv) baja densidad 
(8 kg/m3) en ayunas. Tras 14 días desde el inicio del experimento los peces fueron aneste-
siados con 50 mg/L eugenol durante 3 minutos, pesados, medidos y se procedió a la toma de 
muestras (n=8 animales por condición experimental). La sangre se recogió mediante jeringas 
heparinizadas, se obtuvo plasma mediante centrifugación de la misma (3 min, 10.000 g, 4 ºC) 
y se congeló a -80 ºC hasta su análisis. El sacrifi cio se llevó a cabo mediante sección espinal, 
se extrajo el hígado y se congeló en nitrógeno líquido inmediatamente después. El tejido se 
mantuvo a -80 ºC hasta posterior análisis de metabolitos y actividades enzimáticas. Estas 
muestras fueron transportadas al Departamento de Biología de la Facultad de Ciencias del 
Mar y Ambientales de la Universidad de Cádiz (España) para el análisis de los metabolitos 
en plasma y de metabolitos y actividades enzimáticas en hígado.

Métodos analíticos

 Determinaciones en plasma 

Glucosa, triglicéridos y lactato se midieron mediante kits comerciales de Spinreact 
(Glucose-HK, ref. 1001200; Lactate, ref. 10013300; TAG, ref. 10013110). Las proteínas 
totales se determinaron usando el método del ácido bicinconínico mediante kit comercial 
de Thermo (Pierce BCA protein assay kit, ref. 23225, Thermo Scientifi c, USA) usando 
albúmina sérica ovina como estándar. Los α-aminoácidos totales se midieron colorimétri-
camente usando ninhidrina mediante el método de Moore (1968) adaptado a microplacas 
y usando L-alanina (Sigma, A-7469) como estándar. Todos los ensayos se llevaron a cabo 
en un espectrofotómetro Bio-Tek PowerWave 340 Microplate spectrophotometer (Bio-Tek 
Instruments, Winooski, VT, USA) usando el programa KCjunior Data Analysis Software 
para Microsoft Windows XP.

  Metabolitos en hígado

El hígado congelado se troceó fi namente sobre una placa de Petri en hielo para luego 
homogeneizarlo mediante un Ultra-Turrax T25 basic (IKA-Werke) con 7,5 volúmenes de 
0.6 N ácido perclórico, neutralizado (con 1 M de bicarbonato de potasio), centrifugado (30 
min a 3.220 g, 4ºC en una centrífuga Eppendorf Centrifuge 5810R) y el sobrenadante fue 
usado para analizar los metabolitos. Antes de la centrifugación, una alícuota se extrajo y se 
congeló a -80ºC para el análisis de los TAG mediante kit comercial (como se ha descrito an-
teriormente para plasma). La concentración de glucógeno en el tejido se analizó mediante el 
método de Keppler and Decker (1974). La glucosa obtenida tras la ruptura del glucógeno (y 
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tras extraer la glucosa libre) se determinó mediante kit comercial (tal y como se ha descrito 
para plasma). Los α-aminoácidos totales se midieron colorimétricamente usando ninhidrina 
mediante el método de Moore (1968) adaptado a microplacas y usando L-alanina (Sigma, 
A-7469) como estándar.

  Actividades enzimáticas en hígado

El hígado congelado se troceó fi namente sobre una placa de Petri en hielo para luego 
homogeneizarlo mediante disrupción ultrasónica (Misonix inc., Microson Ultrasonic liquid 
processor XL-2000) con 10 vol de un búfer que contiene: 50 mM imidazol (Sigma I-0125) 
(pH 7,5), 1 mM mercaptoetanol (Sigma M-3148), 50 mM NaF (Merck ref. 1.06449), 4 mM 
EDTA (Sigma ED2SS), 0.5 mM PMSF (Sigma P-7626) y 250 mM sacarosa (Sigma S-9378). 
El homogeneizado se centrifugó a 10 000 g, 30 min, 4 ºC (Centrifuge 5810R, Eppendorf) 
y el sobrenadante se congeló inmediatamente con hielo seco para mantenerlo después a -80 
ºC hasta posterior análisis. Las actividades enzimáticas se determinaron usando un espectro-
fotómetro Bio-Tek PowerWave 340 (Bio-Tek Instruments, Winooski, VT, USA) usando el 
programa KCjunior Data Analysis Software para Microsoft Windows XP. Las velocidades 
de reacción se determinaron mediante el aumento o descenso de la absorbancia del NAD(P)
H a 340 nm. Las reacciones se llevaron a cabo con 15 μL de homogeneizado (en duplicado), 
a una concentración de proteínas determinada, omitiendo el sustrato en los pocillos control, 
añadiendo una solución de incubación (hasta alcanzar un volumen de 275-295 μL, depen-
diendo de la enzima analizada) e incubando las microplacas a 37 ºC. Las condiciones espe-
cífi cas para las enzimas piruvato kinasa (PK, EC 2.7.1.40), glucógeno fosforilasa (GPase, 
EC 2.4.1.1), glutamato deshidrogenasa (GDH, EC 1.4.1.2), aspartato transaminasa (GOT, 
EC 2.6.1.1) y glicerol-3-fosfato deshidrogenasa (G3PDH, EC 1.1.1.8) han sido previamente 
descritas (Laiz-Carrión et al., 2003; Sangiao-Alvarellos et al., 2003, 2005; Polakoff et al., 
2006), llevándose a cabo los análisis en condiciones de velocidad enzimática óptima para 
Rhamdia quelen (resultados no mostrados). La concentración de proteínas se analizó por 
triplicado del mismo modo que en plasma.

 Estadística

El análisis estadístico se llevó a cabo mediante ANOVA de una vía para los grupos man-
tenidos a diferentes densidades y bajo régimen de alimentación diaria, y mediante T-student 
para comparar los grupos de baja densidad con y sin alimentación. 
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Resultados

No se encontraron alteraciones signifi cativas en cuanto a peso corporal o a longitud 
total entre los diferentes tratamientos, pero se apreció una tendencia en estos parámetros a 
aumentar con la densidad de carga y a disminuir debido al ayuno (Tabla I). 

Tabla I.- Peso y longitud de bagre (Rhamdia quelen) mantenido a diferentes densidades de 
cultivo y a baja densidad y ayunas tras 14 días.

Grupo Peso (g) Longitud (cm)

Alta 206,67±13,83 27,81±0,71

Media 190,03±13,27 27,62±0,68

Baja 161,41±14,14 26,62±0,71

Baja-Ayuno 138,09±11,23 26,29±0,80

Valores expresados como media± ESM, n=8.

Los ejemplares mantenidos a diferentes densidades y en ayunas no mostraron diferencias 
en los valores plasmáticos de glucosa, lactato, proteínas o aminoácidos durante el periodo 
experimental (Tabla II). Los TAG disminuyeron signifi cativamente en el grupo de baja den-
sidad-ayuno respecto del grupo a baja densidad (Tabla II).

Tabla II.- Efectos de diferentes densidades de cultivo y ayuno tras 14 días en parámetros 
plasmáticos de bagre (Rhamdia quelen).

Grupo Glucosa Lactato Triglicéridos Proteínas Amino ácidos

Alta 3,38±0,50 1,27±0,17 4,90±0,43 37,62±2,02 17,35±1,28

Meda 3,59±0,35 1,99±0,34 5,99±1,28 37,35±3,10 16,82±1,22

Baja 3,03±0,57 1,88±0,44 4,97±0,70 36,80±2,36 14,34±2,01

Baja-Ayuno 2,21±0,22 1,46±0,29 0,95±0,19* 40,03±1,88 13,95±1,31

Valores expresados como media± ESM, n=8. Glucosa, lactato, TAG y aminoácidos son ex-
presados como mM y las proteínas como mg/mL. * indica diferencias entre los grupos de 
Baja densidad y Baja-Ayuno (T-student, p<0.05).
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A nivel hepático, los niveles de glucosa y glucógeno disminuyeron signifi cativamente en 
el grupo en ayunas y baja densidad en comparación con el grupo mantenido a baja densidad 
(Figura 1A y 1B). Los valores de glucógeno mostraron máximos tanto en los grupos manteni-
dos a mayores densidades (alta y media), mientras que los menores se apreciaron en el grupo 
de baja densidad (Figura 1B). Los niveles de TAG se incrementaron signifi cativamente en 
el grupo de media densidad mientras que disminuyeron en el de baja densidad (Figura 1C). 
Además, el ayuno causó un descenso en los niveles de TAG respecto al grupo alimentado 
diariamente y mantenido a baja densidad (Figura 1C). No se apreciaron diferencias signifi ca-
tivas en los aminoácidos para ninguno de los tratamientos (Figura 1D).

 

Figura 1.- Valores de glucosa (A), glucógeno (B), triglicéridos (C) y aminoácidos (D) 
hepáticos en bagre (Rhamdia quelen) mantenido a diferentes densidades de cultivo y ayuno 
tras 14 días. (Media ± ESM, n=8). Diferentes letras indican diferencias entre grupos a 
diferente densidad mediante ANOVA de una vía (Test de Tukey, p<0,05), * indica diferencias 
entre los grupos de Baja densidad y Baja-Ayuno (T-student, p<0,05).

Las actividades de las enzimas PK y GDH presentaron en el grupo a mayor densidad, 
respecto al resto de grupos, los valores más elevados, sin embargo no se apreciaron diferencias 
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debido al ayuno (Tabla III). La actividad GPasa mostró valores menores en el grupo de media 
densidad respecto a los de alta y baja densidad; sin embargo, el grupo mantenido a baja 
densidad y sometido a ayuno presentó una actividad signifi cativamente mayor a todos ellos 
(Tabla III). La actividad de la GOT y la G3PDH fue menor en el grupo de alta densidad 
respecto a los mantenidos a media y baja. Finalmente, la actividad GOT se incrementó sig-
nifi cativamente en el grupo en ayunas respecto al grupo alimentado, pero no ocurrió así para 
la G3PDH (Tabla III). 

Tabla III.- Efectos de diferentes densidades de cultivo y ayuno tras 14 días sobre la actividad 
de diversas enzimas metabólicas en hígado de bagre (Rhamdia quelen).

Grupo PK GPasa GDH GOT G3PDH

Alta 6,06±0,52A 1,11±0,18AB 8,42±0,92A 11,59±0,67B 2,57±0,37B

Media 2,89±0,30C 0,75±0,15B 3,19±0,52B 39,70±4,31A 8,10±1,25A

Baja 4,59±0,31B 1,28±0,09A 2,30±0,33B 45,57±3,10A 11,50±0,99A

Baja-Ayuno 4,63±0,49 2,42±0,18* 2,11±0,29 71,17±7,24* 12,82±1,85

Valores dados como Media ± ESM, n=8. Las actividades vienen expresadas como U/mg 
proteína. Diferentes letras indican diferencias entre grupos a diferente densidad mediante 
ANOVA de una vía (Test de Tukey, p<0,05), * indica diferencias entre los grupos de Baja 
densidad y Baja-Ayuno (T-student, p<0,05).

Discusión

Una densidad de cultivo de peces inadecuada puede llevar a una situación de estrés, 
afectando al comportamiento y fi siología de los mismos (Montero et al., 1999, Ellis et al., 
2002, Herrera et al., 2012). De los resultados derivados del presente estudio no se aprecian 
diferencias signifi cativas entre los grupos mantenidos a diferentes densidades durante dos 
semanas en cuanto a tamaño o peso. Observaciones similares han sido descritas por Costas et 
al. (2008) en juveniles de lenguado senegalés (Solea senegalensis) mantenidos a densidades 
de 3,1, 6,1 y 9,1 kg/ m3, donde no se aprecian diferencias signifi cativas en el crecimiento. Sin 
embargo, nuestros resultados muestran una tendencia a aumentar el crecimiento de los peces 
en el grupo de mayor densidad, y sugieren que un mayor tiempo de experimentación hubiera 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

515

podido ampliar las diferencias de peso observadas. Esta relación inversa entre densidad 
de cultivo y crecimiento puede ser atribuida al comportamiento de los animales, pues los 
ejemplares mantenidos a alta densidad consumían rápidamente toda la comida suministrada, 
mientras que los animales del grupo de baja densidad tardaban algo más de tiempo, lo que 
puede ser debido a una menor competencia por la comida debido al reducido número de 
animales (Piaia and Baldisserotto, 2000). 

Los niveles de metabolitos plasmáticos se mantienen constantes entre las diferentes den-
sidades de cultivo, lo que sugiere una regulación homeostática efectiva (Wendelaar Bonga, 
1997). Por otro lado, se observa un descenso en los TAG plasmáticos en el grupo en ayunas, 
que concuerda con lo descrito por Polakoff et al. (2006) para la dorada (Sparus auratus) tras 
someterla a 14 días de ayuno. Esto sugiere que dicha condición experimental afecta a las 
rutas metabólicas relacionadas con el metabolismo de lípidos y la movilización de TAG, de 
modo que pueda afrontarse el aumento en la demanda energética impuesta por esta situación 
de estrés.

Tanto la concentración de glucógeno como la de glucosa hepática disminuían en el grupo 
de baja densidad-ayuno comparado con el grupo a baja densidad. El glucógeno es la forma 
en que los carbohidratos se almacenan en el hígado y, cuando se requiere, se rompe enzi-
máticamente para ser transportado a tejidos periféricos en forma de glucosa, constituyendo 
el sustrato que generalmente se consume de manera preferencial durante el ayuno (Navarro 
and Gutiérrez, 1995). Esto puede explicar el descenso en hígado del glucógeno al fi nal del 
experimento en el grupo en ayunas, sugiriendo un incremento de la actividad de glucogeno-
lisis en el mismo, así como un incremento en los procesos de exportación de la glucosa al 
resto de los tejidos. Por otro lado los valores de glucosa y glucógeno hepático mostraron una 
relación inversa respecto a la densidad de cultivo, sugiriendo que las bajas densidades (con 
bajos valores de glucógeno y altos de glucosa) podría suponer una situación de estrés para el 
ejemplar, que se vería refl ejado en un menor crecimiento (Tabla I).

El incremento en la capacidad de utilización de la glucosa en los peces mantenidos en 
alta densidad está aparentemente dirigido hacia el almacenamiento de la misma en forma 
de glucógeno, como demuestran los altos niveles del mismo en este grupo, así como al uso 
a través de la glucolisis, tal y como sugiere la alta actividad de la enzima PK. También se 
observó un elevado potencial glucogenolítico en el hígado del grupo en ayunas tal y como 
muestra el descenso en glucógeno y el aumento en la actividad GPasa. Un incremento similar 
se observó en la dorada (S. auratus) tras un ayuno de 14 días (Sangiao-Alvarellos et al., 
2005).

Nuestros resultados muestran un marcado aumento en la capacidad de oxidación de 
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aminoácidos en el hígado en los peces mantenidos en alta densidad, tal y como se indica la 
elevada actividad de la GDH en ellos. En este grupo también se observa la actividad más baja 
de la enzima GOT, lo que es indicativo de unas condiciones metabólicas mejores que en el 
resto de grupos ya que la activación de esta enzima puede ser indicativo de daño metabólico 
(Kumar et al., 2011). Por el contrario, el grupo en ayunas mostró los niveles más elevados 
de esta enzima GOT posiblemente debido a daño hepático, lo que indica la existencia de 
una situación de estrés en este grupo. Respecto al metabolismo de lípidos, los valores de la 
enzima G3PDH pueden estar relacionados con la acumulación de TAG a modo de reserva, 
como es el caso del grupo mantenido a media densidad, o a su consumo, como en los grupos 
mantenidos a baja densidad.

Así pues, las condiciones de alta y media densidad parecen favorecer el almacenamiento 
de metabolitos en el hígado, así como de rutas anabólicas. Sin embargo, eso ocurre de manera 
diferencial entre ambos grupos, puesto que los peces mantenidos a alta densidad parecen 
almacenar la energía en forma de glucógeno, mientras que los mantenidos a media densidad 
lo hacen en forma de triglicéridos.

Conclusión

En el presente estudio se ha descrito que el bagre, Rhamdia quelen, mantenido a una 
densidad de cultivo considerada alta para otras especies de peces (32 kg/m3), no parece estar 
sometido a condiciones de estrés al menos durante un periodo de 14 días, tal y como sugiere 
el análisis de parámetros relacionados con el metabolismo energético. Este grupo presentó 
unas actividades enzimáticas y unos niveles de glucógeno hepáticos que favorecen más el 
crecimiento de los animales respecto al resto de grupos experimentales probados. Por tanto, 
se puede concluir que para Rhamdia quelen, los mejores crecimientos se obtienen en altas 
densidades de cultivo debido a la naturaleza gregaria que esta especie presenta. Más aún, 
los animales en ayunas se encuentran sometidos a una situación de estrés que moviliza sus 
reservas metabólicas, pudiendo llegar a frenar su crecimiento corporal.
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Resumen

La liseta (Chelon labrosus) es una de las especies más representativas del cultivo en 
estero de la Bahía de Cádiz. Los esteros son zonas sujetas a grandes cambios ambientales 
dependiendo de la climatología, y estas alteraciones pueden infl uir en el estado fi siológico 
y nutricional de los organismos. El objetivo de este estudio fue evaluar la infl uencia de la 
salinidad ambiental sobre la capacidad proteolítica del sistema digestivo de C. labrosus, con 
el fi n de profundizar más en la interacción entre los procesos de osmorregulación y digestión. 
Para ello se distribuyeron 48 juveniles de liseta (44 ± 2 g de peso inicial) en tanques con 
distintas salinidades ambientales (0, 12, 40 y 55 ppt, 12 individuos por grupo experimental) 
que fueron mantenidos en circuito cerrado durante 21 días y alimentados al 1 % de su peso. Al 
fi nal del experimento fueron pesados y medidos, tomándose muestras de digestivo (esófago y 
estómago por un lado, y ciegos pilóricos, duodeno e intestino proximal por otro) para la de-
terminación de actividades enzimáticas digestivas y para el estudio, mediante ensayos de hi-
drólisis in vitro, de estos extractos enzimáticos. Los resultados obtenidos mostraron un claro 
efecto de la salinidad ambiental sobre la capacidad digestiva. La actividad pepsina disminuía 
signifi cativamente a medida que aumentaba la salinidad, al contrario que la actividad de 
las proteasas alcalinas totales, que mostró un máximo a 40 ppt, para disminuir a 55 ppt. En 
cuanto a la actividad proteolítica, los valores máximos de hidrólisis se midieron a 12 ppt y 
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disminuyeron al aumentar la salinidad del medio. Por tanto, se concluye que salinidades bajas 
parecen favorecer el proceso de hidrólisis proteica por parte de las enzimas de C. labrosus, 
siendo un valor próximo a 12 ppt el óptimo para una digestión efi ciente. Por el contrario, 
el incremento de la salinidad ambiental puede afectar negativamente a la actividad de las 
enzimas digestivas, así como a la capacidad proteolítica del sistema digestivo en esta especie.

Palabras clave

Chelon labrosus, salinidad, actividad proteolítica.

Introducción

La Bahía de Cádiz se caracteriza por el cultivo en estero, siendo la liseta (Chelon 
labrosus, Risso, 1827) una de las especies más representativas en esta región. La liseta 
es un teleósteo marino de la familia Mugilidae que presenta ciclos de vida anfídromos, 
migrando entre áreas de distinta salinidad ambiental dependiendo de su ciclo de vida 
(Cardona, 2006). Las aguas estuáricas están sujetas a grandes cambios ambientales en 
función de las condiciones climatológicas. Estas alteraciones pueden infl uir en el estado 
fi siológico y nutricional del animal, ya que para aclimatarse al agua de mar, el especimen 
bebe agua para compensar la pérdida osmótica de iones, siendo este proceso inevitable 
durante la alimentación. De este modo, la ingesta de comida puede causar cambios en el 
balance iónico del intestino debido a i) la alcalinidad del agua de mar, y ii) la ingesta de 
sal en la dieta. Este hecho hace que el intestino actúe tanto como un órgano procesador de 
comida, como un órgano osmorregulador (Bucking and Wood, 2006a,b). Además, el agua 
de mar puede actuar directamente sobre el rendimiento físico de las enzimas digestivas 
(Boeuf and Payan, 2001).

Las enzimas digestivas son un factor clave para determinar la digestibilidad. Las 
proteasas son un componente muy importante en el sistema digestivo, siendo las respon-
sables del procesado de la proteína dietaria. Estas enzimas se caracterizan por unas estruc-
turas funcionalmente específi cas y sus sustratos de preferencia son mantenidos a través 
de interacciones iónicas entre regiones enzimáticas y el medio circundante (Barrett et al., 
2004). El efecto de la salinidad sobre la capacidad digestiva ha sido estudiado en una 
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amplia variedad de especies de teleósteos: Sparus aurata, Dicentrarchus labrax, Mugil 
cephaulus, etc. (Moutou et al., 2004; Psochiou et al., 2007; Nikolopoulou et al., 2011). 
Sin embargo, existe muy poca información sobre este aspecto en el grupo de los Mugílidos 
(Barman et al., 2005).

La exposición a ambientes con distinta salinidad produce cambios en las tasas de 
consumo (Usher et al., 1990), y es posible que modifi que la actividad enzimática. Por 
ello, el objetivo principal de este trabajo fue determinar la infl uencia de la salinidad sobre 
la capacidad proteolítica de la liseta. Adicionalmente, fueron analizadas algunas enzimas 
digestivas en diferentes porciones del sistema digestivo para revelar su importancia en el 
proceso proteolítico.

Materiales y  Métodos

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones del Departamento de Biología, Facultad 
de Ciencias del Mar y Ambientales (Universidad de Cádiz, Puerto Real, Cádiz, España), con 
juveniles de liseta (n = 48, peso medio inicial de 44 ± 2 g) suministrados por el Estero Leocadia 
(Cádiz, España) y aclimatados en la Planta de Cultivos Marinos (CASEM, Universidad de 
Cádiz, España). Los animales fueron medidos, pesados y distribuidos aleatoriamente en 4 
tanques de 400 L (n =12 animales por grupo) con diferentes salinidades ambientales (0, 12, 
40 y 55 ppt). Los especímenes fueron mantenidos durante 21 días en un sistema cerrado de 
recirculación bajo condiciones naturales de fotoperiodo y temperatura (18.5-19 ºC), alimen-
tándose al 1 % de su peso. Todos los grupos ayunaron 24 horas antes de los muestreos. Al fi nal 
del ensayo, los ejemplares fueron sacrifi cados, pesados y medidos. Se les extrajo el sistema 
digestivo completo, se limpió y se separó en dos porciones: i) esófago y estómago por una 
parte, y ii) ciegos pilóricos, duodeno e intestino proximal por otra. Estos tejidos fueron utiliza-
dos para preparar extractos semipurifi cados, mediante homogenización con agua destilada (1:5 
p/v) seguida de centrifugación (12.000 x g, 4ºC, 20 min), siendo posteriormente almacenados a 
-80ºC hasta su empleo en los análisis. La actividad pepsina fue determinada en los extractos es-
tomacales, y la actividad de las proteasas alcalinas totales se midió en los extractos intestinales. 
Por otra parte, se realizó una digestión alcalina in vitro con los extractos intestinales empleando 
el modelo gastrointestinal de celda semipermeable descrito en Hamdan et al. (2009). Se rea-
lizaron ensayos en los que el medio tamponado a pH 8.0 presentaba además diferentes con-
centraciones de ClNa (0, 12, 40 y 55 ppt), empleando como sustrato un pienso con un 63 % 
de proteína cruda. Para complementar los resultados se midieron el pH y la solubilidad de la 
proteína durante el proceso digestivo en cada salinidad ambiental.
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Las diferencias estadísticas entre los grupos fueron testadas con un ANOVA de una vía 
usando la salinidad ambiental como factor de varianza. La homogeneidad de las varianzas 
fue analizada con el test de Levene´s. Para un P < 0,05, las medias eran comparadas mediante 
el test de Tuckey. 

Resultados

La tabla I presenta el crecimiento de los juveniles de liseta aclimatados a las distintas 
salinidades ambientales durante 21 días. No se apreciaron diferencias signifi cativas entre los 
grupos mantenidos en diferentes salinidades ambientales, aunque el grupo aclimatado a agua 
dulce (0 ppt) presentó una disminución de peso.

Tabla I.- Parámetros biométricos de los individuos de C. labrosus aclimatados a diferentes 
salinidades durante 21 días. Los datos son presentados como media  SEM (n= 12). 

0 ppt 12 ppt 40 ppt 55 ppt

Peso inicial (g) 44,1 ± 2,0 44,3 ± 2,1 44,9 ± 2,0 44,0 ± 2,1

Talla inicial (cm) 14,9 ± 0,2 14,7± 0,2 14,9 ± 0,2 14,7 ± 0,2

Peso fi nal (g) 39,7 ± 1,7 44,6 ± 2,2 44,6 ± 1,5 43,8 ± 1,8

Talla fi nal (cm) 14,9 ± 0,2 15,2 ± 0,2 15,4 ± 0,2 14,8 ± 0,2

La actividad enzimática evaluada en los distintos grupos experimentales mostró diferen-
cias según la salinidad ambiental. La actividad pepsina (Fig. 1A) reveló niveles signifi cati-
vamente superiores en el grupo aclimatado a 0 ppt, disminuyendo linealmente a medida que 
aumentaba la salinidad ambiental. Por su parte, las proteasas alcalinas totales mostraron un 
incremento de actividad vinculado al aumento de la salinidad ambiental, siendo superior en 
el grupo aclimatado a agua de mar (40 ppt). Sin embargo, el grupo de alta salinidad (55 ppt) 
mostró una disminución signifi cativa de la actividad (Fig. 1B). 
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Figura 1.- (A) Actividad pepsina (U/ g de tejido) determinada en el extracto estomacal 
de ejemplares de C.labrosus aclimatados a las diferentes salinidades. (B) Actividad de las 
proteasas alcalinas totales (U/ g de tejido) analizada en el extracto intestinal de ejemplares 
de C. labrosus aclimatados a diferentes salinidades. Los datos son presentados como media 
 SEM (n= 12). Diferentes superíndices indican signifi cancia entre los grupos (P < 0,05). 

En el ensayo de digestibilidad in vitro de un solo paso (hidrólisis alcalina) los resultados 
indican una mayor digestibilidad en ambientes salinos del 12 ppt, mientras que en el medio 
hipersalino (55 ppt), la biodisponibilidad de aminoácidos fue menor (Figura 2A y 2B).

Figura 2.- (A) Cinética de los aminoácidos liberados en las distintas salinidades durante la 
digestión in vitro con extractos de digestivo de ejemplares de C. labrosus. (B) Solubilidad de 
la proteína cruda a diferentes salinidades ambientales durante el proceso de digestión. 

Por su parte, los resultados de la digestión en las distintas salinidades mostraron una 
mayor liberación de aminoácidos a bajas salinidades (0 y 12 ppt); mientras que al aumentar 
la salinidad ambiental, la liberación de aminoácidos disminuyó signifi cativamente (Fig. 3A). 
Al comparar los resultados de actividad total entre las distintas enzimas y el producto fi nal 
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de la digestión (Fig. 3B), se observó que el medio isosmótico (12 ppt) es el óptimo para una 
efi ciente asimilación proteica.

Figura 3.- (A) Aminoácidos totales liberados a diferentes salinidades ambientales tras 4 
horas de digestión con extractos digestivos de juveniles de C. labrosus. Los datos son pre-
sentados como media  SEM (n= 12). Diferentes superíndices indican signifi cancia entre los 
grupos (P < 0,05). (B) Comparativa de la actividad total entre las distintas enzimas digestivas 
y el producto de la digestión in vitro.

Discusión 

Los resultados de crecimiento no muestran diferencias signifi cativas entre grupos, po-
siblemente debido a la corta duración del periodo experimental. Estos resultados coinciden 
con los obtenidos en ejemplares de la misma especie por Pujante et al. (2011), quienes obser-
varon que 12 ppt era la salinidad óptima para el crecimiento, mientras que un aumento de la 
salinidad ambiental (40-55 ppt) no afectaba al crecimiento. Sin embargo, estudios realizados 
en Mugil cephalus mostraban un mayor crecimiento en ambientes isosmóticos (10 ppt) y a 
medida que se incrementaba la salinidad ambiental (20-25 ppt) empeoraba el crecimiento 
(Barman et al., 2005).

Los resultados mostraron una clara infl uencia de la salinidad ambiental en los perfi les de 
actividad enzimática evaluados en los distintos grupos. En los especímenes de C. labrosus 
la actividad pepsina disminuía linealmente a medida que aumentaba la salinidad ambiental. 
Se sabe que la pepsina se activa en un medio ácido, como es el caso del estómago (Alarcón 
et al., 1998), por lo que el incremento de sales en el agua aumentaría el pH gastrointestinal, 
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alcalinizándolo y reduciendo la actividad proteolítica de esta enzima. Estos datos indican 
que en ambientes hipersalinos (55 ppt), la pepsina no puede trabajar con total efi ciencia. Las 
proteasas alcalinas mostraban una relación en forma de U invertida respecto a la salinidad 
ambiental, con los máximos valores en amientes de 40 ppt. Estas enzimas trabajan en medios 
alcalinos, como es el caso del intestino (Alarcón et al., 1998), de ahí su aumento de actividad 
a mayores salinidades, sin embargo, una adición excesiva de sales en el agua reduce drásti-
camente la acción proteolítica. Por tanto, en ambientes hipersalinos (55 ppt), las proteasas 
alcalinas se comportan igual que las pepsinas. Estos resultados coinciden con los publicados 
en dorada por Moutou et al. (2004), donde la actividad de las proteasas también se veía 
afectada negativamente por la salinidad ambiental. Las proteasas digestivas son sintetizadas 
como zimógenos inactivos en las células pancreáticas y son activadas por proteólisis específi -
ca tras su liberación en el lumen intestinal, siendo la tripsina el activador de la mayoría de los 
zimógenos (Berg et al., 2002). Por tanto, cambios en la salinidad pueden llegar a infl uenciar 
la activación del zimógeno, ya que este proceso tiene lugar en el lumen (Moutou et al., 2004). 
Existen estudios realizados en teleósteos eurihalinos en los que se relaciona la salinidad con 
la actividad proteasa, incrementándose la digestibilidad a bajas salinidades (6-7 ppt) (Alliot 
et al., 1983; Woo and Kelly, 1995; Boeuf and Payan, 2001). Estos autores demostraron que 
el crecimiento en una salinidad ambiental óptima podía reducir el coste metabólico que 
conlleva la regulación osmótica y mejorar el crecimiento y utilización del alimento. Además, 
Barman et al. (2005) publicó en otra especie de mugílido (Mugil cephalus) que especímenes 
mantenidos a salinidad intermedia (10 ppt) tenían una mayor digestibilidad, efi ciencia ali-
menticia y actividad proteolítica total.

En este estudio se llevó a cabo un ensayo de digestibilidad in vitro de un solo paso (hidró-
lisis alcalina), ya que la liseta no posee un estómago funcionalmente activo y su pH gástrico 
está en torno a 5,5 - 6 (Pujante et al., 2012). Este método de digestión en celdas y en sistema 
abierto, reproduce mejor las condiciones del proceso in vivo, detectando pequeñas diferen-
cias en la biodisponibilidad de proteínas (Moyano and Savoie, 2001). Los resultados in vitro 
sugirieron que la alta digestibilidad a 12 ppt podría estar relacionada con la mayor solubilidad 
del pienso a esta salinidad (Fig. 2A y 2B); sin embargo, la biodisponibilidad de aminoácidos 
fue menor en el medio hipersalino (55 ppt), Esto nos indica que la hidrólisis no se produce 
de manera espontánea, por lo que los resultados del proceso de digestión in vitro a esta 
salinidad se podrían tomar como una medida del ratio inicial de la digestión (Bassompierre 
et al., 1997).

La liberación de aminoácidos a bajas salinidades (0 y 12 ppt) es mayor que en salini-
dades más altas (40 y 55 ppt). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Woo and 
Kelly (1995), quienes mostraron que el espárido Sparus sarba aumenta su digestibilidad al 
disminuir la salinidad ambiental. Por tanto, a corto plazo, un descenso en la salinidad afectaría 
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signifi cativamente a la actividad de las proteasas ácidas en el estómago y a las proteasas 
alcalinas totales en el intestino, y por otro lado a la liberación de aminoácidos totales, siendo 
12 ppt la salinidad óptima para una digestión efi ciente. Estos resultados apoyan la idea de que 
el carácter eurihalino de la liseta depende tanto de los procesos osmorreguladores como de 
los digestivos, haciéndola más tolerante a los cambios abruptos de salinidad.

Nuestros resultados indican que la respuesta de la bioquímica digestiva de C. labrosus 
a las distintas salinidades ambientales puede ser atribuida a su adaptación a distintos tipos 
de agua en función del ciclo de vida en el que se encuentre (estuarios, aguas estancadas, 
desembocaduras de ríos, etc) (Bardach et al., 1972). Además, los mejores resultados en el 
uso digestivo del alimento por la especie se apreciaron en ambientes isosmóticos (12 ppt); 
mientras que ambientes hipersalinos (55 ppt) pueden inducir efectos negativos sobre los 
procesos digestivos.
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 Infl uencia de las bases orgánicas sobre la cuantifi cación 
de la alcalinidad total en el agua de mar de sistemas de 
elevada productividad primaria

Valiente S., Gurgel H., Forja J., Ortega T.
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Resumen

Se ha investigado la contribución de compuestos orgánicos disueltos sobre el valor de la 
alcalinidad total (AT) y carbono inorgánico disuelto (CID) en sistemas con una alta densidad 
de fi toplancton. Para ello,  se ha estudiado esta contribución en tres zonas costeras selec-
cionadas del Parque Natural Bahía de Cádiz (Río San Pedro, Caño de Sancti Petri y Río 
Guadalete) en cultivos de microalgas (Tetraselmis chuii y Nannochloris atomus) y en agua 
de mar a la que se le ha adicionado cantidades conocidas de dos bases orgánicas representa-
tivas de los productos de exudación de microalgas marinas: glicina y L-histidina. Con objeto 
de caracterizar las bases orgánicas y los pKas de sus grupos funcionales, se ha desarrollado 
una metodología que incluye una valoración inicial con HCl  y una posterior valoración por 
retroceso con NaOH. 

Las muestras procedentes de cultivos de microalgas corresponden a densidades compren-
didas entre 6 – 80 x104  cel mL-1 para T. chuii y entre 15-100 x106 cel mL-1 para  N. atomus. 
Se ha encontrado un aumento continuo de AT, CID, densidad celular y biomasa a lo largo 
de los cultivos de estas 2 microalgas. La contribución de las bases orgánicas a la alcalinidad 
depende de cada microalga. La comparación de esta contribución para las 2 microalgas pone 
de manifi esto la importancia de la dependencia del tamaño celular y la tasa de crecimiento 
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sobre la exudación al medio de compuestos orgánicos que va a afectar a la AT del sistema. 
En los sistemas naturales estudiados, las bases orgánicas contribuyen al valor de AT hasta un 
valor de 100 μM, mientras que en los cultivos intensivos de microalgas este aporte llegar a 
ser de un orden de magnitud superior. En la adición de las bases orgánicas al agua de mar, 
se ha encontrado un aumento de los valores de AT y CID que varían de forma lineal con la 
concentración de base en el medio y depende fundamentalmente del pKa de sus grupos fun-
cionales.

Palabras clave

Alcalinidad total, bases orgánicas, carbono inorgánico disuelto.

Introducción

En sistemas con una alta productividad, como son las zonas costeras y los cultivos de 
microalgas, la materia orgánica puede afectar a los valores de alcalinidad total (AT). Por 
ello es importante evaluar las posibles fuentes de error introducidas por la presencia de estas 
sustancias en la cuantifi cación de AT con el fi n de realizar las correcciones adecuadas a los 
valores de AT con objeto de obtener una cuantifi cación más precisa del carbono inorgánico 
disuelto (CID) en estos medios.

Materiales y  métodos

Para la cuantifi cación de AT se realizaron valoraciones potenciométricas. Esta se cuantifi -
có a partir del segundo punto de equivalencia mediante la aplicación de una función de Gran 
a la parte ácida de la curva de valoración. El algoritmo matemático de cálculo contempla 
la infl uencia de los principales equilibrios ácido-base sobre el valor de la concentración de 
carbono inorgánico (Ortega, 2001). La contribución de las bases orgánicas sobre el valor de 
AT se ha denominado “alcalinidad orgánica” (A.Org) y se obtiene como diferencia entre AT 
y alcalinidad total corregida (ATc), que se calculó a partir de los valores de CID y pH inicial 
de las muestras. (Hernández-Ayon et al., 2007)
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Se utilizaron tres sistemas de estudio zonas costeras del parque natural Bahía de Cádiz 
(Fig. 1), dos cultivos de microalgas (Tetraselmis chuii y Nannochloris atomus) y la adición 
de concentraciones conocidas de dos bases orgánicas (glicina y L- histidina). Se evaluó la 
contribución de cada base de manera individual, para ello se realizaron diferentes adiciones 
de: 50, 100, 250, 500 y 1.000 μM.

Figura 1.- Localización de las áreas de estudio en el Parque Natural Bahía de Cádiz. Los 
triángulos que aparecen en la fi gura corresponden a vertidos de materia orgánica.

Resultados

En la tabla Ι se muestran el valor medio y la desviación estándar de la temperatura, 
salinidad, pH y alcalinidad total en los tres sistemas costeros estudiados del Parque Natural 
Bahía de Cádiz. El río Guadalete es el sistema que presenta los valores más elevados de AT, 
así como un mayor intervalo de variación de todas las variables medidas, especialmente la 
salinidad y AT, con desviaciones estándar de 14,2 y 652 mM, respectivamente. El río San 
Pedro puede considerarse el sistema más homogéneo en lo que se refi ere a la temperatura, 
salinidad y AT.
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Tabla Ι.- Valores medios y desviación estándar de la temperatura, salinidad, pH y alcalinidad 
total (AT) en las tres zonas de estudio del Parque Natural Bahía de Cádiz.

Zona de estudio T (ºC) Salinidad pH AT (μM)

Caño Sancti Petri 21,5 ± 0,9 41,1 ± 2,1 8,00 ± 0,03 2.877 ± 215

Rio San Pedro 24,0 ± 0,3 41,6 ± 1,7 7,76 ± 0,11 2.973 ± 183

Rio Guadalete 24,4 ± 1,0 21,3 ± 14,2 7,90  ± 0,13 3.403 ± 652

En las zonas costeras del Parque Natural Bahía de Cádiz se observó que en el Caño Sancti 
Petri, se produce un aumento tanto de la AT, como de A.Org hasta la estación 6 donde existe un 
máximo (3.174,1-254,4 μM respectivamente) debido a que es una zona de drenaje. En el rio San 
Pedro se produce un aumento de la AT mientras que la A.Org es constante a lo largo del  río y en el 
rio Guadalete la AT aumenta a medida que nos adentramos en el río, presentando  los valores  más 
elevados de los tres sistemas, igualmente se produce un aumento de la A.Org exceptuando las dos 
últimas estaciones donde se produce una disminución debido a diluciones (Fig. 2)

Figura 2.- Variaciones de la alcalinidad total (μM) y la  contribución orgánica a la alcalinidad 
con la distancia a la desembocadura en las diferentes zonas de estudio: Rio San Pedro, Caño 
Sancti Petri y Rio Guadalete. 
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En cuanto a los cultivos de microalgas la contribución de las bases orgánicas a la alcali-
nidad depende de la densidad celular y del tipo de microalga. 

En el cultivo de T. chuii se observó que presenta un valor máximo de AT de 3.539 μM a 
densidades de 39x104 cel mL-1. Sin embargo, para densidades similares de 38x106 cel mL-1, 
el cultivo de N. atomus presenta valores de alcalinidad inferiores a 3.334,0 μM, alcanzando 
un valor máximo de 3.645,0 μM a densidades de 78,4x106 cel mL-1.

La contribución orgánica presentó en ambos cultivos una cierta dependencia lineal con el 
aumento de la densidad celular, obteniéndose valores de 165,5 a 264,8 μM para densidades 
entre 10x104 a 36x104 cel mL-1 en T. chuii (r2 = 0,55) y de 148,8 a 296,0 μM para densidades 
entre 18x106 a 78x106 cel mL-1 en N. atomus (r2 = 0,74) (Fig. 3).

Figura 3.- Variación de la alcalinidad total y alcalinidad debida a la contribución de las 
bases orgánicas para los cultivos de microalgas Tetraselmis chuii y Nannochloris atomus en 
función de la densidad.

Para la adición de  concentraciones conocidas de dos bases orgánicas se apreció un 
aumento lineal tanto de AT como de A.Org a medida que aumenta la concentración de las 
bases, las contribuciones de las bases orgánicas  a  la AT es función del pKa. (Fig.4).
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Figura 4.- Variaciones de alcalinidad total y alcalinidad debido a la contribución de las bases 
orgánicas con la concentración para la Glicina y L-histidina.

Discusión

En los tres sistemas estudiados del Parque Natural Bahía de Cádiz la AT se encontró in-
fl uenciada por la contribución de bases orgánicas, con valores que varían entre 111,5 a 254,4 
μM, y con una contribución media por sistema de 219,1 ± 13,6 μM para el Río San Pedro, 
201,2 ± 27,7 μM para el caño Sancti Petri y 178,4 ± 32,1 μM para el río Guadalete. Estos 
valores son superiores a los encontrados en otros sistemas costeros (Tabla ΙΙ) en los que la 
contribución varía entre 20 y 190 μM, Únicamente nos encontramos valores superiores a 100 
μM y próximos a los encontrados en el Parque Natural Bahía de Cádiz, en la Bahía de San 
Diego, en el norte del Golfo de California (Hernández-Ayón et al., 2007) y en el estuario del 
río Satilla (Cai et al., 1998), con contribuciones máximas de 190, 109 y 115 μM, respectiva-
mente.
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Tabla ΙΙ.- Intervalos de variación de la contribución de las bases orgánicas a la alcalinidad 
total (A.Org) en diferentes sistemas costeros.

Sistema A.Org (μM) Referencia

Estuario del río Satilla 20 - 115 Cai et al. (1998)

Norte del Golfo de California 20 - 119 Hernández-Ayón et al. (2007)

Bahía de San Diego 100 - 190 Hernández-Ayón et al. (2007)

Río San Pedro 190-238 Este estudio

Caño Sancti Petri 164-254 Este estudio

Río Guadalete 111-215 Este estudio

La contribución de las bases orgánicas a la AT en el caño de Sancti Petri y en el río 
Guadalete presentaron un comportamiento similar, con un aumento en las primeras esta-
ciones hasta alcanzar un máximo y una disminución posterior, aunque las causas que lo 
provocan son muy diferentes. En el caño Sancti Petri el máximo está en 254,4 μM y coincide 
con los valores máximos de AT y salinidad y con el mínimo de pH. Este hecho, se debe a la 
proximidad del punto de muestreo de la desembocadura del río Iro, proveniente de la ciudad 
de Chiclana de la Frontera y cuyas aguas tienen una importante carga de materia orgánica y 
nutrientes. En el río Guadalete encontramos una dependencia lineal no signifi cativa (r2 = 0,2) 
entre la contribución de las bases orgánicas y la distancia a costa, que tiende a aumentar a 
medida que nos adentramos en el río, y disminuyendo en las últimas dos estaciones debido 
probablemente a efectos de dilución producidos por el agua dulce que entra desde el repre-
samiento.

En el Río San Pedro existió una contribución constante a lo largo de todo el sistema, con 
un pequeño aumento con un valor de 238,4 μM, coincidiendo con el punto de vertido de la 
piscifactoría situada en la parte alta del sistema, que es la que se considera principal fuente 
de materia orgánica y nutrientes al cauce.

Para los cultivos de microalgas la primera razón que justifi ca el aumento de AT observado 
en los cultivos de T. chuii y N. atomus es consecuencia de la intensifi cación de la actividad 
fotosintética a medida que crece la densidad celular. Por otra parte, la determinación de AT 
mediante valoración potenciométrica se encuentra afectada, fundamentalmente por las con-
centraciones de CO3

-2 y HCO3
- en el agua de mar, pero también por los equilibrios ácido-base 

que puedan interaccionar con el ácido añadido. En el caso de los cultivos de microalgas, 
una parte del aumento de AT se encuentra relacionado con la liberación al medio de bases 
orgánicas. Se ha encontrado una dependencia lineal signifi cativa (r2 = 0,7) entre la densidad 
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celular y la concentración de bases liberadas al medio  y se ha observado que, aun no siendo 
la especie que presenta una mayor tasa de crecimiento, T. chuii produce un mayor aumento de 
la alcalinidad debido a la contribución de las bases orgánicas, obteniendo valores máximos 
de AOrg de 264,8 μM para densidades de 36,0x104 cel mL-1.

Un análisis comparativo de los resultados obtenidos para ambas microalgas requirió con-
siderar las diferencias de densidades celulares en los cultivos, así como el diferente volumen 
celular que poseen (Tabla ΙΙΙ). La pendiente de las variaciones lineales de AOrg con la 
densidad de cultivo es una medida directa de la cantidad de bases orgánicas liberada por 
célula. Como puede observarse, una célula de T. chuii libera al medio aproximadamente 120 
veces más cantidad de bases orgánicas que una célula de N. atomus, aunque la densidad fi nal 
obtenida para N. atomus es del orden de 200 veces la de T. chuii. El resultado fi nal es que las 
contribuciones de las bases orgánicas para ambos cultivos son similares. Un factor importan-
te para entender estas variaciones es el tamaño de cada microalga, ya que T. chuii tiene un 
mayor tamaño celular (324,8 m3) que N. atomus (7,1 m3). Si se normaliza la contribución 
de las bases orgánicas por unidad de volumen celular (mol m-3), resulta que T. chuii libera 
al medio 2,5 veces más bases orgánicas que N. atomus.

Tabla ΙΙΙ.- Volumen celular y normalización de la contribución de bases orgánicas a AT por 
célula (A.Org/cel) y por volumen celular (A.Org/V) para las microalgas Tetraselmis chuii y 
Nannochloris atomus.

T. chuii N. atomus

A.Org/cel (μmol cel-1)

Densidad fi nal (cel mL-1)

A.Org fi nal (mM)

Volumen celular (μm3)

A.Org/V (μmol μm-3)

2,42 10-7

36,0 104

265

324,8

7,45 10-10

2,00 10-9

78,4 106

275

7,1

2,82 10-10

En la adición de las bases orgánicas se estudiaron las bases individualmente a concentra-
ciones de 50, 100, 250, 500 y 1.000 μM. Tanto para la glicina como para la L-histidina, se 
ha observado que existe un aumento lineal de los valores de AT y A.Org la cantidad añadida 
de base. El pH inicial de todas las muestras se mantuvo relativamente constante (pH = 8,0), 
ya que el pH de las soluciones patrones de las bases orgánicas se ajustó también a pH = 8, 
y el pH del agua de mar de referencia también tiene un valor de pH próximo. A este pH, 
las especies iónicas de un gran número de bases orgánicas se encuentran en forma iónica 
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casi en su totalidad (Morel y Hering, 1992), y por tanto los incrementos de AT se debieron 
a la presencia de bases orgánicas en estado iónicas, es decir con grupos no protonados en el 
medio (Kim et al., 2006).

Se aprecia que la L-histidina es la base que afecta en mayor medida a los valores de AT, 
alcanzando contribuciones orgánicas de hasta 1.400 μM a concentraciones de 1.000 μM de 
HYS. Esto se debe a que este aminoácido presenta una cadena lateral con un grupo funcional 
imidazol con tiene un pKa de 6,8 ± 0,1 y, por tanto, situado entre los dos puntos de equivalen-
cia de la valoración potenciométrica del sistema de carbono inorgánico. Este grupo funcional 
se protona completamente, mientras que el exceso de la contribución de las bases orgánicas 
con respecto a la concentración de base añadida se encuentra relacionado con la infl uencia de 
los grupos amino y carboxílico.

Para la glicina, la contribución de las bases orgánicas también es lineal, pero alcanza 
valores máximos de 235 mM. Una posible explicación sobre la distinta contribución de las 
bases orgánicas sobre los valores de alcalinidad  es la presencia tanto del número de grupos 
funcionales protonables como de sus valores de pKa, por tanto es esperable que aquellas 
bases orgánicas con pKa comprendidos entre 4,5 y el pH inicial de la muestra afecten de 
forma signifi cativa a la alcalinidad. Para los aminoácidos, el pK de los grupos amino suelen 
estar comprendidos entre 9,0 y 9,8, lo que supondría que aproximadamente el 5 % de este 
grupo se encuentra en estado iónico al pH inicial de las muestras, y por tanto, se protona 
durante la valoración. El pK de los grupos carboxílicos de los aminoácidos suelen tener 
valores comprendidos entre 2,2 y 2,7, de forma que sólo el 1 % capta protones hasta alcanzar 
el segundo punto de equivalencia del sistema de carbono inorgánico (Ph = 4,5). Para una 
interpretación más rigurosa de los resultados obtenidos, se necesita conocer los valores de 
pK de estos aminoácidos en el agua de mar, así como su dependencia con la temperatura y 
salinidad.

Conclusiones

1. La contribución de las bases orgánicas a la AT en los sistemas costeros del Parque 
Natural Bahía de Cádiz tiene un valor medio próximo a 200 μM y sus valores son 
relativamente constantes tanto cuando se analizan las variaciones dentro de cada uno 
de ellos, como cuando se comparan entre sí. En general, se ha detectado un aumento 
de los valores de estas contribuciones hacia las zonas más internas de estos sistemas, 
con menor renovación de agua y que reciben materia orgánica de distintas fuentes 
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(depuradora, red de drenaje de marismas o piscifactorías). 

2. En cultivos de microalgas se apreció un aumento de AT durante la fase exponencial 
de crecimiento que es consecuencia de los procesos fotosintéticos en medios cuyo 
pH se mantiene constante por inyección de CO2. Se ha encontrado un aumento lineal 
de la contribución de las bases orgánicas con la densidad de los cultivos, llegando a 
contribuir hasta más de un 10 % del valor de la alcalinidad total. Un conocimiento 
más extenso de la composición de estas sustancias orgánicas y sus valores de pKa 
sería de gran interés para realizar una formulación conceptual de AT en medios de 
cultivo de microalgas.

3. La adición de glicina e L-histidina sobre el agua de mar produce un aumento lineal 
en los valores de la alcalinidad total. El pK de los grupos funcionales determina 
el efecto de los distintos aminoácidos sobre la alcalinidad total. De esta forma, las 
adiciones de L-histidina, con un grupo imidazol (Pk = 6,8), provoca contribuciones 
sobre la alcalinidad mayores incluso que la propia concentración añadida. Por el 
contrario, el efecto de la glicina es tan sólo de un 10 % de la concentración añadida, 
relacionado principalmente con la captación de protones en la fase inicial de la valo-
ración potenciométrica por parte del grupo amino, y en menor medida, por la proto-
nación del grupo carboxílico a pH ácidos.

4. El error medio sobre la medida de la alcalinidad de la contribución de las bases 
orgánicas varía entre un 5,2 y un 7,4 % en los distintos sistemas naturales y cultivos 
de microalgas que se han estudiado. Estos errores son signifi cativos sobre las distintas 
magnitudes que defi nen el sistema del carbono inorgánico en el agua de mar. Las co-
rrecciones a realizar sobre las concentraciones de carbono inorgánico pueden llegar 
a ser importantes cuando se realizan balances de carbono en fotobiorreactores o a la 
hora de establecer los fl ujos de CO2 entre el agua y la atmósfera.
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Resumen

Las especies ícticas residentes del intermareal se distribuyen a lo largo de un gradiente la-
titudinal, siendo su tolerancia térmica la que marca los límites de su distribución geográfi ca. 
El número de individuos que incrementan la abundancia de la población, reclutas, proceden-
tes de la reproducción anterior, es otro de los aspectos destacables de su dinámica poblacional 
y depende del momento del ciclo de vida en el que se produzca la reproducción, así como 
de posibles fenómenos de migración. Aunque tanto la temperatura en la superfi cie del agua 
como las corrientes, pueden infl uir en ambos fenómenos, es la temperatura quien condiciona 
la temporalización de la reproducción mientras que las corrientes juegan un papel funda-
mental en la colonización y asentamiento en nuevos hábitats. El análisis de la composición 
de la ictiofauna intermareal en la plataforma rocosa del Golfo de Cádiz ha tenido lugar en 
3 zonas, estudiándose su distribución en relación con las la temperatura superfi cial del agua 
y la corriente superfi cial del mar. En Torregorda se ha observado un descenso en la diversi-
dad de especies con el aumento de la temperatura superfi cial en las 2 campañas realizadas 
(2003-07 y 2008-11). En El Chato y Caños de Meca se establece la misma relación pero solo 
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en la segunda campaña. En Caños de Meca la puesta de las especies presenta una segrega-
ción temporal a lo largo del año, capturándose los reclutas entre 2 y 4 meses después de la 
reproducción. La abundancia relativa anual de G. cobitis, P. sanguinolentus y T. tripteronotus 
varía de forma notable a lo largo de los 4 años de muestreo. Las puestas de G. bucchichi y P. 
sanguinolentus están solapadas en el tiempo, por lo que al establecerse relaciones de compe-
tencia durante la reproducción, la abundancia anual de una puede verse comprometida por la 
de otra. Respecto a la relación entre el momento de aparición de los reclutas y la corriente, 
la abundancia relativa anual de G. cobitis y T. tripteronotus está relacionada con la corriente 
superfi cial geostrófi ca que hay un mes después de la puesta. Así podemos afi rmar que el uso 
de nuevas tecnologías como los sensores a bordo de satélites nos pueden permitir añadir 
nuevas variables para tratar de establecer los parámetros que condicionan la distribución de 
las especies ícticas en la zona intermareal.

Palabras clave

Ictiofauna residente, intermareal rocoso, nivel del mar, variaciones estacionales, varia-
ciones interanuales.

Introducción

El reclutamiento de la mayoría de especies de la zona intermareal tiene una fuerte compo-
nente estacional (Grossman, 1982; Beckley, 1985; Mahon & Mahon, 1994; Willis & Roberts, 
1996; Griffi ths, 2003). También diversos trabajos en zonas templadas han relacionado pará-
metros oceanográfi cos con la variación en el reclutamiento de una amplia variedad de inver-
tebrados y peces (Morgan et al., 2000; Bjorkstedt et al., 2002; Shanks & Eckert 2005), ma-
nifestando que los procesos oceanográfi cos que ocurren a escala regional pueden infl uir en la 
estructura y dinámica poblacional a escala local (Ritter, 2009). La temperatura condiciona la 
temporalización de la reproducción mientras que las corrientes juegan un papel fundamental 
en la colonización y asentamiento en nuevos hábitats.
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Materiales y  métodos

Se realizaron muestreos mensuales, coincidiendo con la bajamar viva diurna, desde 2008 
a 2011 en las pozas de tres zonas de la costa de Cádiz: Caños de Meca (CM), El Chato (CH) 
y Torregorda (T). Cuando se consideró necesario se utilizó la información procedente de 
muestreos anteriores (2003-2007) realizados en CH y T.

Para cuantifi car la diversidad se ha utilizado el índice de Shannon-Wiener (H’), que 
responde a la expresión:

1)

donde pi es la proporción de la especie i en la muestra. Además se defi nió el estadístico W, 
que representa la diferencia de área en las curvas de comparación de abundancia y biomasa, 
defi nido como:

2) 

donde S es el número total de especies, Bi el porcentaje de dominancia de especies desde 
la biomasa más alta a la más baja y Ai el porcentaje de dominancia de las especies desde las 
más abundantes a las menos.

Para estudiar las posibles relaciones entre parámetros meteorológicos y oceanográfi -
cos con la estructura de la comunidad de peces se utilizó la información procedente de la 
Asociación Española de Meteorología y de satélites radiométricos, que proporciona datos 
de la temperatura superfi cial del agua (SST), y satélites altimétricos que proporcionan datos 
de variación del nivel del mar (SLA) y permiten calcular la corriente superfi cial geostrófi ca.
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Resultados y  D iscusión

Las 3 zonas presentaron diferencias desde el punto de vista del tamaño y fi siografía de las 
pozas. Torregorda se asoció con las pozas con erizos y de mayor profundidad, mientras que 
Caños de Meca con las pozas de roca con cantos y algas, más someras y de mayor superfi cie 
(Fig. 1).

Figura 1.- Análisis de Componentes Múltiple de las categorías de superfi cie, profundidad 
y fi siografía en las 3 zonas. Superfi  cie (m2): PEQUEÑAS < 10, MEDIANAS entre 10 y 30, 
GRANDES > 30. Profundidad (m): 1 menores a 0.1, 2 entre 0.1 y 0.2, 3 entre 0.2 y 0.3, 4 
mayores a 0.3. Fisografías (pozas): AC = de arena con cantos, RA = roca con algas, RC = roca 
con cantos, RE = roca con erizos, RCA = roca con cantos y presencia de algas.

La tabla I muestra, para cada zona, el número medio de ejemplares capturados por poza, 
número medio de ejemplares recolectados por m2 de poza muestreada, número medio de 
especies capturadas por poza muestreada, el mínimo y máximo número de especies recolec-
tadas en una poza y la relación entre el número medio de especies y la superfi cie de la poza 
(m2).
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Tabla I.- Superfi cie de la plataforma intermareal rocosa (m2), nº de meses de muestreo, nº 
de pozas muestreadas, superfi cie muestreada (m2) y porcentaje de superfi cie muestreada 
para cada zona en el periodo 2008-2011. Entre paréntesis los datos referentes al total de los 
muestreos (periodo 2003-2011).

Lugar T CH CM

nº medio ejemplares/poza 18.95 (15.84) 37.51 (28.06) 43.18

nº medio ejemplares/m2 poza 2.21 (3.15) 4.62 (5.30) 2.83

nº medio especies/poza 4.30 (4.15) 6.09 (5.20) 6.60

Mín-Máx nºespecies/poza 1 – 9 1 – 11 2 – 14

nº medio ejemplares/m2 poza 0.51 (0.87) 0.75 (0.98) 0.43

La diversidad mensual en CH y CM disminuyó en los meses más cálidos (Fig. 2), siendo 
precisamente en estos cuando la abundancia de Gobiidae, principal familia de la zona, es 
mayor, produciéndose el reclutamiento de las 2 principales especies, Gobius paganellus y G. 
bucchichi. Además en CM la relación queda mejor explicada cuando se incluye la infl uencia 
de la intensidad de las rachas de viento.

Figura 2.- Relación de los valores medios mensuales de diversidad y la temperatura media 
mensual superfi cial del océano en las 3 zonas de muestreo.
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La diversidad disminuyó a medida que aumentó la temperatura, tanto del aire como de la 
superfi cie del agua para ambas campañas en T y tan solo para la segunda en CH y CM (Fig. 
3). El descenso anual del número de especies por poza a lo largo de los últimos 4 años que se 
observó tanto en CH como especialmente en T, puede explicarse por la suma del efecto del 
aumento de temperatura y la disminución paulatina de la superfi cie de las pozas muestreadas.

En nuestro estudio, excepto para Salaria pavo, existió un claro patrón estacional y 
el análisis de la abundancia de reclutas coincidió, desplazado, con el ciclo de desarrollo 
gonadal. En Gobius bucchichi, Gobius cobitis, Lepadogaster lepadogaster, Parablennius 
sanguinolentus, Tripterygion tripteronotus y Zebrus zebrus, los ejemplares de las menores 
clases de talla registradas se capturaron entre 2 y 4 meses después del máximo valor del IGS 
(Fig. 4). Esto coincide con lo ya descrito por diversos autores que relacionan el momento del 
reclutamiento con el periodo de puesta (Washington et al., 1984; Marliave, 1986; Stepien et 
al., 1991) y destacan que el tiempo de permanencia de los alevines en el plancton antes de 
acudir hacia las zonas de asentamiento es de 2 – 3 meses para Blennidae (Stephens et al., 
1970) y 3 – 4 meses para Gobiidae (Grossman 1979).

Figura 3.- Relación de los valores medios anuales de diversidad y la temperatura media 
mensual superfi cial del océano en las 3 zonas de muestreo.

En CM el ciclo reproductivo de P. sanguinolentus y G. bucchichi se solapó temporalmen-
te (Fig. 4). Dado que se trata de especies con ciclos de vida cortos, su abundancia depende en 
gran medida del reclutamiento anual y de la reproducción del año anterior, de modo que esta 
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debe estar determinada por los mismos factores oceanográfi cos. Sin embargo, su abundancia 
relativa anual (CPUE) es inversa, es decir, cuando una aumenta la otra disminuye, por lo que 
esta puede estar condicionada por la existencia de relaciones de competencia entre ellas.

En CM la abundancia relativa anual de G. cobitis y T. tripteronotus varió de forma 
notable a lo largo del periodo 2008-11. La CPUE anual de ambas especies disminuyó signi-
fi cativamente en 2010 respecto al año anterior, el patrón encontrado hizo responsable de este 
descenso al sentido de la corriente superfi cial geostrófi ca, hacia mar abierto u otras zonas, un 
mes después de la puesta. Para G. cobitis en el mes de abril (Fig. 4) y para T. tripteronotus 
en agosto (Fig. 4) de 2009. De modo que en los años en los que la dirección y sentido de la 
corriente fue hacia costa aumenta la CPUE, disminuyendo cuando es hacia mar abierto.

Figura 4.- Variación mensual de la abundancia de la menor clase de talla capturada para cada 
especie en Caños de Meca (Las fl echas indican los meses del año donde se encuentran los 
mayores valores del IGS compatibles con la puesta para cada especie)
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Conclusiones

Las tres zonas analizadas presentaron diferencias desde el punto de vista del tamaño y 
fi siografía de las pozas. Torregorda se asoció con las pozas con erizos y de mayor profundi-
dad, mientras que Caños de Meca con las pozas de roca con cantos y algas, más someras y 
de mayor superfi cie.

La diversidad en El Chato y Caños de Meca disminuyó en los meses más cálidos, siendo 
precisamente en estos meses cuando la abundancia de Gobiidae fue mayor.

El descenso del número de especies por poza a lo largo de los últimos 4 años que se 
observó tanto en El Chato como especialmente en Torregorda, puede explicarse por la suma 
del efecto del aumento de temperatura y la disminución paulatina de la superfi cie de las pozas 
muestreadas.

La puesta de las especies analizadas en el presente estudio presentó una segregación 
temporal. Existiendo, excepto para S. pavo, un claro patrón estacional en la abundancia de 
las menores clases de talla registradas, capturándose los reclutas entre 2 y 4 meses después 
del máximo valor del IGS.

En Caños de Meca la CPUE anual de P. sanguinolentus y G. bucchichi fue inversa, ya que 
cuando una aumentó la otra disminuyó, lo que parece indicar que el aumento o reducción en 
la abundancia relativa anual de ambas especies puede estar determinada por la existencia de 
relaciones de competencia entre ellas.

La abundancia relativa anual de G. cobitis y T. tripteronotus del año estuvo relacionada 
con el sentido de la corriente superfi cial geostrófi ca que hay un mes después de la puesta del 
año anterior, aumentando en los años en los que la dirección y sentido de la corriente es hacia 
costa y disminuyendo cuando es hacia mar abierto.
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Resumen

El incremento esperado en la producción masiva de peces procedentes de la acuicultura actual 
hace patente la necesidad de avanzar en el cultivo de especies cuya alimentación sea mayorita-
riamente a base de harinas vegetales. El objetivo de este trabajo ha sido estudiar la infl uencia de 
piensos de diferente composición sobre el crecimiento de juveniles de liseta, Chelon labrosus 
(Risso, 1827). Juveniles de liseta (n = 540, 101 días post-eclosión; 0,410 ± 0,024 g; 3,226 ± 
0,058 cm) fueron sometidos en triplicado a 3 piensos (ración del 7 % en peso) con diferente 
composición: i) 50 % vegetal y 50 % proteína animal (control), ii) 100 % proteína animal, y 
iii) 100 % vegetal. Los individuos fueron muestreados los días 0, 20, 40 y 60 desde inicio del 
experimento, realizando análisis biométricos de peso y longitud total (n = 8 por tanque, 24 por 
grupo). Los animales mostraron un crecimiento notorio con los tres piensos de más de un 130 % 
para la longitud y más de un 250 % para el peso a tiempo fi nal. Los resultados muestran como los 
juveniles de la especie presentan un crecimiento estadísticamente similar tanto en peso como en 
talla para cada uno de los diferentes piensos testados en este experimento, si bien se observó una 
tendencia a un menor crecimiento cuando se alimentaron con el pienso 100 % vegetal. Además, 
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los datos muestran que el tipo de pienso suministrado a los individuos infl uyó en diferentes 
índices de conversión del alimento. Estos resultados muestran que esta especie presenta buenos 
rendimientos con una alimentación basada en harina vegetal y que es una excelente opción como 
futura especie que contribuya a mantener la sostenibilidad de la producción acuícola.

Palabras clave

Alimentación, Chelon labrosus, crecimiento, harinas de pescado, harinas vegetales.

Introducción

La acuicultura es una actividad creciente en las últimas décadas, lo que ha supuesto un 
aumento de la demanda de alimentos preparados. Algunos de los ingredientes principa-
les usados en la fabricación de piensos provienen de las pesquerías, encontrándose en su 
mayoría explotadas o sobreexplotadas, lo que restringe el uso actual y futuro de las harinas 
y aceites de pescado en alimentos acuícolas (Tacon and Metian, 2008). La alimentación es 
esencial en la producción de peces, pudiendo llegar a representar más de un 50 % de los 
costes de producción. Es por ello que cada vez se hace más necesario optimizar los procesos 
de manufacturación y producción de piensos con una composición menos dependiente de las 
harinas y aceites de pescado para producir peces de forma más efi ciente (Watabane, 2002). 
La tendencia actual es conseguir sustituir estos ingredientes en los alimentos acuícolas, de 
forma parcial o total, por diferentes proteínas y aceites de origen vegetal con el fi n de reducir 
los costes de producción (Turchini et al., 2009; Hardy, 2010). Sin embargo, no sólo se hace 
necesario reemplazar la formulación en la composición de los piensos, sino que además se 
deben encontrar especies que sean capaces de incorporar dichos alimentos, transformando 
ingredientes vegetales en proteína animal de una forma efi ciente. 

La liseta (Chelon labrosus) es una especie de mugílido que aparece de manera natural en 
las zonas estuáricas y marismas de la región suratlántica de la Península Ibérica. Se ha de-
mostrado que C. labrosus puede ser una especie fácilmente cultivable (Boglione et al., 1992; 
Ben Kemish et al., 2006; 2012; Zouiten et al., 2008), y además, dadas sus características 
omnívoras (Drake y Arias, 1984) presenta un buen potencial para disminuir el alto consumo 
de proteína animal, así como para diversifi car las actuales especies cultivadas. 
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El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el crecimiento en juveniles de liseta, C. 
labrosus (Risso, 1827), en relación a la sustitución parcial o total de harinas de origen animal 
por otras de procedencia vegetal.

Materiales y  métodos

Diseño experimental

El experimento se llevó a cabo a partir de huevos obtenidos de puestas naturales de un lote 
de reproductores mantenidos en las instalaciones del área de acuicultura del IES Els Alfacs que 
fueron transferidos a las instalaciones del Instituto de Ciencias Marinas de Andalucía (CSIC) 
(Puerto Real, Cádiz), donde eclosionaron y se cultivaron las larvas hasta la fase de juvenil.

Los juveniles de liseta de 101 días post-eclosión, fueron distribuidos por triplicado en 
tanques independientes y alimentados con tres piensos de diferente composición: A) 50 % 
vegetal y 50 % proteína animal (control), B) 100 % proteína animal, y C) 100 % vegetal. Se 
utilizó un ciclo de iluminación de 12 h luz : 12 h oscuridad, en condiciones controladas de 
temperatura (18,6 ºC) y salinidad (30 ppt), y circulación de agua en fl ujo continuo. El expe-
rimento se inició con animales de 0,410 ± 0,024 g de peso y 3,226 ± 0,058 cm de longitud, y 
se muestrearon los días 0, 20, 40 y 60 post-transferencia, obteniendo datos de peso y longitud 
total (n = 8 por triplicado, 24 por grupo).

Análisis de parámetros de crecimiento

Con los datos de peso fresco y longitud total obtenidos a día 60, se realizó el análisis de 
diferentes índices biométricos:

a. Tasa específi ca de crecimiento (SGR, %·día-1)= [(LnPff – LnPfi)/días]*100

b. Factor de condición (K)= (Pf/Lt3)*100

c. Ganancia en peso (WG, g)= Pff – Pfi

d. Factor de conversión del alimento (FCR)= Alimento aportado / Incremento biomasa

e. Efi ciencia alimentaria (FER, %)= (Incremento biomasa/Alimento aportado)*100

f. Tasa específi ca de alimentación (SFR, %)= [(Alimento/Biomasa media)/días]*100

Donde Pf= peso fresco (g), Pfi= peso fresco inicial (g), Pff= peso fresco fi nal (g), y 
Lt= longitud total (cm).
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Análisis estadístico

La homogeneidad de las diferencias entre los tratamientos fue puesta a prueba por el 
test de Levene, y el análisis de la varianza mediante ANOVA de una vía seguido del Test de 
Tukey utilizando el software GraphPad PRISM (versión 5.0b). El nivel mínimo de signifi ca-
ción fue de 95 % (P<0,05).

Resultados

Los resultados relativos a longitud total (Fig. 1A) y peso húmedo (Fig. 1B) de los indivi-
duos de C. labrosus muestran la existencia de un crecimiento similar en ambos parámetros en 
animales alimentados con pienso vegetal y pienso animal en los primeros 20 días del experi-
mento, mientras que los animales alimentados con el pienso control muestran un crecimiento 
no signifi cativamente inferior con respecto a los otros dos piensos experimentales. Por su 
parte, a partir del día 40 de experimento (animales desde 121 días) comienza a producirse 
una tendencia hacia un menor crecimiento tanto en peso como en longitud (Fig. 1A y 1B) en 
los ejemplares alimentados con pienso vegetal, no siendo estas diferencias signifi cativamente 
diferentes al fi nal de la experiencia. 

Figura 1.- Datos de longitud total (A) y de peso fresco (B) en juveniles de C. labrosus alimen-
tados con tres piensos de diferente composición: () control, 50 % animal y 50 % vegetal; 
() animal, 100 % proteína animal; y (▲) vegetal, 100 % proteína vegetal; en muestras 
tomadas a los 101, 121, 141 y 161 días de edad post-eclosión (n = 24; medias ± EEM). No 
existieron diferencias estadísticamente signifi cativas en distintos grupos experimentales para 
el mismo punto de muestreo (ANOVA simple, P<0,05). 
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Los parámetros de tasa específi ca de crecimiento (SGR), ganancia en peso (WG) y factor 
de condición (K), no mostraron diferencias estadísticamente signifi cativas entre ninguno de 
los grupos testados al fi nal del experimento (Fig. 2). Por su parte, los resultados aportados 
para los parámetros factor de conversión del alimento (FCR), efi ciencia alimentaria (FER) y 
tasa específi ca de alimentación (SFR) mostraron la existencia de diferencias estadísticamente 
signifi cas entre los especímenes alimentados con pienso vegetal y pienso control (Fig. 3).

Figura 2.- Índices SGR (A), WG (B) y K (C) en juveniles de C. labrosus alimentados con 
tres piensos de distinta composición: ( ) control, 50 % proteína animal y 50 % proteína 
vegetal; ( ) animal, 100 % proteína animal; y ( ) vegetal, 100 % proteína vegetal; en 
muestras tomadas a los 101, 121, 141 y 161 días de edad post-eclosión (n = 24; medias ± 
EEM). 
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Figura 3.-f Índices FCR (A), FER (B) y SFR (C) en juveniles de C. labrosus alimentados con tres 
piensos de distinta composición: (   ) control, 50 % proteína animal y 50 % proteína vegetal; 
( ) animal, 100 % proteína animal; y ( ) vegetal, 100 % proteína vegetal; en muestras 
tomadas a los 101, 121, 141 y 161 días de edad post-eclosión (n = 24; medias ± EEM). Di-
ferentes letras indican diferencias estadísticamente signifi cativas para un mismo pienso para 
distinto grupo experimental a tiempo fi nal (ANOVA simple, P<0,05). 

Discusión

Estudios previos sobre la formulación de piensos para la acuicultura realizados a partir de 
inclusiones con alto contenido de proteínas vegetales, han mostrado reducciones en el creci-
miento de diferentes especies (Salmo salar: Refstie et al., 2000; Opstvedt et al., 2003; Psetta 
maxima: Fournier et al., 2004; Sparus aurata: Gomez-Requeni et al., 2004). Sin embargo, 
para el caso del lenguado senegalés (Solea senegalensis) Silva et al. (2009) observaron 
como ejemplares de esta especie presentan crecimientos similares a los observados para el 
grupo que contenía la harina de pescado como ingrediente principal (control) dependiendo 
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del porcentaje de sustitución y del suplemento de diferentes aminoácidos esenciales. Este 
mismo efecto se puso de manifi esto en ejemplares de Oncorhynchus mykiss alimentados 
con piensos parcialmente sustituidos con harina de soja (Refstie et al., 2000). A la vista de 
nuestros resultados, el presente estudio concuerda con lo descrito anteriormente en otras 
especies, revelando que dietas con diferente proporción de harinas de pescado (50 % ó 100 
% de sustitución), originó un crecimiento similar tanto en peso como en longitud en juveniles 
de C. labrosus (101-161 dde), al menos durante los 60 días que duró el experimento. En 
cuanto a los índices SGR y WG, la ausencia de diferencias a tiempo fi nal concuerda con los 
datos de crecimiento en peso y longitud, mostrando que la tasa de crecimiento para los tres 
piensos testados ha sido la misma. Además, el factor de condición (K) no reveló diferencias 
en ninguno de los grupos analizados, observándose por tanto un crecimiento equitativo en 
cuanto a peso y longitud.

Estudios previos que combinan diferentes factores en relación a las tasas de conversión 
del alimento indican que bajas tasas de alimentación frente a otras mayores producen una 
mejor conversión del alimento debido a la optimización de los procesos digestivos (Zoccarato 
et al., 1994; Van Ham et al., 2003; Eroldogan et al., 2004). Los resultados obtenidos para 
los índices FCR, FER y SFR muestran como la presencia total o parcial de harina de origen 
animal producen tasas mayores de aprovechamiento alimenticio. Este mismo hecho ha sido 
descrito para el caso de otras especies, en donde la sustitución de harinas animales por otras 
de origen vegetal producen un aumento en el índice FCR (S. aurata: Robaina et al., 1995; 
S. salar: Refstie et al., 1998, Refstie et al., 2000; Opstvedt et al., 2003), con el subsecuente 
menor incremento de biomasa respecto a la ración de alimento aportada.

Los resultados obtenidos muestran cómo, a pesar de la existencia de diferencias entre los 
índices de conversión de alimento FCR, FER y SFR, el crecimiento producido por diferen-
tes fuentes de proteína da lugar a un crecimiento similar, al menos, entre los pesos/edades 
testadas en este experimento. Dichos resultados avalan la posibilidad del engorde de esta 
especie con piensos que contengan una elevada sustitución de harinas de pescado.
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 Larvicultura del pargo Pagrus pagrus (Linnaeus, 1758) 
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Resumen

El pargo (Pagrus pagrus L. 1758) es un espárido de alto valor comercial considera-
do como un buen candidato para la diversifi cació́n en acuicultura marina. Sin embargo, el 
cultivo larvario del pargo se enfrenta a dos problemas que restringen las posibilidades de 
desarrollo de su cultivo a escala comercial: a) escasa supervivencia larvaria y b) alta tasa de 
malformaciones óseas.

En el presente trabajo se estudiaron distintas condiciones de cultivo larvario y la infl uen-
cia de tres variables (densidad de siembra, enriquecedor de rotífero e intensidad de luz) sobre 
el crecimiento larvario y la supervivencia a los 30 días después de la eclosión (DDE). No 
se observaron diferencias signifi cativas en el crecimiento a distinta densidad de siembra 
(20 larvas L-1 frente 40 larvas L-1), ni con el uso de distintos enriquecedores de rotíferos 
(microalga Isochrysis galbana frente a enriquecedor comercial). No obstante, se detectó dife-
rencias en el crecimiento de las larvas cultivadas a distinta intensidad lumínica, siendo mayor 
la tasa específi ca de crecimiento (SGR) cuando los valores de intensidad de luz se situaron 
entre 200-600 lux frente a valores de < 200 lux (SGR = 16,03 %/día y SGR = 8,90 %/día, 
respectivamente; P<0,05 en la comparación de rectas de regresión).
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Introducción

El pargo es un especie marina muy apreciada por la calidad de su carne, con buena acep-
tación por parte de los consumidores (García-García et al., 2008), lo cual la convierte en una 
especie potencialmente candidata a la diversifi cación de la acuicultura marina (Cárdenas y 
García, 2006; Kentouri et al., 1995; Hernández-Cruz et al., 1997). Existen varios estudios 
sobre distintas condiciones de cultivo larvario desarrollados en Europa en los que se pone 
de manifi esto su alta tasa de crecimiento (en relación a otros espáridos) aunque algunos 
problemas asociados como baja tasa de supervivencia larvaria (Conides et al., 2000), 
aparición de malformaciones esqueléticas (Roo, 2010) y decoloración en juveniles (Kentouri 
et al., 1995).

Las larvas de pargo, al igual que otros peces marinos, una vez consumidas las reservas 
del saco vitelino y abren la boca (3 DDE) comienzan la etapa de alimentación exógena con 
presas vivas. Estas presas cultivadas en masa (rotíferos y Artemia) son defi cientes en ácidos 
grasos poli-insaturados y aminoácidos por lo que es preciso un enriquecimiento previo a fi n 
de garantizar la calidad del alimento vivo. Asimismo, las larvas de pargo son comedores 
visuales, que poseen un sistema visual y digestivo incompleto. Una vez consumidas estas 
reservas vitelinas las larvas han de estar preparadas para empezar a alimentarse, lo cual 
requiere el desarrollo de los órganos y sistemas involucrados en la captura y digestión del 
alimento (Roo, 2010). 

Este estudio analizó la infl uencia de tres variables en las condiciones de cultivo sobre el 
crecimiento y supervivencia de las larvas: densidad inicial de siembra (20 larvas L-1 frente 
40 larvas L-1), enriquecedor del rotífero, (microalga Isochrysis galbana frente a enriquecedor 
comercial) e intensidad de luz (intensidad < 200 lux frente a intensidad 200-600 lux). Los 
cultivos larvarios se desarrollaron en tanques cilindro-cónicos de 0,6 m3. 
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Materiales y  Métodos

Los huevos utilizados para el cultivo larvario procedían de puestas espontáneas de repro-
ductores de pargo estabulados en un tanque exterior rectangular 100 m3 en circuito abierto 
y mantenidos en condiciones naturales de temperatura y fotoperíodo. Como parámetro de 
calidad de la puesta se utilizó la tasa de eclosión aparente (TEA):

TEA = (nº larvas eclosionadas / nº huevos fl otantes) x 100

Los cultivos larvarios se desarrollaron en 12 tanques cilindro-cónicos de PRFV de 0,6 m3. 
Las larvas fueron sembradas a una edad de 2 DDE (días después de la eclosión). Se aplicó la 
técnica de cultivo de “aguas verdes”, consistente en la adición de microalgas Nannochloropsis 
gaditana (0,3 x106 cel mL-1 ) e Isochrysis galbana, T-Iso, (0,05 a 0,1 x 106 cel mL-1). La 
adición de rotífero abarcó desde los 3 DDE hasta 25 DDE a una concentración de 10 rot 
mL-1. El suministro de Artemia comenzó a los 25 DDE con 0,5-1 nauplios mL-1 aumentando 
progresivamente, el enriquecimiento de nauplios de Artemia 48 h fue con microalgas T-Iso.

Se realizaron tres experimentos: 

1) Efecto de la densidad de siembra (20 larvas L-1 y 40 larvas L-1) sobre el crecimiento 
de las larvas.

2) Efecto del enriquecimiento del rotífero con microalgas vivas T-Iso o preparado 
comercial de ácidos grasos esenciales (Origreen de Skretting S.L.) sobre el creci-
miento de las larvas.

3) Efecto de las condiciones lumínicas (<200 lux y 200-600 lux, medidas en superfi cie 
del agua) sobre el crecimiento larvario. 

La evolución del peso de las larvas se ajusta a la ecuación P = a ebt, donde P es el peso en 
microgramos (μg), a = peso inicial; b = pendiente; t = tiempo en días. El coefi ciente “b” es 
conocido como tasa de crecimiento. La tasa especifi ca de crecimiento (SGR, siglas en inglés) 
se expresa en %/día. Siendo SGR (% /día) = b x 100. 

Cada 10 días se tomaron muestras representativas de cada uno de los tanques para estimar 
el peso seco (estufa a una temperatura de 60 ºC hasta peso constante). El tratamiento estadís-
tico ha consistido en la comparación de las pendientes de las rectas de crecimiento.
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Resultados

Las puestas espontáneas comenzaron el 3 de marzo y fi nalizaron el 22 de abril de 2012 
(51 días). Se obtuvieron un total de 31,6 millones de huevos fl otantes. El valor medio de 
la TEA estimado fue 46  21 %. Las condiciones en las que se mantuvieron los tanques de 
cultivo larvario se detallan en la tabla I.

Tabla I.- Condiciones de temperatura, salinidad, pH, fotoperíodo, aireación y renovación del 
aguas del cultivo larvario del pargo. 

Temperatura 16,6 a 21,8 ºC

Salinidad 33 a 38 ppt

pH 6,9 a 8,5

Fotoperiodo 24 L 
(días 3 a 24) 

15 L: 9 O ó natural 
desde día 25

Aireación suave, con burbuja grande, alrededor de malla central

Renovación 0 %
(días 3-10)

25 %
(días 11-20)

40 %
(días 21-24)

>50 %
a partir día 25

No se detectaron diferencias signifi cativas en el crecimiento de las larvas de pargo 
sembradas a distinta densidad (20 larvas L-1 vs 40 larvas L-1), obteniéndose las siguientes 
tasas de crecimiento SGR = 7,2 %/día y 8,8 %/día, respectivamente (Fig.1). Tampoco se 
observaron diferencias signifi cativas en el crecimiento de las larvas utilizando distintos enri-
quecedores del rotífero (microalgas vivas T-Iso vs enriquecedor comercial), obteniéndose las 
siguientes tasas de crecimiento SGR = 12,5 %/día y 12,8 %/día, respectivamente (Fig. 2). No 
obstante, si se observaron diferencias signifi cativas (P<0,05) en la comparación de las pen-
dientes de las rectas de crecimiento en los cultivos larvarios mantenidos a distinta intensidad 
lumínica (Fig. 3). El valor más alto de la tasa de crecimiento se obtuvo cuando se utilizó una 
intensidad lumínica entre 200-600 lux (SGR = 16,0 %/día), frente a obtenida con < 200 lux 
(SGR = 8,9%/día). Los parámetros de las ecuaciones de crecimiento obtenidos para cada una 
de las variables estudiadas se muestran en tabla II.
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Tabla II. Parámetros de las ecuaciones de crecimiento para distintas densidades de siembra, 
distinto enriquecedor de rotífero y distinta intensidad lumínica.

Variable a b R2

Densidad siembra
20 larvas L-1 19,7 0,07 0,99

40 larvas L-1 15,8 0,08 0,99

Enriquecedor rotiferos
T-Iso 12,5 0,12 0,99

comercial 10,8 0,12 0,98

Intensidad lumínica
<200 lux 15,4 0,08 0,99

200-600 lux 8,3 0,16 0,99

Figura 1.- Evolución del crecimiento en peso seco (μg) de larvas de pargo con distinta 
densidad de siembra. Las condiciones del experimento fueron las siguientes: Enriquecedor 
de rotíferos:T-Iso e intensidad lumínica < 200 lux.
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Figura 2.- Evolución del crecimiento en peso seco (μg) de larvas de pargo con dos enrique-
cedores del rotífero. Las condiciones del experimento fueron las siguientes: Densidad de 
siembra: 40 larvas L-1 e intensidad lumínica: 200-600 lux.

Figura 3.- Evolución del crecimiento en peso seco (μg) de larvas de pargo en distinta inten-
sidad de luz. Las condiciones del experimento fueron las siguientes: Densidad de siembra: 40 
larvas L-1 y enriquecedor de rotíferos: T-Iso.
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En relación a la supervivencia larvaria, en ninguno de los experimentos realizados se 
superaron los 30 días de cultivo, resultados distintos a los obtenidos por otros autores como 
Büke et al. (2005) con 15 % de supervivencia de larvas a 30 DDE cultivadas en tanques de 
6 m3 y Roo (2010) con 21,8 % de supervivencia en larvas de 50 DDE cultivadas en sistemas 
semiintensivos, donde la mayoría de las muertes ocurrió entre los días 3-15 de cultivo. 

Discusión

Los mejores resultados de tasa de crecimiento (SGR = 16,0 %/día) obtenidos en el cultivo 
larvario en condiciones de mayor intensidad de luz se muestran en concordancia con los re-
sultados obtenidos por Roo et al. (1999) quienes pusieron de manifi esto el paralelismo entre 
el desarrollo de los sistemas digestivo y visual y la importancia que ambos sistemas poseen al 
inicio de la captura de presas, todo ello con implicaciones en la gestión del criadero, porque 
una adecuada elección de las condiciones de luz (junto al tamaño de la presa) contribuyen al 
éxito del cultivo larvario.

Con relación al efecto de la densidad de siembra, la obtención de resultados similares para 
distinta densidad podría deberse al sistema de cultivo empleado, con tanques de volumen 
(0,6m3) inferior al utilizado por otros autores (Hernández-Cruz et al., 1997; Roo, 2010; Büke 
et al., 2005), que obtuvieron mejores resultados de crecimiento y supervivencia. El uso de 
tanques más grandes (5-40 m3) y condiciones semiintensivas (2-10 larvas L-1) está especial-
mente indicado para el cultivo larvario de nuevas especies (Divanach y Kentouri, 2000; Roo 
et al., 2010).

Existen estudios sobre el uso de diferentes enriquecedores del rotífero (biomasa congelada 
de microalgas frente a algas vivas) en el cultivo larvario de dorada (Sparus aurata) (Cañavate 
y Fernández-Díaz, 2001), donde no se encontraron diferencias en el crecimiento y supervi-
vencia de las mismas, no obstante, detectaron un deterioro en la calidad del agua del tanque. 
Así pues, como indica Roo (2010) es preferible el uso de microalgas vivas por sus efectos 
benefi ciosos sobre el cultivo, ya que contribuye a una mayor oxigenación del agua, ayuda 
a la eliminación de productos de desecho procedentes de las larvas y de las presas vivas y 
favorece el control dela fl ora bacteriana en el tanque.
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Conclusiones

La cría larvaria es una etapa muy susceptible a las condiciones de cultivo por lo que es re-
comendable el uso de un régimen lumínico apropiado que favorezca la captura del alimento. 
El aporte del alimento ha de ser adecuado en cantidad y calidad, por lo que es necesario 
enriquecer las presas vivas, defi citarias en ácidos grasos poli-insaturados y aminoácidos. El 
uso de sistemas de producción semiintensivos (grandes volúmenes junto a bajas densidades 
de siembra) parece ser un factor importante en el éxito de esta etapa.
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Abstract

Scare information is currently available about the pathogens that can affect to the 
common cockle (Cerastoderma edule Linnaeus, 1758) from the Mediterranean coast of 
Spain. C. edule samples were recollected during spring and summer from the Ebro Delta 
bays to carry out a pathological survey. Histological observations and Perkinsus ITS PCR 
showed the presence of a Perkinsus sp. parasite in C. edule tissues. This is the fi rst time that 
such parasite is observed in such host, cockles, in the Spanish Mediterranean. Furthermore, 
other pathogens were also observed. Primaries stages of Marteilia sp. and potential spo-
rocysts of the parasite were observed in reduced cases in digestive gland and gills. Other 
pathologies as lesions remembering digestive epithelial virosis (DEV) and the presence of 
large Rickettsia-like colonies were observed in high prevalences in the studied individuals. 
The presence of trematodes, ciliates Rynchodida-like and the gregarine Nematopsis sp. were 
also recorded during histological observation. Pathogens found in C. edule could potentially 
cause some damage and perturbed its condition, especially OIE notifi able parasites bellowing 
to the genus Perkinsus and Marteilia. Further molecular characterization of the Perkinsus 
sp. and Marteilia-like parasite observed need to be carried out in order of better identify the 
parasites. Moreover, the real impact of the observed C. edule pathogens on cockle, as well as 
in other cohabiting commercially bivalves needs to be urgently evaluated. 
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Introduct ion

C. edule is one of the most common and widely distributed bivalve species along the 
coast of most of European countries. The bays of the Ebro Delta in the south of Catalonia 
represent the main area of bivalve culture in the Mediterranean coast of Spain (Elandaloussi 
et al., 2008). In these area, cockle natural banks are commonly cohabiting with other com-
mercially important bivalves such as mussels Mytilus galloprovincialis, Japanese oyster 
Crassostrea gigas, fl at oyster Ostrea edulis, and clams Ruditapes decussates, R. philippi-
narum and Solen marginatus (Carrasco et al., 2008). There is little information available 
on pathogens affecting the common cockle on the Mediterranean. Recently, Carrasco et al. 
(2011a) described for the first time in Spain a Marteilia sp. infecting C. edule. The genetic 
profile of the observed Marteilia sp. suggested the potential existence of a new Marteilia 
species affecting bivalves in Europe (Carrasco et al., 2012). The parasite Marteilia sp. is 
characterized by the formation of spores that consist of several cells, enclosed inside one 
another, which result from internal division of a stem cell (Comps, 1970; Herrbach, 1971; 
Desportes and Perkins, 1990). Marteilia sp. infects mainly the digestive tubules and the 
epithelia of stomach and intestine of several bivalve species inducing physiological disorders 
that often can be lethal for the animal (Grizel et al., 1974; Alderman, 1979; Novoa et al., 
2005). In addition, lesions compatible with digestive epithelial virosis (DEV) has been 
detected observed previously in the study area during a mortality event of C. edule. The 
viral lesions were observed in all the examined specimens in moderate and high intensity 
(Carrasco et al., 2011a). These lesions are characterized for empty compartments and yellow 
material in the tubules digestives (Hine and Wesney, 1997). The etiologic agent and its real 
effect on the host are still unknown. In order to increase knowledge on pathogens affecting C. 
edule, an exhaustive study on the cockle pathology was carried out on C. edule from natural 
banks of the Ebro Delta bays.

Materials and methods

A total of 120 individuals of common cockle (C. edule) from natural beds were recol-
lected from the Alfacs and Fangar Bays, in the Delta Ebro (Mediterranean coast of Spain), in 
March, May and July 2012 (Fig. 1). Cockles were dissected, fi xed and prepared for histology 
and PCR amplifi cation. 
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Figure 1.- Map of the Alfacs and Fangar bays in the Ebro Delta (Spain, NE).

Histology and PCR amplification 

For histological observation a section of tissue containing main organs such as gills, gonad, 
mantle and digestive gland was extracted and was fi xed in Davison`s solution (10% glycerine, 
20% formalin, 30% 95° ETOH, 30% H2O fi ltered sea, 10% glacial acetic acid) and embedded 
in paraffi n blocks. Sections of 2 and 3 μm thick were obtained with microtome and stained with 
haematoxylin and eosin (H&E). The histological observation was carried out under a light micro-
scope Optech Biostar B5ICS. From tissues (gills and digestive gland) fi xed in ETOH 96% DNA 
extraction was carried out with DNAeasy blood and tissue DNA isolation kit (Qiagen) following 
the manufacturer’s instructions. Then DNA was diluted (50 ng/μl) and prepared for PCR assays. 
The PCR assays IGS Marteilia were carried out in a total of sixty individuals following the 
methodology proposed by López-Flores et al. (2004). The PCR assay to detect Perkinsus sp. was 
performed in a total of six positive individuals previously detected by histology following the 
methodology proposed by Casas et al. (2002) and modifi ed by Elandaloussi et al. (2009). The 
electrophoresis was prepared in 1.5 % agarose gel with ethidium bromide.
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Results

Histological observation 

Histological observation allowed the detection of Perkinsus sp. in C. edule tissues. 
Between 17 and 84% of parasite prevalence was observed depending on the sampling date. 
Different Perkinsus sp. stages, from immature to mature trophozoites (sizing between 10 and 
20 μm) were observed in the host tissues. Trophozoites observed were vacuolated and usually 
presented a peripheral nucleus with typical characteristics of this stage. Some trophozoites 
presented a micronucleus or small body with different positions and sizes inside the vacuole. 
Furthermore, the pathogen appears to be free in the tissues and there was no evidence of a 
host reaction in most of the cases (Fig. 2A and 2B). The presence of Marteilia-like parasites 
was observed in two out of the 120 C. edule individuals studied. A few primaries stages 
of Marteilia were observed in gills in a C. edule sample recollected in Alfacs Bay. Stages 
looking as a Marteilia-like sporocyst were observed in high intensity in digestive gland and 
gills (Fig. 2C) in a sample recollected in Fangar Bay. Furthermore, a high degree of destruc-
tion of the affected tissues was also observed. In most cockles analyzed (over 90% preva-
lence) were detected digestive epithelial virosis (DEV) lesions, generally in high intensity. 
Loss of epithelia of the tubules and yellow material was observed in affected gland digestive 
(Fig. 2D). Other pathogens observed in cockles during the study time were also recorded. 
This is the case of the big bacterial colonies of Rickettsia-like organisms were observed 
generally in high infection intensity and prevalence (between 13 and 61%), mainly in gills. 
The approximative size of those colonies was between 100 and 200 μm (Fig. 2E). In some 
cases these colonies were also observed in the tubules of the gland digestive. Furthermore, 
Rynchodida-like ciliates were observed in gills at high infection intensity (Fig. 2F) and with a 
peak prevalence of 30% in May sample. These ciliates are characterized for an oval shape and 
the presence of a big macro and micronucleus, of an approximative size of 20 μm. Moreover, 
same oocyts of the gregarine Nematopsis sp. were also observed in C. edule gill tissues (Fig. 
2G). However, prevalences were low (less than 10%). Finally, Trematode sporocysts (S) 
containing developing cercariae (arrows) were detected in around 20% of prevalence in some 
cases all tissues were affected and high infection intensity was observed (Fig. 2H). 
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Figure 2.- (A) Group of Perkinsus sp. mature and vacuolated trophozoites (arrows). (B) 
Mature trophozoites between gill lamellae (arrows). (C) Marteilia-like on gills lamellae. (D) 
Digestive epithelial virosis (DEV) lesions in the digestive tubules. (E) High intensity of big 
bacterial colonies rickettsia-like (arrows) in gills. (F) Rynchodida-like ciliates (arrows) in gill 
tissues. (G) Oocyts of the gregarine Nematopsis sp. in gills. (H) Trematode sporocysts (S) 
containing developing cercariae (arrows) in digestive gland in high intensity. (H&E).
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PCR amplification 

Perkinsus sp. PCR assay (Casas et al., 2002) showed amplifi cation in two out of 6 the 
positives individuals analyzed. Positive PCR samples were collected in July and May 2012 
(Fig. 3A). PCR assays resulted in four positives out of the sixty individuals analyzed by IGS 
Marteilia PCR (Lopez-Flores et al., 2004) in samples from March (Fig. 3B, lane 2) and May 
2012 (Fig. 3B, lanes 1, 3 and 4) recollected in Alfacs and Fangar bays of the Ebro Delta. Two 
of the samples coincided with the two positives observed in histological observation (lanes 
2 and 4). However, in some of the cases other bands different to the expected size were also 
observed (lanes 2 and 3).

Figure 3.- (A) Agarose electrophoresis gel of amplifi ed Perkinsus sp. PCR products. Lanes 1 
and 2 show PCR positive amplifi cations for two of the studied individuals. The sample of line 
1 was positive in high by histology. (B) Agarose electrophoresis gel of amplifi ed Marteilia 
PCR products. Lanes of the left to right show negative control and positive samples (1 to 4) 
of C. edule.

Discussion

The pathogens of the genus Perkinsus are protistan parasites which are responsible for 
important mortalities in different mollusc species (Villalba, 2008) and some of them such as 
P. marinus and P. olseni are included in the notifi able list of the O.I.E. (Word organization 
for Animal Health). P. olseni and P. Mediterraneus are known to affect bivalve molluscs of 
the European coasts including the Mediterranean Sea, however, other species as P. marinus, 
P. qugwadi, P. chesapeaki and P. honshuensis are most frequent on the coasts of the United 
States (Villalba, 2008). Studies focused on perkinsosis in the Mediterranean Coast of Spain 
are scarse (Elandaloussi et al., 2008). Historically, during high mortalities episodes of the 
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commercial clams R. decussatus and R. philippinarum from the Ebro Delta Bays has been 
detected Perkinsus sp. parasites (Sagristà et al., 1991; Santmarti et al., 1995). Infection 
rates were in some cases up to 90% (Sagristà et al., 1996). Ultrastructural observation of 
the parasite suggested that the species encountered in the Mediterranean Coast of Spain was 
P. olseni (Sagristà et al., 1995; 1996). Elandaloussi et al. (2008) observed later prevalences 
of around 50% along the year and corroborated by species specifi c PCR assays that the 
Perkinsus species that infects the clam R. philippinarum in the Ebro delta bays was P. olseni 
(Elandaloussi et al., 2009). The present study reports by fi rst time the presence of Perkinsus 
sp. parasites in cockles from the Mediterranean coast of Spain. Further studies will be needed 
to better characterize the Perkinsus parasite observed and to asses the impact of such parasite. 

In Europe, traditionally, two types of Marteilia have been reported M. refringens, para-
sitiing fl at oyster O. edulis and in mussels M. galloprovincialis (Grizel et al., 1974; Villalba 
et al., 1993) and M. maurini in M. galloprovincialis and M. edulis (Comps et al., 1982; 
Auffret and Poder 1985). Marteilia sp. was reported in the past in C. edule by Comps et 
al. (1975) in the French Atlantic Coast through histological and ultrastructural observation. 
Recently, molecular characterization of the Marteilia sp. parasite observed in C. edule from 
the Mediterranean Catalan Coast concluded with the existence of a new Marteilia type “C” 
and suggested the existence of a potential new Marteilia specie affecting bivalves in Europe. 
High prevalence (40%) and infection intensity of such parasite, mainly mature stages, was 
observed in digestive tubules during a mass cockle mortality event. However, in the present 
work almost no Marteilia sp. parasites were observed, even if the season were samples 
were recollected (spring and summer) is supposed to be the peak of the disease. Mainly, 
suspicion of primaries stages were observed gill tissues, in very low intensity, by histologi-
cal observation. IGS PCR assay (López-Flores et al., 2004) showed other extra bands than 
the expected one. Potentially, it could be explained by the presence of different sexual stages 
of the parasite (Andree, personal communication). Furthermore, an unique sampled showed 
mature sporocyst stages of Marteilia-like in high intensity and uniformly distributed along 
the infected tissues (digestive gland and gills). Moreover, slight band of the expected size 
was observed during IGS PCR assays. Such result could be explained by the presence of 
environmental inhibitors from sediment and water, such as organic substances and phenolic 
compounds, as well as, humic acids, heavy metals, fats and polysaccharides (Wilson, 1997). 
Furthermore, in mollusks, it has also been reported that the glycogen may act as PCR inhibi-
tion (Hill et al., 1991). Nevertheless, in order to complete the characterization of Marteilia 
spp. and types present in Ebro Delta cockles further studies are need. Furthermore, the ultra-
structural characterization of the Marteilia parasite by transmission electronic microscopy 
would help to better understand its taxonomic position and phylogenic relationships.

Digestive epithelial virosis (DEV) is the result of small virus-like particles infection 
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associated with digestive tubule epithelial lesions (Jones et al., 1996). This condition cause 
extensive destruction of the cells lining the digestive tubules, thus disrupting digestion and 
absorption of nutrients (Webb, 2008). DEV lesions were associated with mortality events 
of mussels M. galloprovincialis and Perna canaliculus. Nevertheless, no viral inclusion 
bodies were observed (Jones et al., 1996). The lesions are characterized for empty com-
partments and yellow material in the tubules digestives (Hine and Wesney, 1997; Webb et 
al., 2007). Previously, Carballal et al., (2003) detected virus-like particles associated with 
heavy hemocytic infi ltration and high mortality of C. edule from Galicia (Spain) but those 
DEV lesions were no described. Recently, Carrasco et al. (2011a) detected lesions remaining 
DEV disease in cockles. The impact of DEV lesions on the affected bivalves is not clear. 
TEM studies for viral identifi cation affected tissues needs to be carried out in order to get 
information about that pathological condition. 

 Trematodes are the most prevalent macroparasites of cockle common and can exert a 
signifi cant impact on their host populations depending on parasite species and infection 
intensity (de Montaudouin et al., 2012). Larval stages of digenean trematodes have been 
reported in C. edule previously (Lauckner, 1983). In this work were detected trematode spo-
rocysts containing developing cercariae, mainly on relatively destroyed digestive gland, gills 
and gonad tissue. Carballal et al. (2001) observed that high infections with sporocysts of 
digenean trematodes, in cockles, resulted in severe tissue damage that caused gonad cas-
tration and lead to death. In addition, cockles parasitized by numerous metacercariae have 
been associated with shell lesions, disturbances in shell growth and problems in burrowing 
(Lauckner, 1983). Jonsson and Andre´ (1992) reported mass mortality of C. edule in Sweden 
caused by an infestation with sporocysts and metacercariae of the trematode Cercaria ce-
rastodermae. Although the parasite seem to cause important damage to the cockle tissues, in 
this study, only low prevalences were observed suggesting that such parasite is not causing 
important problems to the Ebro Delta C. edule populations. However, its presence has to be 
taken in account for further C. edule epidemiological studies. 

Rickettsia-like organisms are pathogenic bacteria which has obligatory intracellular mul-
tiplication within the parasite eukaryotic (Chen et al., 2000). Such parasites have been iden-
tifi ed over 25 species of marine mollusks around the world (Sun & Wu, 2004). Therefore 
these bacterial colonies are commonly found in the epithelial cells of the gills and digestive 
gland in a wide range of bivalves (Chang et al., 1980). In scallops Rickettsia-like organisms 
have been associated with host mortality (Gulka et al., 1983; Le Gall et al., 1988). In cockle 
Rickettsia-like organisms colonies have been detected on gills and digestive tubules of the 
hepatopancreas, in some case the colonies are large and irregular shaped (Carballal et al., 
2001; Carrasco et al., 2011b; 2012) detected high infection intensity and prevalences of up 
to 86% in the Ebro Delta Bays. Generally, the colonies observed in this study presented 
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characteristics similar to those mentioned by Carrasco et al., (2011b) in relation to shape, 
intensity and prevalence (61%) presented in rare occasion’s damage in the gill tissues. 

The gregarine Nematopsis sp. has been mentioned previously in C. edule for several 
authors (Lauckner, 1983; Azevedo and Cachola, 1992; Bower et al., 1994; Carballal et 
al., 2001). Azevedo and Cachola (1992) have attributed to Nematopsis sp. massive mor-
talities of C. edule in natural beds from Southern Portugal. Their ultrastructural analysis 
revealed a complete destruction of the gill cells in the area immediately in contact with the 
oocyts as a result of the parasite activity. Carballal et al. (2001) affi rms that gregarines of 
the genus Nematopsis utilize bivalves as intermediate hosts to complete their life cycles. 
Lauckner (1983) reported oocysts of Nematopsis in C. edule causing disintegration of 
cellular organization. Bower et al. (1994) associated the presence of Nematopsis sp. with 
focal hemocyte infi ltration in cockle tissues. Presence of Nematopsis sp. in Galician cockles 
were not generally associated to signifi cant damage in host tissues, however when number 
of observed Nematopsis sp. oocysts was high abundant focal hemocytic reactions and small 
alterations of gill fi laments, resulting in lesions (Carballal et al., 2001). Rynchodida-like 
ciliates were also observed, in gill lamellae in high infection intensity and prevalences up 
to 30%. However, it not appear to cause tissue damage. Previously, Carballal et al., (2001) 
mentioned Rynchodida-like ciliates on C edule, similar to the present observations, without 
causing signifi cant pathological damage neither induce any hemocytic response. The impact 
on C. edule populations of the mentioned pathogens needs to be further studied.

Conclusions

This st udy presents the fi rst report of Perkinsus sp. affecting C. edule in Delta Ebro Bays, 
and the Mediterranean coast of Spain. Others pathogens such as Marteilia-like parasites were 
also observed. Few is know about potential damage to the host. The impact of the observed 
pathogens on C. edule populations needs to be urgently studied.
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Resumen

Se ha estudiado la infl uencia de variaciones en la frecuencia de alimentación sobre el 
patrón electroforético de las proteínas musculares de la corvina. Se han utilizado juveniles 
de corvina de 170 g cultivadas en las instalaciones del IFAPA Centro El Toruño (Puerto de 
Santa María, Cádiz), distribuidas en 8 tanques (dos por cada frecuencia alimentaria) durante 
un periodo experimental de 90 días. Las cuatro frecuencias alimentarias ensayadas fueron 7, 
6 y 5 días a la semana por la mañana y 5 días a la semana por la tarde con un 0.7 % diario del 
peso corporal. Después del sacrifi cio, los peces se almacenaron en cámara fría a 4 ºC. Para 
el estudio de la evolución post-mortem se tomaron muestras de la parte delantera dorsal del 
fi lete de 6 corvinas a las 24, 48, 72 y 144 horas después del sacrifi cio, las muestras se conge-
laron inmediatamente en nitrógeno líquido y se almacenaron a –80 ºC para su posterior liofi -
lización. Sobre las muestras liofi lizadas se realizó la extracción y cuantifi cación de proteínas 
sarcoplásmicas y miofi brilares, determinación de los aminoácidos libres y monitorización de 
las proteínas por SDS-PAGE. La disminución de la frecuencia de alimentación semanal ha 
provocado un aumento en el contenido de proteínas sarcoplásmicas y de aminoácidos libres, 
y una disminución simultánea en el contenido de proteínas miofi brilares en el músculo de 
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las corvinas a las 24 horas post mortem (hpm). Estas modifi caciones han sido poco intensas 
y no signifi cativas, sin embargo, pueden interpretarse como que dichas condiciones han 
aumentado ligeramente la susceptibilidad del músculo a la proteólisis. El patrón electroforé-
tico de las proteínas sarcoplásmicas no se ha visto modifi cado por la frecuencia alimentaria ni 
por el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, estos dos factores han tenido una infl uencia 
importante sobre el de las proteínas miofi brilares. El principal cambio durante el almacena-
miento ha sido la aparición de una banda de 30 kD a las 144 hpm que ha coincidido con la 
disminución signifi cativa de la densidad óptica relativa de la banda de 35 kDa. 

Palabras clave

Argyrosomus regius, corvina, frecuencia de alimentación, proteínas musculares, SDS PAGE.

Introducción

El ablandamiento de la carne es uno de los principales síntomas en que se manifi esta la 
pérdida de frescura y, por tanto, de calidad de los peces cultivados. Las causas de este rápido 
ablandamiento no son del todo conocidas aunque diferentes investigaciones apuntan hacia 
varios factores estructurales del músculo del pez. Estos cambios están caracterizados por 
reacciones bioquímicas y modifi caciones autolíticas en los componentes musculares, y con 
gran importancia sobre la calidad fi nal del pescado. Elevado número de estudios demuestran 
que los cambios texturales ocurridos en el músculo del pescado durante el almacenamiento 
post-mortem son resultado de la degradación de los componentes miofi brilares por proteóli-
sis (Delbarre-Ladrat et al., 2006). 

Los fragmentos proteicos liberados como consecuencia de la proteólisis pueden ser 
utilizados como marcadores de la desorganización en el músculo de pescado. El tipo de 
fragmento proteico liberado es dependiente del tiempo y de la temperatura, pero el índice de 
liberación es dependiente de la especie (Papa et al., 1996). La utilización de técnicas bioquí-
micas y electroforéticas (SDS-PAGE) para estudiar los cambios cualitativos y cuantitativos 
en las proteínas sarcoplásmicas y miofi brilares del músculo post-mortem de corvinas nos 
daría mucha información sobre las características de calidad del músculo en esta especie.

Existen muy pocos estudios sobre el crecimiento de peces alimentados bajo diferentes 
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frecuencias de alimentación semanal. Hasta la fecha no hay ningún trabajo que contemple 
este aspecto en corvina. Es, por tanto, de interés la realización de este tipo de estudios que 
nos hagan ser capaces de determinar nuevas estrategias de alimentación con el objetivo de 
reducir costes de producción y la optimización del alimento suministrado, así como mejorar 
la calidad del producto. 

El objetivo del presente trabajo es el estudio de la infl uencia de variaciones en la frecuen-
cia de alimentación sobre el patrón electroforético de las proteínas musculares. 

Materiales y  Métodos

Para la realización de nuestros ensayos se han utilizado juveniles de corvina de un peso 
aproximado de 170 g cultivadas en las instalaciones del IFAPA Centro El Toruño (Puerto 
de Santa María, Cádiz). Los ejemplares se distribuyeron en 8 tanques de 4 m3 (40 peces por 
tanque) y se mantuvieron durante un periodo experimental de 90 días con un suministro de 
agua previamente fi ltrada y aireada con una temperatura de 22,3 ± 0.1 °C. 

Los peces se alimentaron usando dispensadores automáticos de alimento. Se ensayaron 
cuatro regímenes alimenticios (en tanques duplicados), 7, 6 y 5 días a la semana por la 
mañana (el dispensador se conectó a las 9:00) (lotes 7M, 6M (no comían los domingos), y 
5M (no comían ni sábados ni domingos)) y 5 días a la semana por la tarde (el dispensador 
se conectó a las 14:00) (lote 5T). Todos los lotes fueron alimentados con una ración semanal 
similar basada en el 0,7 % diario del peso corporal.

Después del sacrifi cio, los peces fueron envasados en cajas de polipropileno, recubiertos 
con hielo y transportados al Laboratorio de Producción Animal de la Universidad de Almería 
para la realización de los análisis pertinentes. Los peces se almacenaron en cámara fría a 4 
ºC, envueltos en papel de aluminio. Para el estudio de la evolución post-mortem se tomaron 
muestras de la parte delantera dorsal del fi lete de 6 corvinas a las 24, 48, 72 y 144 horas 
después del sacrifi cio, que se congelaron inmediatamente en nitrógeno líquido y se almace-
naron a –80 ºC para su posterior liofi lización. Sobre las muestras liofi lizadas se realizó: 

 Extracción y cuantifi cación de proteínas sarcoplásmicas y miofi brilares; 

 Determinación de los aminoácidos libres; 

 Monitorización de las proteínas por SDS-PAGE.
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El efecto de cada tratamiento sobre los valores individuales se evaluó mediante el análisis 
de la varianza ANOVA de una vía seguido de comparación de las medias mediante el proce-
dimiento de Tukey (LSD). 

Resultados

En la tabla I se muestra la evolución post-mortem del contenido de diferentes tipos de 
proteínas musculares de las corvinas con distintas frecuencias de alimentación. Los resulta-
dos obtenidos no han mostrado infl uencia signifi cativa ni de las diferentes frecuencias ali-
mentarias ni del tiempo de almacenamiento.

Se ha podido observar una tendencia a aumentar las PSP al disminuir los días de alimenta-
ción aunque esas diferencias no fueron estadísticamente signifi cativas. Por su parte, las PMF 
han mostrado una tendencia opuesta, siendo inferiores en peces que se alimentan 5 días a la 
semana frente a los alimentados 6 y 7 días. 

Tabla I.- Infl uencia del tamaño de la ración sobre el contenido en proteínas totales (PT), 
sarcoplásmicas (PSP) y miofi brilares (PMF) y aminoácidos (AAS) (mg/g de músculo seco) a 
diferentes tiempos después del sacrifi cio (valores medios ± SEM, n=6)

Horas post-mortem 7M 6M 5M 5T

PSP
24 22,57±2,87 27,53±4,51 28,96±4,40 25,23±4,15

144 24,53±2,05 27,35±3,08 29,66±2,59 28,18±2,00

PMF
24 74.06±7,39 74,09±7,13 68,02±7,72 68,31±2,93

144 71,64±11,49 71,80±4,05 69,91±6.54 61,55±6,69

PT
24 96,62±8,71 101,62±7,87 96,98±5,68 93,54±1,25

144 96,16±10,76 99,16±6,71 99,57±5,76 89,73±7,74

AAS
24 25,52±4,08 28,39±5,93 26,03±5,72 26,89±6,09

144 26,30±3,41 24,45±4,02 31,51±5,73 25,44±3,95

7M: 7 días/semana por la mañana; 6M: días/semana por la mañana; 5M: 5 días/semana por la mañana; 
5T: 5 días/semana por la tarde. No se han encontrado diferencias estadísticamente signifi cativas 
(p<0,05) debidas a las frecuencias de alimentación ni al tiempo de almacenamiento.
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A partir de los extractos de proteínas sarcoplásmicas, tras la separación electroforética se 
han obtenido 12 bandas principales, cuando se comparan con el patrón se han identifi cado con 
proteínas de pesos moleculares relativos de 97, 58, 50, 45, 43, 40, 38, 36, 28, 26, 24 y 16 kDa. 

La fi gura 1 muestra la separación en geles SDS-PAGE de las fracciones proteicas de 
los extractos de las proteínas sarcoplásmicas del músculo de la corvina. La densidad óptica 
relativa de las distintas bandas (expresada en % sobre la densidad óptica relativa total de cada 
carril, DOR) se muestra en la tabla II.

Figura 1.- Patrón electroforético de las proteínas sarcoplasmicas del músculo corvinas ali-
mentadas con diferentes frecuencias de alimentación a las 24 y 144 horas.

El análisis estadístico de los datos muestra que los valores obtenidos no se han afectado 
de forma signifi cativa por las diferentes frecuencias alimentarias y la mayoría de las bandas 
se mantuvieron casi sin cambios durante el almacenamiento, solamente se han observado di-
ferencias estadísticamente signifi cativas en las banda B-43 que ha disminuido para todas las 
frecuencias alimentarias entre las 24 y 144 horas y la banda B-36 que experimenta un cambio 
contrario en los tratamientos 7M y 6M.
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Tabla II.- Valores medios (± SD, n=6) de la densidad óptica relativa de cada banda expresada 
en % sobre el total de la densidad óptica de las proteínas sarcoplásmicas para los diferentes 
niveles dietarios y tiempos de almacenamiento. 

Horas 
post-mortem

Fracciones 
proteicas 7M 6M 5M 5T

24

B-96 5,19±0,39 5,13±0,81 4,71±0,90 5,06±1,32

B-58 5,04±0,83 5,45±0,75 5,54±0,22 5,82±0,45

B-50 6,07±0,76 5,47±1,19 5,86±0,60 6,15±0,66

B-45 11,86±0,47 12,32±0,88 11,95±0,61 11,77±0,69

B-43 23,51±0,75 23,61±0,86 24,28±1,13 23,85±0,73

B-40 11,46±0,31 11,53±0,84 10,60±1,73 10,67±0,43

B-38 7,78±0,79 7,29±0,89 7,47±1,03 6,52±1,26

B-36 5,88±1,18 5,83±0,37 6,70±2,05 6,67±1,07

B-28 3,32±0,20 3,87±0,66 3,92±0,58 4,04±0,90

B-26 3,40±0,88 3,31±0,75 3,18±0,59 3,88±0,74

B-24 3,00±0,64 2,72±0,83 2,88±0,41 2,68±0,23

B-16 13,68±0,78 14,08±0,36 12,83±0,92 13,39±0,60

144 

B-96 5,01±0,52 4,35±0,89 4,68±0,50 4,63±0,55

B-58 5,65±1,11 5,34±1,32 5,78±1,04 5,09±0,93

B-50 5,36*±0,96 5,89±0,45 4,89±1,01 5,24±1,17

B-45 11,18±0,33 12,18±1,42 11,76±0,59 12,76±1,18

B-43 22,38±1,18 22,41±1,98 22,83*±0,30 22,08*±0,55

B-40 11,81±0,37 10,79±0,94 11,33±0,65 11,04±0,78

B-38 6,65±0,36 6,72±1,54 6,92±0,40 6,93±1,11

B-36 6,94*±0,54 6,61*±0,30 6,59±0,49 6,93±1,03

B-28 4,94±0,97 5,57±0,31 4,91±0,59 5,07±0,58

B-26 4,09±0,91 4,67±0,71 3,82±0,36 4,20±0,96

B-24 2,67±0,99 3,21±0,27 3,03±0,36 3,00±0,63

B-16 13,01±0,58 12,61±1,29 13,40±0,51 13,27±1,11

7M: 7 días/semana por la mañana; 6M: días/semana por la mañana; 5M: 5 días/semana por la mañana; 
5T: 5 días/semana por la tarde. *Muestran diferencias estadísticamente signifi cativas (p<0,05) debidas 
al tiempo de almacenamiento. No se han encontrado diferencias estadísticamente signifi cativas (p<0,05) 
debidas a las frecuencias de alimentación.
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En la fi gura 2 se muestran las fracciones obtenidas tras la separación electroforética de 
las proteínas miofi brilares, así como la cuantifi cación de su densidad óptica relativa (Tabla 
III).Se han observado diversas bandas, entre las cuáles se identifi can, según la literatura con-
sultada, como cadena pesada de Miosina (200kDa), Proteína C (146 kDa), Actina (45 kDa), 
Troponina-T (38 kDa), banda de 35 kDa y péptido de 30 kDa, que ha aparecido solo en los 
extractos realizados a las 144 hpm. 

Figura 2.- Patrón electroforético de las proteínas miofi brilares del músculo de corvinas ali-
mentadas con diferentes frecuencias de alimentación a las 24 y 144 horas.

El análisis de los datos muestra que el tiempo de almacenamiento ha provocado una dis-
minución signifi cativa sobre la DOR de la banda de Miosina en las corvinas 5T y un aumento 
de las bandas de Proteína C y Actina para las 5M y para las 5T.La banda de 35 kDa ha dismi-
nuido drásticamente en todas las frecuencias alimentarias, apareciendo la banda de 30 kDa 
que no se observó a las 24 hpm.

A las 24 hpm se ha observado un aumento signifi cativo de la banda de Miosina y una 
disminución de la de Actina en los peces alimentados 5 días a la semana por la tarde (5T). La 
banda de la Proteína C ha disminuido en los lotes 5M y 5T frente a 7M y 6M. La Troponina-T 
ha aumentado en los peces 5M con respecto a los demás mientras que en la banda de 35 kDa 
ha ocurrido una disminución en estos peces. 
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A las 144 horas de almacenamiento se han observado tendencias diferentes a las de 24 
horas, disminuyendo las bandas de Miosina y de 30 kDa en las corvinas 5T y aumentando 
la Proteína C y la banda de 35 kDa en los tratamientos 6M, 5M y 5T frente a las corvinas 
alimentadas 7 días a la semana. 

Tabla III.- Valores medios (± SEM, n=6) de la densidad óptica relativa de cada banda 
expresada en % sobre el total de la densidad óptica de las proteínas miofi brilares para los 
diferentes niveles dietarios y tiempos de almacenamiento.

Horas
post-mortem

Fracciones 
proteicas 7M 6M 5M 5T P FA

24 

200 kDa1 37,74a±0,68 37,51a±1,46 37,13a±0,18 39,32b±0,42 0,0179

146 kDa2 1,91b±0,60 2,61c±0,34 1,17a±0,23 1,61ab±0,52 0,0015

45 kDa3 31,35b±1,32 30,15ab±1,68 30,71b±0,29 28,74a±0,55 0,0354

38 kDa4 26,34a±0,66 27,27a±0,85 29,01b±0,58 27,38a±0,76 0,0019

35 kDa 3,06b±0,42 2,71ab±0,25 2,44a±0,32 3,26b±0,51 0,0473

30 kDa - - - -

144 

200 kDa1 37,79b±0,75 37,2b±2,88 37,02ab±0,66 35,07*a±0,82 0,0567

146 kDa2 1,82a±0,23 2,42b±0,16 3,09*c±0,63 2,66*bc±0,19 0,0013

45 kDa3 30,58±0,22 28,80±0,77 27,90*±0,99 30,23*±0,91 0,0944

38 kDa4 27,25*a±0,39 28,93b±1,98 28,73 b±0,38 28,91*b±0,71 0,5006

35 kDa 0,64*a±0,10 0,84*b±0,21 1,61*b±0,41 1,74*b±0,27 0,0001

30 kDa 2,08*a±0,06 1,79*a±0,45 1,65*b±0,70 1,52*b±0,70 0,0000

7M: 7 días/semana por la mañana; 6M: días/semana por la mañana; 5M: 5 días/semana por la mañana; 
5T: 5 días/semana por la tarde.
1200 kDa: Cadena Pesada de Miosina; 2146 kDa: Proteína C; 345 kDa: Actina; 438 kDa: Troponina-T.
a,b.. Muestran diferencias estadísticamente signifi cativas (p<0,05) debidas a las frecuencias alimentarias; 
*Muestran diferencias estadísticamente signifi cativas (p<0,05) debidas al tiempo de almacenamiento. 
FA: frecuencia alimentaria; hpm: horas post-mortem.
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Discusión

La disminución de la frecuencia de alimentación semanal ha provocado un aumento en el 
contenido de proteínas solubles (PSP) y de aminoácidos libres, y una disminución simultanea 
en el contenido de PMF en el músculo de las corvinas a las 24 hpm. Estas modifi caciones 
han sido poco intensas sin embargo, pueden interpretarse como que dichas condiciones han 
aumentado la susceptibilidad del músculo a la proteólisis. Estudios similares realizados en 
otras especies de peces sí observan una disminución en el contenido de proteínas sarcoplás-
micas cuando se disminuye el aporte dietario como el salmón (Einen et al., 1999) o el bacalao 
(Beaulieu y Guderley, 1998), si bien este consumo ocurre en periodos largos de ayuno.

El patrón electroforético de las proteínas sarcoplásmicas no se ha visto modifi cado 
por la frecuencia alimentaria. Tampoco se ha producido una hidrólisis importante de estas 
proteínas durante el tiempo de almacenamiento, que solamente ha infl uido sobre las fraccio-
nes proteicas B-43 y B-28, indicando una gran estabilidad de las proteínas sarcoplásmicas en 
la corvina. En el músculo de cerdo sí se ha observado una degradación tanto de las proteínas 
estructurales como metabólicas (Lametsch et al., 2002). Estos autores establecieron que la 
hidrólisis de proteínas metabólicas no infl uye directamente sobre la textura de la carne, pero 
que los péptidos resultantes de la hidrólisis podrían ser marcadores de proteolisis y, por lo 
tanto índices con posible utilidad en el estudio de los fenómenos bioquímicos que tienen 
lugar durante la maduración del músculo hacia carne y, por extensión, indicadores de calidad 
de la carne. El papel que juegan estas enzimas en el metabolismo post-mortem no está aun su-
fi cientemente estudiado, y menos aún en el músculo de la corvina, pero sería de gran interés 
profundizar en este estudio.

Con respecto a las proteínas miofi brilares, hemos observado una serie de bandas similar 
a la obtenida en el músculo de otras especies similares como la lubina. En dicha especie se 
han descrito 8 bandas principales dentro de esta fracción proteica (Chéret et al., 2006), dos 
más de las que observadas por nosotros en corvina: α-Actinina (100 kD) y Desmina (55 kD). 
También Michalczyk y Surowka (2007) identifi caron en trucha, además de las observadas 
en nuestro experimento, otras fracciones con masas moleculares de 180 kDa (proteína M); 
102 y 107 kDa (-Actinina); 39,5 kDa (-Tropomiosina); 35,6 kDa (-Tropomiosina); y 
una serie de bandas desde 35 a 17,6 kDa que identifi caron con la cadena ligera de Miosina. 
Las dos bandas ausentes en nuestros geles, α-Actinina (100 kD) y Desmina (55 kD), se han 
encontrado también en dorada (Suárez et al., 2009 y 2010) y en dentón (Suárez et al., 2009).

El principal cambio en el patrón electroforético de las PMF durante el almacenamiento ha 
sido la aparición de una banda de 30 kD a las 144 hpm que ha coincidido con la disminución 
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signifi cativa de la DOR de la banda de 35 kDa. Los valores observados para la banda de 30 
kD han sido superiores en corvinas 7M y 6M y estadísticamente inferiores en corvinas 5T, 
mostrando las 5M un valor intermedio. Estas diferencias han ocurrido a la inversa en la banda 
de 35 kD, que ha disminuido en mayor medida en los peces 7M, seguidos de los 6M. También 
se ha observado una disminución signifi cativa de la banda de Miosina en las corvinas 6M y 
5M y de la Proteína C en 6M y un aumento de la misma en 5T y 5M.

La causa del aumento observado en la banda de Proteína C en las corvinas 5M y 5T si 
podría estar relacionada con la menor ingesta de alimento; estudios realizados en cabritos 
mostraron una importante degradación de la proteína C y α-Actinina cuando se sometieron a 
restricción alimentaria (Almeida et al., 2004).

En nuestro experimento, a las 24 hpm no se ha podido apreciar la banda de desmina y a 
las 144 hpm no se han observado cambios en la troponina T frente a los valores observados a 
las 24 hpm, ambas circunstancias podrían ser debidas a la degradación de estos componentes 
con anterioridad a la realización de los análisis. Sin embargo, la aparición del péptido de 30 
kDa a los 6 días de almacenamiento indica la proteólisis de componentes musculares con 
posterioridad a las 24 hpm.

Conclusiones

El patrón electroforético de las proteínas sarcoplásmicas no se ha visto modifi cado por la 
frecuencia alimentaria ni por el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, estos dos factores 
han tenido una infl uencia importante sobre el de las proteínas miofi brilares. El principal 
cambio durante el almacenamiento ha sido la aparición de una banda de 30 kD a las 144 hpm 
que ha coincidido con la disminución signifi cativa de la DOR de la banda de 35 kDa. 
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Abstract

The black scallop Chlamys varia is an important natural resource occurring in Atlantic 
and Mediterranean coasts. In recent years, shellfi sh producers have presented interest in 
farming these species commercially. Because of the role played by diseases in shellfi sh aqua-
culture the presence of parasites in C. varia from different Spanish Mediterranean locations, 
where the black scallop cohabite with other important commercial bivalves, was investi-
gated. Detection of parasites was developed by histological techniques and polymerase chain 
reaction . Two main pathologies were observed in histological sections of C. varia: lesions re-
membering Digestive Epithelial Virosis (DEV) and Perkinsosis. The presence of a Perkinsus 
parasite was corroborated by Perkinsus ITS PCR molecular detection. This study presents 
the fi rst report of a Perkinsus specie infecting scallops in European waters, concretely para-
sitizing the black scallop C. varia from the Spanish Mediterranean. Further studies will be 
needed to better characterize the Perkinsus parasite observed and to asses the impact of such 
parasite in scallops and cohabiting commercial bivalves. 
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Introduct ion

The black scallop Chlamys varia is an important natural resource occurring in Atlantic and 
Mediterranean coasts (Fernández-Moreno et al., 2008). Although scallops are not traditional-
ly cultivated along the Spanish Mediterranean coast, shellfi sh producers has presented some 
interest in farming these species commercially (Ramón et al., 2005). For this reason since 
1997 in the Malaga coast, the viability of farming the scallops C. varia and others species 
of commercial interest (Campos et al., 2003) has been investigated. Likewise, between 2008 
and 2011, JACUMAR (Junta Asesora de Cultivos Marinos) funded a pilot project of multi-
trophic culture in Balearics Islands with farm of fi sh and shellfi sh of commercial importance 
as Mytilus galloprovincialis and C. varia.

One of the main factors to consider when starting a production of a new species is to 
know their health status and potential pathogens that could affect their development. In 
relation to this, there is few published information about the pathological condition of the 
black scallop C. varia. Major reported diseases and parasites in scallops that have been as-
sociated with mass mortalities and production losses are: presence of Vibrio pectenicida in 
Pecten maximus larvae from a hatchery in Argenton, Brittany, France (Lambert, 1998) and 
Vibrio natriegens in Argopecten irradians adults of the hatchery in China (McGladdery et al., 
2006); Rickettsial-like organisms in scallop P. maximus from St. Brieuc, N Brittany, France 
(LeGall et al., 1988) and Chlamydia-like organisms (Rickettsial), in A. irradians adults 
from a hatchery US, (McGladdery et al., 2006); the Apicomplexan parasite Margolisiella 
islandica infecting Iceland scallop Chlamys islandica in Icelandic waters (Kristmundsson et 
al., 2011); Epibionts, such as the shell boring polychaete, Polydora websteri in Patinopecten 
yesoensis from British Columbia, Canada (Bower et al., 1992). Also, Marteilia sp. was found 
in mass mortalities of Calico scallop, Argopecten gibbus, off the Atlantic coast of Florida in 
late 1989-90. However, no further infections of calico scallop have been detected since the 
original reports (Bower et al., 1994). Another important disease detected in scallops was 
Perkinsosis, with Perkinsus qugwadi in cultured Japanese scallops, P. yessoensis from 5 
locations along the coast of British Columbia, Canada. Field studies, laboratory experiments, 
and commercial grow-out operations indicate that high mortalities among Japanese scallops 
are associated with P. qugwadi infection (Bower et al., 1998). Furthermore a Perkinsus 
parasite has been observed, recently, in C. varia from Alicante Coast of Spain (Carrasco, 
unpublished data).

The Perkinsosis is an infection of marine mollusks caused by protistan parasites of the 
genus Perkinsus. Perkinsus spp. has been associated to high mortalities in mollusks with 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

603

commercial importance in different parts of world (Azevedo, 1989; Andrews, 1996; Perkins, 
1996; Burreson & Ragone, 1996; Sagristà et al., 1996). Due to the importance that Perkinsus 
spp. have in bivalves with commercial interest and the recent observation of a Perkinsus 
parasite in C. varia from the Spanish Mediterranean coast the need of further information 
was evident. Thus, the aim of the present study was to evaluated the presence of parasites in 
C. varia from different Spanish Mediterranean locations where C. varia cohabite with other 
important commercial bivalves.

Materials and methods 

Sampling 

A total of 159 individuals of black scallop C. varia from natural beds and cultures were 
obtained along different zones of Spanish Mediterranean. The samples were collected in 
December 2011, May 2012 and June 2012, from Santa Pola Bay (Alicante) (n=60), Ebro 
Delta (Tarragona) (n=52) and Port de Maó (Menorca, Balearic Islands) (n=47), respecti-
vely. The scallops were dissected and fi xed for histology and molecular analyses in Davison 
fi xative and ethanol 96%, respectively. 

Histology 

The soft bodies of the scallops were processed by standard histological techniques. An 
approximately 5 mm thick section of tissue containing mantle, gills, gonad, digestive gland, 
kidney and foot was dissected and fi xed in Davison`s solution for 24 h. The section was 
dehydrated in an ethanol series, embedded in paraffi n and cut in sliced in thickness to 3 μm. 
The histological preparation was stained with Harris`s haematoxylin and eosin and examined 
by light microscopy to determine the presence of pathogens. 

Molecular detection: DNA isolation, PCR amplification 

DNA was isolated from gill and digestive gland tissue from all the studied specimens for 
further PCR detection of Perkinsus sp. DNA extraction was performed using the DNeasy 
tissue kit (Qiagen) following the manufacturer’s instructions. The internal transcribed spacer 
region (ITS) fragments were amplifi ed from isolated DNA following Casas et al., 2002, 
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modifi ed by Elandaloussi et al., 2009. rRNA ITS region was amplifi ed using the PerkITS-85 
and PerkITS-750 primers (Casas et al., 2002). PCR reactions were performed in total volume 
of 40 ml containing 2 ml (50 ng) of genomic DNA, 20 μl of Go Taq polymerase (Promega), 4 
μl of each primer (10 μM) and 10 μl of sterilized bidestillated water. The PCR reaction con-
ditions were as follow: an initial denaturation for 4 min at 94º; 35 cycles at 94ºC for 1 min, 
53ºC for 1 min, and 68ºC for 3 min; and a fi nal extension at 68ºC for 5 min (Elandaloussi et 
al., 2009). A negative control (no DNA) was included in all PCR reactions. All PCR products 
were electrophoresed in 1 x TAE buffer and visualized under UV light on a 1,5% agarose gel 
(w/v) containing ethidium bromide (EtBr).

Results

Histological observations

Two main pathologies were observed in histological sections of C. varia: Lesions com-
patible with Digestive Epithelial Virosis (DEV) and Perkinsosis. The tissue alterations of 
the epithelium of digestive tubules were observed in the most the examined specimens in 
moderate and high intensity (Fig. 1C). Perkinsus sp. was observed with prevalences of 20%, 
15% and 4% in specimens from Santa Pola Bay (Alicante), Ebro Delta (Tarragona) and Port 
de Maó (Menorca, Balearic Islands), respectively (Table I). 

Perkinsus sp. were detected mostly in the connective tissue of different organs (digestive 
gland, gills, mantle and around the gonad). Trophozoites were observed free (Fig.1A) but 
mainly in clusters from at least ten individuals (Fig. 1C, D). These trophozoites are large cells 
with spherical and ovoid shapes, presenting the typical “signet ring” with a large eccentric 
vacuole that displaces the nucleus to the periphery of the cell. Haemocyte infi ltrations were 
observed around the clusters the trophozoites (Fig. 1C, D). Multicellular stages were also 
detected inside of a wall-like structure, indicating vegetative multiplication (Fig 1B).
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Figure 1.- C. varia tissues infected by Perkinsus sp and DEV. H&E staining. (A) Madure 
trophozoite free (arrow) of Perkinsus sp. (B) Multicellular stage of Perkinsus sp. inside of 
a wall-like structure. (C) Digestive epithelial virosis lesions (short arrows) in the digestive 
tubules of black scallop with trophozoites clusters (arrow) infi ltrated by haemocytes, showing 
parasites surrounded by wall-like structure. (D) trophozoites clusters in connective tissue of 
scallop visceral mass.

PCR detection 

A product of the expected size (approximately 600 bp) was obtained using conventional 
PCR with the PerkITS primers (Casas et al., 2002) of Perkinsus sp. (Fig. 2) in 7 of the 
159 scallops examined, all from Santa Pola Bay, Alicante (prevalence=12%). However these 
prevalence values were lower than those detected by histopathology (Table I). Fig. 2 shows 
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an electrophoregram of the PCR products. The expected bp genus Perkinsus sp. bands were 
observed in all lanes (less G and slightly in F and H) in infected scallops from Santa Pola Bay 
in December 2011, as were the control DNAs extracted from P. olseni (lane 1).

Table I.- Prevalence of Perkinsus by histological observations and molecular detection.
Chlamys varía

Zone Nº specimens histological observation
% Prevalence + PCR % prevalence

Santa Pola Bay 60 12 (20%) 7 (12%) Alicante

Menorca 47 7 (15%) 0 (0%) Balearic Islands

Ebro Delta 52 2 (4%) 0 (0%) Catalan Coast

Total 159 21 (13%) 7 (4%) 

 

Figure 2.- Perkinsus spp. Agarose gel (1,5%) stained with ethidium bromide and viewed on 
a UV transilluminator. PCR amplifi cation products obtained with the PerkITS primers (Casas 
et al., 2002) in reactions with DNA isolated from P. olseni (lane 1), negative control (no 
DNA) (lane 2) and DNA isolated from Chlamys varia (lanes A-H). Molecular size marker 
(100 bp ladder). 
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Discussion and conclusion

This is the fi rst pathological study carried out on the commercial black scallop C. varia 
populations from the Spanish Mediterranean. Two main pathologies were detected: Lesions 
compatible with Digestive Epithelial Virosis (DEV) and Perkinsosis. DEV had been reported 
previously by Carrasco et al., (2011b) in common cockle Cerastoderma edule in the Spanish 
Mediterranean coast, with high prevalence as in the present study, however, the effect of 
this pathologies regarding the health status of these bivalves is yet unclear. Therefore, the 
potential implication of the viral presence and its role in bivalve pathology should be consid-
ered and elucidated in further studies. 

The present results provide the fi rst report of a Perkinsus sp. infecting the black scallop C. 
varia in Spanish Mediterranean and European scallops. In Europe, Perkinsus-like organisms 
have been reported in a large number of molluscan species as, Ostrea edulis, Crassostrea 
gigas, Tapes decussates, Tapes philippinarum, Venerupis aurea, Venus verrucosa, Callista 
chione, Cerastoderma edule, Mytilus galloprovincialis, Chamelea gallina and Musculista 
senhousia (Casas et al., 2004). However, in few studies have been identifi ed the species that 
affect these mollusks. In the Mediterranean sea, have been reported two Perkinsus species; 
P. mediterraneus in fl at oyster O. edulis from the Balearic Islands (Casas et al., 2004) and 
in clam V. verrucosa (Cao et al., 2008), and P. olseni in Manila clams from the NW Adriatic 
Sea, Italy (Abollo et al., 2006), in clams R. decussates from Leucate Lagoon, France (Arzul 
et al., 2010), and in R. philippinarum and R. decussates collected and cultured in the Ebro 
Delta, Spain (Elandaloussi et al., 2009; Carrasco et al., 2011a). Furthermore, a new genotype 
Perkinsus chesapeaki-like has been observed recently in clams R. decussates from France 
(Arzul et al., 2010). The characterization of Perkinsus sp. detected in C. varia has not yet 
been developed. 

To have control of parasitic infections as Perkinsosis, diagnostic techniques are needed to 
detect and identify pathogens rapidly and reliably. The diagnostic techniques commonly used 
for the detection of Perkinsus spp. are the Ray’s fl uid thioglycollate culture method (RFTM) 
assay, conventional histological and molecular detection methods (Villalba et al., 2004). 
Histological techniques allow observing the external structure of parasite, the most affected 
organs and tissues, and damage associated with the disease. However, this methodology 
is unspecifi c with regard to the identifi cation of species, and in some cases it is diffi cult 
detecting pathogens in slight infections or in phases that not involving histological injury 
(Lopez et al., 2007). Despite this, in the present work the highest prevalence detected in all 
specimens from the three areas of Spanish Mediterranean was by observations histological.
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Currently, molecular techniques such as the polymerase chain reaction (PCR), has revo-
lutionized the diagnosis of infectious diseases in aquaculture because they are faster, and 
have higher sensitivity and specifi city than conventional techniques as histology (Lopez et 
al., 2007). However, it has been studied that the polymerase chain reaction can be inhibited 
or enhanced by many different substances arising from the native biological specimens or 
the method and reagents used to extracted the DNA. Wilson (1997) developed a review on 
inhibitors of Nucleic Acid Amplifi cation, which reported that biological and environmental 
samples, such as sediments, soil and water contain inhibitors (Humic substances, iron and 
other minerals) that affecting DNA extraction or subsequent PCR amplifi cation. Also, PCR 
inhibition has been reported in mollusks, with glycogen being the responsible component 
(Hill et al., 1991; Atmar et al., 1993; Pecher et al., 2008). In this study, the prevalence of 
Perkinsus sp. in Chlamys varia, detected by PCR were lower than histological observations 
in samples with obvious infections of this parasite. This could be explained by factors that act 
as inhibitors of PCR as described above. 

This study presents the fi rst report of Perkinsus sp. parasitizing the black scallop Chlamys 
varia from the Spanish Mediterranean, which represents the fi rst report of a Perkinsus sp. 
affecting scallops in Europe. Although the prevalence of this disease was relatively low in all 
studied areas (maximum 20% in Santa Pola Bay, Alicante) their potential transmission, dis-
semination, seasonality and effect in bivalves has to be considered with caution. Therefore, 
further studies are needed, to asses the real impact of the parasite in scallop populations, as 
well as in cohabiting commercial bivalves.
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Resumen 

La pepitona Arca zebra pertenece a la familia Arcidae, en los estados orientales de 
Venezuela forma bancos densos sobre fondos duros, en aguas someras hasta los 50m de 
profundidad y es de gran importancia socioeconómicamente. La producción secundaria y 
aspectos de la dinámica poblacional del bivalvo fueron analizadas en localidades al norte y al 
sur de isla Caribe, en la costa norte de la península de Araya, en el nororiente de Venezuela, 
desde agosto 2008 a junio 2009; con el fi n de evaluar las variaciones espacio temporales, se 
realizaron muestreos bimensuales al azar con una cuadrata de 0,25 m2 en transeptos paralelos 
a la línea costa, de 2, 4 y 6 m de profundidad en el sector norte y 2 m en el sur. La producción 
se evaluó por el método de la tasa específi ca de crecimiento y la mortalidad total (Z) utilizando 
la curva de captura linealizada basada en datos de composición de tallas que utiliza la ecuación 
de von Bertalanffy, convirtiendo la longitud a edad con los parámetros L∞ y K. La mortalidad 
natural (M) se calculó con la ecuación de Hoenig y la mortalidad por pesca (F) según F=Z-M. 
La densidad de organismos, en el norte no mostró diferencias signifi cativas mensuales y a la 
profundidad. Similar comportamiento se obtuvo en la zona sur al comparar los meses con 
promedios para este parámetro de 37,76 ind./m2 en el norte y 54,40 ind./m2 en el sur. La 
biomasa presentó diferencias signifi cativas entre los meses en las dos zonas, pero no entre las 
profundidades en el norte, con un promedio de 80,47 g peso seco/ m2 y en sur de 97,69 g peso 
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seco/m2. La producción secundaria anual en el norte fue de 188,43 g ps/m2/año y de 319,58 g 
ps/m2/año, en el sur. La mayor producción se encontró entre los 50-60 mm y 60-70 mm. En la 
zona sur se obtuvieron los valores más altos para todos los parámetros considerados, lo cual 
puede ser debido a la ausencia de extracción del recurso en esta parte de la isla.

Palabras clave

Caribe, molusco, arcido, Arca zebra.

Introducción

La pepitona Arca zebra es un bivalvo perteneciente a la familia Arcidae, que tiene gran 
importancia pesquera para los estados orientales de Sucre y Nueva Esparta. Dicha especie 
se encuentra formando densos bancos sobre fondos duros y de cascajos, en aguas someras 
hasta los 50 metros de profundidad (Lodeiros et al., 1999). Uno de los bancos más extenso 
es el de Chacopata, el cual cuenta con una superfi cie de 40-50 millas cuadradas y se ubica al 
norte del Morro de Chacopata, península de Araya, estado Sucre y la costa este de la isla de 
Coche (Salaya, 1971).

La estimación de la producción secundaria de una población se realiza a partir de la deter-
minación de la densidad, biomasa, crecimiento en peso seco de la carne (Prieto et al., 2001). 
Los estudios de los ciclos biológicos, así como de ciertos aspectos de la dinámica de pobla-
ciones son necesarios para proponer normas de explotación para este recurso tan importante 
para esta zona (Saint- Aubyn et al., 1999). 

En el banco de Chacopata y sus alrededores se han realizado algunos trabajos en A. zebra, 
sobre el crecimiento (Prieto & Saint-Aubyn, 1998), producción especifi ca (Saint-Aubyn et 
al., 1999) aspectos biológicos y pesqueros (Jiménez, 2000), pesquerías (Arias et al., 2002), 
reproducción y su relación con los factores ambientales (Lista et al., 2006), relación talla 
peso (Aponte et al.,2008) e índice de condición y madurez sexual (Lista et al., 2008). 

A pesar de su abundancia en toda la zona, en el área de isla Caribe no se han realizado 
prospecciones para evaluar la abundancia y la capacidad potencial de la especie para generar 
biomasa y solamente se han efectuado investigaciones en el golfo de Cariaco (Prieto et al., 
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2001). Sin embargo, si se ha estudiado la producción secundaria de otros bivalvos en el 
oriente del país; entre ellas se incluyen Modiolus squamosus (Prieto et al., 1985), Chione 
cancellata (Prieto et al., 1998), Crassostrea rhizophorae (Prieto et al., 2008) y Codakia or-
bicularis (Prieto et al., 2009). En este trabajo, se estimó la producción secundaria anual de la 
especie en dos localidades cercanas a isla Caribe, con base a determinaciones de la densidad 
poblacional, biomasa y crecimiento en peso del tejido, con la fi nalidad de evaluar el compor-
tamiento de estos parámetros en el tiempo y en espacio, lo cual constituye un aporte para el 
conocimiento de la bioecología de esta especie.

Materiales y  métodos

Área de estudio

El estudio fue realizado en las inmediaciones de isla Caribe, la cual se encuentra situada 
entre la isla de Coche y la península de Araya, estado Sucre. Geográfi camente se localiza 
entre los 10º 41’ 18” y 10º 41’ 34” de latitud norte y entre los 63º 50’ 36” y 63º 51’ 16” de 
longitud oeste. 

Figura 1.- Mapa de la zona de estudio, indicando las zonas de muestreo.
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Estaciones de muestreo

Para la realización de este estudio se fi jaron dos estaciones de muestreo, una al norte y otra 
al sur de la isla (Fig. 1). Isla Caribe norte ICN, (10º 41’ 29” N y 63º 50’ 44” O), se extiende a 
profundidades que varían de 2 a 8 m. El fondo está compuesto de arena, piedras y cascajos; y 
el oleaje es de de moderada intensidad. Isla Caribe sur ICS, (10º 41’ 21” N y los 63º 50’ 39” 
O), tiene una profundidad promedio de 2,5 m en una franja rectangular orientada de noreste a 
suroeste con un fondo cubierto en su mayoría por praderas de Thalassia, y muy poco oleaje. 

Métodos

Los bivalvos fueron colectados bimensualmente desde agosto 2008 a junio 2009 en dos 
estaciones. En ICN se fi jaron tres transeptos paralelos a la línea de costa de 100 m de largo 
situados a 2, 4 y 6m de profundidad y en ICS debido a la escasa profundidad y uniformidad 
del sustrato se fi jó un transepto paralelo a la línea de costa a 2 m de profundidad. Se selec-
cionaron 5 puntos al azar sobre los cuales se colocó una cuadrata metálica de 0,25 m2, los 
ejemplares se recolectaron utilizando equipo básico de buceo. Los animales así recolectados 
fueron colocados en bolsas plásticas y llevados al laboratorio del Centro de Investigaciones 
Ecológicas de Guayacán, donde fueron procesados. 

En el laboratorio fueron contados y se les determinó la longitud total (mayor distancia 
antero posterior) con un vernier digital (± 0,01 mm), luego el tejido blando de los individuos 
fue removido, drenado y determinando el peso seco colocando los tejidos en una estufa a 80º 
C por 48 horas, y pesados en una balanza analítica marca Denver Instrument Co. (± 0,0001 g). 

Las relaciones longitud-peso seco con ceniza se determinaron bimensualmente utilizando 
la ecuación Ps=aLtb; ajustada por el método de los mínimos cuadrados. La signifi cación y el 
grado de correlación se comprobaron por el método de Hotelling (Sokal & Rolfh 1981). La 
biomasa fue determinada transformando los valores de longitud total a peso seco mediante 
las ecuaciones de regresión halladas bimensualmente en cada zona. Los datos de densidad y 
biomasa fueron transformados a raíz cuadrada para corregir las desviaciones de normalidad 
y homogeneidad de las varianzas, luego se compararon en relación a la profundidad y el 
muestreo mediante un análisis de varianza (Sokal & Rolfh 1981). 

Las tasas instantáneas de crecimiento en peso se obtuvieron a partir de la ecuación de cre-
cimiento hallada por Prieto & Saunt-Aubyn (1998) en la misma zona, y utilizando la metodo-
logía descrita por Crisp (1971). La estructura de tallas bimensual se estudio agrupando a los 
organismos en intervalos de talla de 10 mm. La producción secundaria fue determinada bimen-
sualmente para cada intervalo de talla utilizando los datos de densidad, biomasa, crecimiento y 
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tiempo obtenidos en este trabajo, siguiendo la metodología propuesta por Crisp (1971) para po-
blaciones con reclutamiento y clases de edades no separables; P anual = ∑ ∑ Fi. Gi Pi. dt, donde 
Fi es la densidad promedio del intervalo de longitud, Gi es la tasa específi ca de crecimiento en 
peso seco, P es el peso seco medio de intervalo, y dt es el lapso de tiempo 

La mortalidad total (Z) se estimó utilizando la curva de captura linealizada basada en 
datos de composición de tallas que utiliza la ecuación de von Bertalanffy, convirtiendo la 
longitud a edad con los parámetros L∞ & K (Prieto & Saint-Aubyn, 1998). La mortalidad 
natural (M) se determinó por la ecuación Ln (M)= 1,23 – 0,823Ln (Tmax.) estimada para 
moluscos (Hoenig, 1983), donde Tmax es la longevidad máxima alcanzada por la especie. 
La mortalidad por pesca (F) se calculó por la relación F=Z - M. 

Los datos de temperatura y salinidad fueron tomados en cada muestreo utilizando un 
termómetro (+1º C) y un refractómetro de mano (CHASE) (+1 0/oo). 

Resultados

El total de organismos recolectados en ambas zonas fue de 1 137, correspondiendo 726 
a ICN y 411 a ICS. La densidad de organismos en ICN no mostró diferencias signifi cativas 
con relación a los meses y las profundidades (Fs=1,32; P>0,05; Fs=1,19; P>0,05). Similar 
comportamiento se obtuvo en ICS al comparar los meses (Fs=2,40; P>0,05). La densidad 
bimensual varío de 28 a 47,08 ind/m2 en ICN y de 37,6 a 81,6 ind/m2 en ICS (Fig. 2), los 
promedios obtenidos para este parámetro fueron de 37,76 ind/m2 ICN y 54,40 ind/m2 ICS 
(Tabla I). 

Tabla I.- Densidad (D) y biomasa (B) bimensual en ICN y ICS, península de Araya, estado 
Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009.

Mes D ICN (ind/m2) D ISCS (ind/m2) B ISCN (g.p.s/m2) B ISCS (g.p.s/m2)

agosto 35,33 37,60 107,32 109,53

octubre 28,00 41,60 36,60 49,58

diciembre 47,08 58,40 80,78 59,93

febrero 41,43 45,60 59,53 81,38

abril 42,00 81,60 95,06 159,46

junio 30,67 61,60 104,58 126.21
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Figura 2.- Variación bimensual de la densidad poblacional (ind/m2) en ICN (♦) y ICS (x), 
península de Araya, estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009.

Se observaron diferencias signifi cativas de los promedios de biomasa entre los meses en 
las dos zonas (Fs=4,43; P<0,05; Fs=4,17;P<0,05) pero no entre las profundidades en ICN 
(Fs= 1,19;P>0,05). La variación bimensual de la biomasa, en ICN fue entre 36,60 g peso 
seco/m2 (octubre) y 107,32 g peso seco/ m2 (junio) con un promedio de 80,47 g peso seco/ 
m2. En general se observó que los valores más bajos correspondieron a octubre y febrero y los 
más altos a agosto y junio. En ICS, la biomasa osciló entre 49,59 g peso seco/ m2 (octubre) y 
159,46 g peso seco/ m2 (abril) para un promedio de 97,69 g peso seco/ m2, con una tendencia 
de los valores muy similar a la observada en ICN (Tabla I) (Fig. 3).

Figura 3.-Variación bimensual de la biomasa (g. peso seco/m2) en ICN (♦) y ICS (x), 
península de Araya, estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009.

En ICN de la densidad fue de 32,00 ind/m2 (6m) a 43,68 ind/m2 (4m) con un promedio de 
37,84 ind/m2, y la biomasa entre 72,02 y 86,97 g. de peso seco/m2 con un promedio de 80,56 
g. de peso seco/m2 (Tabla II). 
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Tabla II.- Densidad (D) y biomasa (B) por profundidad en ICN y ICS, península de Araya, 
estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009. 

Prof. D ISCN(ind/m2) D ISCS(ind/m2) B ISCN (g.p.s/m2) B ISCS (g.p.s/m2)

2 m 37,84 30,25 82,64 83,73

4 m 43,68 40,17 86,97 92,30

6 m. 32,00 38,04 72,06 41,60

En la distribución bimensual de tallas en ICN, el mayor porcentaje de organismos (65,62 
%) se encontró en el intervalo 50-70 mm, seguido por el intervalo 70-80 mm con un 15%, de-
tectándose reclutas en los meses de diciembre (0,65%) y abril (1,36%). En octubre fue el único 
mes donde no se observaron organismos comprendidos en el intervalo 10-20 mm (Fig. 4).

Figura 4.- Distribución de tallas en ICN, península de Araya, estado Sucre, Venezuela, desde 
agosto 2008 hasta junio 2009.



Producción secundaria y dinámica poblacional de la pepitona Arca zebra ubicada en Isla Caribe...

620

En ICS la distribución bimensual de tallas resultó semejante a la observada en ICN, aquí 
con el 70,56 % agrupado en los intervalos 50-60 y 60-70 mm, seguido por el intervalo 40-50 
mm (15%). En el intervalo 10-20 mm se hallaron escasos organismos a excepción de octubre 
y febrero, y no se encontraron en el intervalo 0-10 mm (Fig. 5).

Figura 5.- Distribución de tallas en ICS, península de Araya, estado Sucre, Venezuela, desde 
agosto 2008 hasta junio 2009.

Las distribuciones tallas elaboradas con los promedios de densidad y biomasa obtenidos 
en las dos zonas, indican que los más altos correspondieron a los intervalos 50-60 mm y 
60-70 mm y los más bajos a los intervalos 0-10 mm y 10-20 mm (Tabla III). La relación talla 
peso en ambas zonas fueron positivas en todos los meses, con coefi cientes de regresión que 
variaron entre 2,1189 (abril) y 3,1566 (diciembre) en el norte y 1,9201 (agosto) y 3,3507 
(febrero) (Tabla IV). La comparación de los coefi cientes de regresión obtenidos en el mismo 
mes en cada zona, presentó diferencias signifi cativas solamente en febrero (Fs=8,72; P<0,05).
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Tabla III.- Densidad (D) y biomasa (B) por clases de tallas en ICN y ICS, península de 
Araya, estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009. 

 Tallas (mm) D ICN (ind/m2) D ICS (ind/m2) B ICN((g.p.s/m2) B ICS((g.p.s/m2)

0 a 10 0,15 0  0,01 0

10 a 20 0,36 0  0,04 0

20 a 30 1,06  3,20  0,29  0,72

30 a 40 1,74  3,20  0,99  1,69

40 a 50 2,77  7,90  2,83  7,90

50 a 60 11,10  15,90 18,75 27,06

60 a 70 13,64 19,20 34,30 53,30

70 a 80 5,53  3,60 18,63 12,83

80 a 90 1,08 0,70  4,82  2,27

Tabla IV.- Ecuaciones de regresión de la relación talla peso obtenidas bimensualmente en 
ICN y ICS, península de Araya, estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 
2009. 

ISLA CARIBE NORTE (ICN) ISLA CARIBE SUR (ICS)

Mes b a R n sig b a r n Sig

Agosto 2,26 3,58 0,81 20 0,001 1,92 2,93 097 28 0,001

Octubre 2,39 4,20 0,86 20 0,001 2,26 3,88 0,88 20 0,001

Diciembre 3,15 5,39 0,93 20 0,001 2,75 4,85 0,97 20 0,001

Febrero 2,63 4,54 0,97 21 0,001 3,35 5,69 0,97 23 0,001

Abril 2,11 3,41 0,86 20 0,001 2,81 4,66 0,94 18 0,001

Junio 2,27 3,54 0,92 20 0,001 2,87 4,60 0,94 20 0,001

La producción secundaria anual en ICN fue de 188,43 g peso seco/m2/año y de 319,58 g 
peso seco/m2/año en ICS, en éstas no fue incluida la materia orgánica de la concha, ni la corres-
pondiente a la liberación de los gametos por los individuos (Tabla V). Así mismo, en ICN los 
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valores más altos se obtuvieron en los intervalos de talla 60 - 70 mm y 50 - 60 mm (Tabla VI), 
y en los 4 m de profundidad y en ICS correspondió al intervalo 60 a 70 mm la producción más 
alta, seguido por el intervalo 50 a 60 mm (Tabla VI). La relación producción /biomasa (P/B) de 
A. zebra calculado para todas las tallas fueron de 2,35 año-1 en ICN y 3,27 año-1 en ICS.

Tabla V.- Producción secundaria bimensual y total en ICN e ICS, península de Araya. 
Venezuela.

Mes P iscn (g.p.s/m2/año) P iscs (g.p.s/m2/año)

Agosto 34,05 34,68

Octubre 12,95 23,05

Diciembre 44,34 33,51

Febrero 24,63 43,65

Abril 34,55 80,36

Junio 37,90 104,30

Total 188,43 319,58

Tabla VI.- Producción por intervalos de talla en isla Caribe norte (ICN) y sur (ICS), península 
de Araya, estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009.

Tallas (mm) P iscn (g.p.s/m2/año) P iscs (g.p.s/m2/año)

0 a 10 0,13 0

10 a 20 0,76 0

20 a 30 3,50  10,17

30 a 40 7,75  14,87

40 a 50 13,74  44,27

50 a 60 59,72  97,88

60 a 70 75,22  129,84

70 a 80 24,31 19,02

80 a 90 3,32  1,42
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El análisis de la mortalidad efectuado por la curva de captura permitió obtener el modelo 
Loge N/Δt= 11,25-7,98t, este estimado de Z (7,98) no es confi able para obtener F por ser un 
valor muy alto. Debido a que no se observó explotación del recurso durante el periodo de 
muestreo, se decidió estimar F mediante la ecuación F= capturas/biomasa, con el cual se obtuvo 
un valor de F=0,2. La mortalidad natural estimada por el método de Hoenig (1983) para una 
longevidad máxima de 3 años fue de M= 1,38/año, siendo la mortalidad total Z= 1,40/año.

En ICN la temperatura promedio fue de 25º C oscilando entre 24º C (diciembre y junio) y 
27º C (agosto y octubre) en cuanto a la salinidad, el promedio fue de 36º/oo con una variación 
entre 34º/oo (junio) y 37º/oo (febrero y abril). En ICS la temperatura promedio fue de 26º C 
y varió entre 24,2º y 29º C, en la misma zona la salinidad promedio fue de 36,6 º/oo con una 
variación entre 36 y 37º/oo. (Figs. 6 y 7).

Figura 6.- Variación bimensual de la salinidad (º/oo) en ICN (♦) y ICS (x), península de 
Araya, estado Sucre, Venezuela, desde agosto 2008 hasta junio 2009.

Figura 7.- Variación de la temperatura (ºC) en isla Caribe norte (♦) y sur (▲), península de 
Araya, estado Sucre, Venezuela, agosto 2008- junio 2009.
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Discusión

La producción secundaria en ambas zonas obtenidas en esta investigación son muy su-
periores a los reportados en otras poblaciones de bivalvos en el oriente de Venezuela, como 
Modiolus squamosus (Prieto et al.,1985), Chione cancellata (Prieto et al.,1998), Asaphis 
defl orata (Prieto et al.,2009), Codakia orbicularis (Prieto et al.,2009) que habitan en comu-
nidades de macrofi tas y comparable a la estimada en mitilidos de áreas subtropicales como 
Perna perna (Berry, 1978) y tropicales como Perna viridis (Garcia et al.,2005) y templados 
como Placopecten magellanicus (MacDonald & Thompson, 1983). Las producciones 
en ambas áreas siguen las mismas tendencias de la densidad y las biomasas con valores 
máximos en ICS, probablemente debido a variables fi siográfi cas y ecológicas de las zonas 
lo cual permite decir que los balances energéticos de las dos zonas podrían ser diferentes. La 
relación P/B estimada para ambas zonas es muy superior a la obtenida para la misma especie 
en Pariche, golfo de Cariaco (1,41 año-1) (Prieto et al.,2001), Modiolus squamosus (0,93 
año-1) (Prieto et al.,1985) y equivalente a la de Crassostrea virginica (2,01 año-1) (Dame 
1977), Mytilus edulis (2,35 año-1) (Berry, 1978), pero menor a la estimada en Crassostrea 
rhizophorae (3,3 año-1) (Prieto et al.,2009) y otras poblaciones naturales de bivalvos de 
áreas eutrófi cas templadas como Spisula subtruncata (Degraer et al.,2007) y Mytilus edulis 
(Wilson, 2002).

La disminución brusca de la biomasa observada desde agosto a diciembre 2008 en ambas 
zonas puede explicarse, entre otros factores, a la pérdida de peso gonadal por desove debido a 
la disminución de temperatura desde 27º C hasta 25º C y ligeras disminuciones de salinidad, 
coinciden parcialmente con los señalamientos de Lista et al. (2005); quienes indican que 
en este periodo, aunque existe un ligero aumento del tejido somático transcurre el periodo 
reproductivo de la especie.

Los aumentos de biomasa observados desde febrero hasta junio coinciden con el periodo 
de máxima productividad primaria en el oriente de Venezuela, caracterizado por aguas de 
bajas temperaturas y altos valores de nutrientes, O2 disuelto, y biomasa fi toplanctónica 
(Ferraz-Reyes, 1989; Malave & Prieto, 2005). La tasa de mortalidad total estimada es menor 
a la reportada para otras especies tropicales como P. imbricata (Urban, 2000), Crassostrea 
rhizophorae (Prieto et al., 2012) y T. mactroides (Tata & Prieto, 1991) que presentan valores 
superiores al 90%. Los valores de mortalidad natural (1,38) y por pesca (0,2) indicarían que la 
especie en el área está en condiciones estables. En la zona son muy abundantes los gasterópo-
dos de los géneros Muxex, Cymatium y Thais, así como crustáceos de las especies Callinectes 
danae y Mennipe nodifrons que depredan principalmente sobre juveniles del bivalvo.
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Conclusiones

Los resultados indican que en las dos zonas de isla Caribe Arca zebra presenta una dis-
tribución de tallas similar, sin diferencias signifi cativas en la densidad, aun cuando en ambas 
áreas se detectaron diferencias signifi cativas mensuales en la biomasa. La producción secun-
daria en ambas zonas es alta, siendo mayor en el sur, estimándose una mortalidad natural de 
1,38/año. 
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RESUMEN

La Ley Federal de Pesca N° 24.922 estableció en la República Argentina el Régimen de 
Cuotas Individuales Transferibles de Captura (CITC) y facultó al Consejo Federal Pesquero 
(CFP) para reglamentar y dictar las normas necesarias para la administración de los recursos 
pesqueros mediante el otorgamiento de cuotas de captura por especies, por buque, zonas de 
pesca y tipo de fl ota. En noviembre de 2009 mediante el Acta N° 49/2009, el Consejo Federal 
Pesquero introdujo las defi niciones básicas de la política de administración de los recursos 
pesqueros. Las cuotas de captura son concesiones temporarias, total o parcialmente transfe-
ribles y no pueden superar por empresa o grupo empresario un porcentaje que se fi ja sobre 
la Captura Máxima Permisible (CMP). El CFP se reserva parte de la CMP como método de 
conservación y administración, priorizando su asignación hacia sectores de máximo interés 
social. El objetivo de este trabajo es analizar la efectividad del régimen de explotación en 
sus dos primeros años de ejecución, a partir de los informes de gestión 2010 y 2011, para las 
especies cuotifi cadas: polaca (Micromesistius australis), merluza negra (Dissostichus elegi-
noides), merluza de cola (Macruronus magellanicus) y merluza común (Merluccius hubbsi). 

En todos los casos analizados, la captura de los buques no excedió la captura asignada por 
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especie y la captura total no superó la CMP; la reserva de administración y eventualmente 
la reserva de conservación compensaron con holgura la captura incidental de los buques 
sin cuota; y se cumplió con el límite aceptable de concentración de cuota sobre la especie 
analizada. El régimen de administración resultó efectivo al permitir compensaciones a través 
de las reservas específi cas, que permitieron ajustar las distribuciones iniciales de las cuotas 
por barco y especie. Las características de las cuotas (divisibilidad y transferibilidad total 
y parcial, defi nitiva o transitoria), facultaron las compensaciones por transferencia entre 
buques del mismo grupo empresario y las transferencias parciales y totales entre buques de 
distintos grupos empresarios, facilitando la organización empresarial y la planifi cación de las 
operaciones de pesca.

PALABRAS CLAVE

Administración de recursos, cuotas individuales transferibles, asignación de cuotas.

INTRODUCCIÓN

La Ley Federal de Pesca N° 24.922 estableció en la República Argentina el Régimen de 
Cuotas Individuales Transferibles de Captura (CITC) y facultó al Consejo Federal Pesquero 
(CFP) para reglamentar y dictar las normas necesarias para la administración de los recursos 
pesqueros mediante el otorgamiento de cuotas de captura por especies, por buque, zonas de 
pesca y tipo de fl ota. En noviembre de 2009 mediante el Acta N° 49/2009, el Consejo Federal 
Pesquero introdujo las defi niciones básicas de la política de administración de los recursos 
pesqueros. 

Para la administración y gestión se estableció el marco regulatorio que consiste en los 
siguientes regímenes: Régimen General de Cuotas Individuales Transferibles de Captura 
(CITC), Régimen específi co de CITC para la especie polaca (Micromesistius australis), 
Régimen específi co de CITC para la especie merluza negra (Dissostichus eleginoides), 
Régimen específi co de CITC para la especie merluza de cola (Macruronus magellanicus), 
Régimen específi co de CITC para la especie merluza común (Merluccius hubbsi), Régimen 
de transferencias de CITC y otras medidas complementarias de administración.

La Cuota Individual Transferible de Captura (CITC) es una concesión temporal (15 años) 
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del Estado a favor del titular de un permiso de pesca, que habilita a la captura de un porcen-
taje de la Captura Máxima Permisible (CMP) de una especie determinada y cuya magnitud, 
expresada en toneladas, queda establecida cada año en función de la CMP. Las CITC son 
divisibles y transferibles, total o parcialmente, en forma defi nitiva o transitoria.

Anualmente el CFP establece como porcentaje de la CMP, la Reserva de Administración 
en cada régimen específi co para la administración anual de la pesquería; la Reserva de 
Conservación bajo el criterio precautorio; la Reserva de Cuota Artesanal y la Reserva Social 
para ser asignada a los sectores de máximo interés social. El Fondo de Reasignación de 
Cuotas está integrado por la porción de la CMP que no haya sido inicialmente asignada o 
reservada y las CITC que, por cualquier causa sean recuperadas total o parcialmente por la 
Administración.

El Régimen de CITC, actas y resoluciones específi cas pueden consultarse en la página del 
CFP, (http://www.cfp.gob.ar/)

El objetivo de este trabajo es analizar la efectividad del régimen de explotación en sus dos 
primeros años de ejecución, a partir de los informes de gestión 2010 y 2011, para las especies 
cuotifi cadas: polaca (Micromesistius australis), merluza negra (Dissostichus eleginoides), 
merluza de cola (Macruronus magellanicus) y merluza común (Merluccius hubbsi). 

MÉTODOS

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de las capturas efectuadas durante los dos 
primeros años de funcionamiento del sistema de CITC (2010-2011), para cada especie cuo-
tifi cada, a partir de los informes de gestión 2010 y 2011, se analizaron los siguientes ítems: 
Asignación efectuada, máximo de concentración, Reserva de Conservación, Reserva de 
Administración, Reserva Artesanal, Reserva Social, Fondo de Reasignación, transferencias 
temporales de cuota, registro de captura anual, cómputos de capturas, compensaciones de 
ofi cio entre buques de una misma empresa o grupo empresario y compensaciones a través de 
la Reserva Social.

Los períodos anuales a los que se refi eren las normas de administración mediante CITC se 
corresponden con el año calendario, teniendo en cuenta que la Captura Máxima Permisible se 
fi ja anualmente, y que es la base de cálculo del volumen anual correspondiente a cada CITC. 

La evolución de la CITC para cada buque y especie, se examinó partiendo de las 
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asignaciones iniciales otorgadas en 2009 e incorporando las transferencias defi nitivas 
(cedidas o recibidas) realizadas en cada caso, las que fueron aprobadas a través Actas del 
Consejo Federal Pesquero y Disposiciones de la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura de la 
Nación, conforme a lo establecido en la normativa. 

El cumplimiento del régimen de explotación se realizó agrupando la captura por especie, 
buque, empresa y grupo empresario, y realizando las compensaciones de ofi cio dispuestas 
por las normativas respectivas en cada año. Las compensaciones indican una transferencia 
de CITC realizada de ofi cio, en las condiciones reglamentarias, por lo cual toda la cuota 
compensada del cedente se debe computar como explotada. Se excluye el análisis del cum-
plimiento al Régimen de Explotación ya que en el mismo se establece el incumplimiento 
durante dos años consecutivos o alternados. A la fecha de este estudio se encuentran en 
análisis las presentaciones de causales por grupo o empresa.

RESULTADOS

Polaca (Micromesistius australis) 

Para los años analizados se consideró un valor de Captura Máxima Permisible (CMP) de 
45.000 toneladas, establecido por Resoluciones CFP N° 14/2010 y 18/2010, sobre la base de 
informes del Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero –INIDEP-, (Giussi y 
Wöhler, 2010a).

La asignación inicial y en 2011 de la CITC de la especie polaca (Micromesistius australis) 
se realizó considerando el 80% de la CMP, y con un 0,68% de sustracción correspondiente al 
ítem “sanciones” que pasó a integrar la Reserva de Administración.

En la tabla I se presenta un resumen de las asignaciones otorgadas, en porcentaje y en 
volumen, el volumen capturado y el excedente de captura.



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

633

Tabla I.- Asignaciones de CITC y capturas en toneladas 2010-2011 Polaca (Micromesistius 
Australis).

% CPM Asignado 
2010-11

Captura 
2010

Captura 
2011

Excedente
2010

Excedente
2011

Asignaciones CITC 79,32 35.694,0 10988,5 3100,3 24705,5 32.593,7

Reserva de Administra-
ción 0,68 306,0

Captura incidental 584 417,6 -278 -111,6

Reserva de Conservación 20,00 9000,0

Total 100,00 45.000,0 11.572,5 3.517,9 24.427,5 32.482,1

Cuatro grupos empresarios intervinieron en la pesquería con 7 buques iniciales, quedando 
con cuotas asignadas un total de 6 buques. Se analizó la concentración de porcentajes de 
CITC de la especie, por empresa o grupo empresario, donde en ningún caso se superó el 
límite máximo que establece la normativa (40%) (Tabla II). Se registraron dos transferencias 
defi nitivas (21,83% de cuota) entre barcos del mismo grupo empresario y una transferencia 
parcial fuera del grupo (4.000 t).

Tabla II.- Concentración cuotas 2010-2011.

GRUPO ECONOMICO CITC 2010 CITC 2011

Grupo 1 36,45 36,45

Grupo 2 26,73 26,73

Grupo 3 6,33 15,35

Grupo 4 9,81 0,78

En 2010 reportaron captura incidental 50 buques y 34 durante 2011. El porcentaje asignado 
a la Reserva de Administración no alcanzó a cubrir la captura incidental de la especie en los 
dos años analizados, aunque la captura total de la especie fue inferior a la Captura Máxima 
Permisible (CMP) y la captura de los buques con cuotas asignadas, representó el 30,79% de 
la CMP en 2010 y el 8,68 en 2011, como se observa en la fi gura 1. Giussi et al. (2011) obser-
varon una tendencia declinante de la biomasa de polaca, principalmente en los últimos años, 
y dados los valores fi nales, la situación del recurso resulta preocupante.
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Figura 1.- Captura Máxima Permisible, Asignación de cuotas y Capturas realizadas de 
Polaca (Micromesistius australis), en toneladas.

Merluza Negra (Dissostichus eleginoides)

En 2010 se estableció la captura máxima permisible (CMP) en 3.250 t por Resolución 
CFP N° 10/2010, (Martínez y Wöhler 2010) aumentando en 2011 a 3.500 t, Resolución CFP 
N° 18/2010

Las asignaciones de CITC de la especie merluza negra (Dissostichus eleginoides) se rea-
lizaron considerando el 81,20% de la CMP, y con un 18,80% de sustracción correspondiente 
a la Reserva de Administración. En la tabla III se presenta un resumen de las asignaciones 
otorgadas y las capturas 2010 y 2011.
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Tabla III.- Asignaciones de CITC y capturas en toneladas 2010-2011 Merluza Negra (Dis-
sostichus eleginoides).

% 
CPM

Asignado 
2010

Disponible
2010

Asignado 
2011

Disponible
2011

Captura 
2010

Captura 
2011

Excedente
2010

Excedente
2011

Asignaciones 
CITC 81,20 2.639,0 2.939,0 2.842,0 3.132,0 2.822,4 2.865,9 117,0 267

Reserva de 
Administración 18,80 611.0 311.0 658,0 368,0

Captura 
incidental 164,0 119,4 147,0 248

Total 100,00 3.250,0 3.250,0 3.500,0 3.500,0 2.986,4 2.985,3 264,0 515

Cinco grupos empresarios intervinieron en la pesquería, con un total de 9 buques. Se 
analizó la concentración de porcentajes de CITC de la especie, por empresa o grupo em-
presario, donde en ningún caso se superó el límite máximo que establece la normativa al 
respecto (40%, Tabla IV). En 2010 se realizó una transferencia defi nitiva entre buques del 
mismo grupo (0,84% cuota); se realizaron 10 transferencias temporales parciales dentro del 
mismo grupo empresario (659 t), y dos (26 t) realizadas por fuera de las empresas o grupos 
empresarios a que pertenecen. En 2011 se realizó una transferencia defi nitiva entre barcos de 
distintos grupos (1,37% cuota); se realizaron 9 transferencias temporales parciales dentro del 
mismo grupo empresario (580,8 t), y una (160 t) realizada por fuera de las empresas o grupos 
empresarios a que pertenecen. 

Tabla IV.- Concentración cuotas 2010-2011 Merluza negra (Dissostichus eleginoides).

GRUPO ECONOMICO CITC 2010 CITC 2011

Grupo 1 40,00 40,00

Grupo 2 23,02 23,02

Grupo 3 14,98 14,98

Grupo 4 1,48 2,856

Grupo 5 1,72 0,344

En 2010 los buques con cuotas de CITC de merluza negra capturaron un total de 2.822,4 
toneladas, lo que representó un 96,02 % del total del volumen asignado. En 2011 los buques 
con cuotas de CITC de merluza negra capturaron un total de 2.869,5 toneladas, lo que 
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representó un 91,62 % del total del volumen asignado. La captura total de la especie repre-
sentó de la Captura Máxima Permisible (CMP) establecida 97,89 % en 2010 y el 85,29 % en 
2011, (Fig. 2).

Figura 2.- Captura máxima permisible, asignación de cuotas y capturas realizadas de merluza 
negra Dissostichus eleginoides, en toneladas.

Merluza de cola (Macruronus magellanicus) 

Se estableció la captura máxima permisible (CMP) en 150.000 toneladas para los dos 
años analizados por Resoluciones CFP N° 14/2010 y 18/2010, sobre la base de informes del 
INIDEP, (Giussi y Wöhler, 2010 b).

Las asignaciones iniciales de CITC de la especie Merluza de cola (Macruronus magella-
nicus) fueron otorgadas a través del CFP. Las sustracciones por el ítem sanciones se incorpo-
raron al Fondo de Reasignación o a la Reserva de Administración, de acuerdo con su origen.
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 En la tabla V se observa un resumen de las asignaciones otorgadas, el volumen capturado 
y el excedente de captura. El Fondo de Reasignación queda con un porcentaje en disponibi-
lidad para su asignación.

Tabla V.- Asignaciones de CITC y capturas en toneladas 2010-2011 Merluza de cola (Ma-
cruronus magellanicus).

% 
CPM

Asignado 
2010

Disponible
2010

Asignado 
2011

Disponible
2011

Captura 
2010

Captura 
2011

Excedente
2010

Excedente
2011

Asignaciones 
CITC 77,28 115.905 128.805 115.920 121.320 80.265,6 66.106,7 45.704 55.213

Reserva de 
Administración 11,02 16.530 3.630 16.530 11.130

Disponible en el 
Fondo de 
Reasignación

1,70

Reserva de 
Conservación 10,00

Captura inci-
dental 2552,3 4.541,7 1.078 6.588

Total 129.600 129.600 132.450 132.450 82.817,9 70.648,4 46.782 61.801

En esta pesquería operaron 18 grupos empresarios con un total de 42 buques iniciales, 
quedando con cuotas asignadas un total de 37 buques. Aplicando los distintos conceptos 
reglados por extinción de cuota, el total de porcentaje de CITC de 3 buques que pasaron al 
fondo de reasignación fue de 2,48%. Se realizaron 7 transferencias defi nitivas que involucra-
ron 15,33% de CITC en 2010 y 0,33% en 2011.

La captura incidental no superó en el periodo la Reserva de Administración, y fue 
realizada por 79 buques en 2010 y 78 buques en 2011.

Se analizó la concentración de porcentajes de CITC de la especie, por empresa o grupo 
empresario, donde en ningún caso se superó el límite máximo que establece la normativa 
al respecto (15%, Tabla VI). En 2010 se realizaron 5 transferencias temporales parciales 
dentro del mismo grupo empresario (4630 t), y dos en 2011 (850 t) realizadas por fuera de las 
empresas o grupos empresarios a que pertenecen. 
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Tabla VI.- Concentración cuotas 2010-2011 Merluza de cola (Macruronus magellanicus).

GRUPO ECONOMICO 2010 2011 GRUPO ECONOMICO 2010 2011

Grupo 1 15,00 15,000 Grupo 10 3,58 3,580

Grupo 2 8,59 8,590 Grupo 11 2,44 2,440

Grupo 3 6,16 6,160 Grupo 12 2,39 2,390

Grupo 4 5,89 5,890 Grupo 13 2,13 2,130

Grupo 5 5,64 5,640 Grupo 14 1,79 2,123

Grupo 6 4,99 4,990 Grupo 15 1,51 1,510

Grupo 7 4,48 6,380 Grupo 16 1,16 0,830

Grupo 8 4,14 4,140 Grupo 17 1,05 1,050

Grupo 9 4,12 4,120 Grupo 18 0,32 0,320

Total cuota asignada 75,38 77,28

En 2010 los buques con cuotas de CITC de merluza de cola capturaron un total de 
80.266,6 toneladas, lo que representó un 62,32 % del total del volumen asignado. En 2011 
los buques con cuotas de CITC de merluza de cola capturaron un total de 66.350,8 toneladas, 
lo que representó un 54,69 % del total del volumen asignado. La captura total de la especie 
representó de la Captura Máxima Permisible (CMP) establecida, un 55,21 % en 2010 y un 
47,10 % en 2011. Giussi et al. (2011) observaron una tendencia media decreciente de la 
biomasa reproductiva y proponen para el año 2012 un valor medio de la Captura Máxima 
Biológicamente Aceptable de 127 mil t.

Figura 3.- Captura máxima permisible, asignación de cuotas y capturas realizadas de merluza 
de cola (Macruronus magellanicus), en toneladas.
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Merluza común (Merluccius hubbsi) -al sur del paralelo 41°S

La captura máxima permisible (CMP) de la merluza común al sur del paralelo 41°S se 
estableció en 2010 en 290.000 t por Resolución CFP Nº 28/2009 y en 2011 en 273.000 t. 
Resolución CFP Nº 18/2010, sobre la base de los informes del INIDEP, (Villarino y Santos 
2009, 2010).

La asignación de CITC de la especie merluza común (Merluccius hubbsi) fue otorgada 
según se detalla en la tabla VII:

Tabla VII.- Detalle de la distribución y asignación de la CMP de la merluza común al sur 
del paralelo 41°S.

Detalle Inicial % Final 2010 Final 2011

Asignación 68,2491 88,4271 88,5915

Provisión Administrativa 0,25

Reserva Artesanal 2,76 2,76 2,76

Reserva Social 27,07 8,1611 8,1611

Fondo de Reasignación 1,2209 0,2018 0,0374

Reserva de Administración 0,45 0,45 0,45

Total 100,000 100,000 100,000

La captura incidental no superó en el periodo la Reserva de Administración, y fue realizada 
por 10 buques en 2010 con 153,7 t y 85 buques en 2011 con 302,8 t (12,8% y 24,6% de la 
Reserva de Administración respectivamente).
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Para el recurso merluza común se estableció la distribución inicial por jurisdicción de la 
Reserva Social creada con el objetivo de alcanzar el máximo rendimiento sustentable de los 
recursos pesqueros y optimizar los benefi cios sociales y económicos inherentes a la actividad 
pesquera, como sigue: Autoridad de Aplicación Ley 24.922, 12,45 %; Provincia de Buenos 
Aires 7,56 %; Provincia de Río Negro 1,03 %; Provincia de Chubut 4,31 %; Provincia de 
Santa Cruz 1,72 %.

 Intervinieron efectivamente en la pesquería un total de 101 grupos empresarios diferen-
tes (90 en 2010 y 93 en 2011) con un total de 225 buques, operativos 211 al fi nalizar 2011. 
Se analizó la concentración de porcentajes de CITC de la especie, por empresa o grupo 
empresario, donde en ningún caso se superó el límite máximo que establece la normativa al 
respecto (10%, Tabla VIII).

Tabla VIII.- Concentración de cuota en grupos empresarios.

Grupos 2010 2011

Grupo 1 8,3658 8,3658

Grupo 2 7,9549 7,7949

Grupo 3 7,6298 7,6298

Grupo 4 7,2255 7,2255

Grupo 5 4,7175 4,7175

Grupo 6 4,2199 4,2199

Grupo 7 4,1873 4,1873

Grupos 8 a 101 < 4 < 4

Total 88,4271 88,5915

Los buques que excedieron la cuota en 2010 realizaron compensaciones al interior del 
grupo empresario, quedando 14 buques con excedentes por un total de 1.940,1 t que se 
cubrieron con la Reserva social de la autoridad de aplicación.

Las transferencias temporales realizadas durante el ejercicio fueron diferenciadas entre las 
que se hicieron dentro del mismo grupo empresario, las realizadas por fuera de las empresas 
o grupos empresarios a que pertenecen y las transferencias parciales por interés social solici-
tadas por la Provincia en que el buque cedente registra su puerto base. Las toneladas involu-
cradas por año se observan en la tabla IX.



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

641

Tabla IX.- Transferencias de cuota por tipo y año (en toneladas).

Tipo de transferencia 2010 2011

Transferencia parcial dentro de la misma empresa o grupo empresario 44.136,6 37.296,8

Transferencia parcial fuera de su empresa o grupo empresario 3.415,0 7.798,8

Transferencia parcial por interés Social Provincias 1.124,4 1.141,0

TOTAL 48.676,0 46.536,6

Como se observa en la fi gura 4, los buques con cuotas de CITC de la especie merluza 
común capturaron un total de 239.741 t en 2010 y 238.791 t en 2011, lo que representa un 
90,2% y un 92,2 % respectivamente del volumen total asignado para el ejercicio. La captura 
total de la especie al sur del paralelo 41°S representó el 85,4% en 2010 y el 91,2 % en 2011 
de la Captura Máxima Permisible (CMP) fi nalmente establecida para el año respectivo. 

Figura 4.- Captura máxima permisible, asignación de cuotas y capturas realizadas de merluza 
común (Merluccius hubbsi), en toneladas.



Régimen de Administración por cuotas individuales transferibles de captura 2010-2011

642

CONCLUSIONES

En todos los casos analizados la captura de los buques no excedió la captura asignada por 
especie y la captura total no superó la Captura Máxima Permisible.

El régimen de administración resultó efectivo al permitir compensaciones a través de 
las reservas específi cas, que permitieron ajustar las distribuciones iniciales de las cuotas por 
barco y especie. 

Las características de las cuotas (divisibilidad y transferibilidad total y parcial, defi nitiva 
o transitoria), facultaron las compensaciones por transferencia entre buques del mismo grupo 
empresario y las transferencias parciales y totales entre buques de distintos grupos empresa-
rios, facilitando la organización empresarial y la planifi cación de las operaciones de pesca.

En el caso de la merluza común, la previsión de Reserva Social permitió realizar distribu-
ciones a efectos de cubrir necesidades sociales locales.

En las especies merluza de cola y polaca el porcentaje reducido de explotación de las 
CMP tiene relación con los problemas de disponibilidad de estos recursos detectados en el 
período.
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Resumen

Las hormonas hipofi sarias prolactina (PRL), hormona del crecimiento (GH) y somato-
lactina (SL) presentan un papel muy importante en un gran número de procesos fi siológicos, 
así como en el mantenimiento de la homeostasis del medio interno. En la práctica acuícola, 
la densidad de cultivo es una variable crucial a tener en cuenta, dado que puede activar el 
sistema de estrés alterando la expresión génica y el papel fi siológico de estas hormonas. 
El objetivo de este trabajo ha sido evaluar los efectos de diferentes densidades de cultivo 
y alimentación sobre la expresión de PRL, GH y SL en el bagre negro (Rhamdia quelen). 
Ejemplares de bagre (173,20 ± 8,33 g y 27,17 ± 0,55 cm) fueron aclimatados inicialmen-
te durante 10 días a las condiciones de laboratorio, y posteriormente divididos en cuatro 
grupos sometidos a las siguientes condiciones experimentales: i) alta densidad (32 kg/m3), ii) 
media densidad (16 kg/m3), iii) baja densidad (8 kg/m3) alimentados diariamente, y iv) baja 
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densidad (8 kg/m3) mantenidos en ayuno. La expresión de PRL no se afectó por ninguno de 
los dos factores (densidad y ayuno). La expresión de GH fue similar en todos los grupos a 
día 7, pero mostró sus valores más bajos en los ejemplares del grupo de alta densidad a los 
14 días de experimentación. Por su parte, la expresión de SL disminuyó en los grupos de 
media y alta densidad en ambos puntos de muestreo. Nuestros resultados muestran cómo la 
expresión tanto de GH como de SL en juveniles de bagre, Rhamdia quelen, están afectados 
por la densidad de cultivo y el régimen de alimentación.

Palabras clave

Densidad de carga, estrés, hormonas hipofi sarias, Rhamdia quelen.

Introducción

El sistema endocrino juega un papel muy importante en el mantenimiento de la homeos-
tasis en respuesta a cambios producidos en el ambiente. Muchos de esos procesos están 
controlados, directa o indirectamente, por diversas hormonas adenohipofi sarias. Entre ellas, 
la prolactina (PRL), la hormona del crecimiento (GH) y la somatolactina (SL), pertenecien-
tes a una misma familia de hormonas dada su semejanza estructural, presentan diferentes 
funciones relacionadas con diversos procesos fi siológicos (Björnsson, 1997; Pérez-Sánchez, 
2000; Manzon, 2002; Vega-Rubín de Celis et al., 2004).

La PRL ha sido descrita como una hormona esencial para la aclimatación a ambientes 
hipoosmóticos, estando también relacionada con procesos de reproducción, estrés y metabo-
lismo (Cavaco et al., 2003; Mancera and McCormick, 2007; Laiz-Carrión et al., 2009). Por 
su parte, la GH controla el crecimiento, aunque también ha sido descrita su participación en 
procesos metabólicos y de osmorregulación (Björnsson, 1997; Sakamoto and McCormick, 
2006; Mancera and McCormick, 2007). Para el caso de la SL, esta hormona parece estar in-
volucrada en una amplia variedad de procesos fi siológicos, incluyendo la respuesta al estrés, 
reproducción, regulación ácido-base, crecimiento y metabolismo (Vega-Rubín de Celis et 
al., 2004; Kawauchi and Sower, 2006; Fukamachi and Meyer, 2007). Además, estudios 
previos han demostrado los efectos de diversos agentes estresantes sobre la expresión de 
estas hormonas (Laiz-Carrión et al., 2009; Vargas-Chacoff et al., 2009).
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El bagre Rhamdia quelen es un pez neotropical que, debido a su altas tasas de crecimien-
to y a su fácil reproducción en sistemas de cultivo en climas subtropicales, muestra un alto 
potencial para la acuicultura en la región de Rio Grande do Sul (Sur de Brasil) (Gomes et al., 
2000; Baldisserotto, 2009; de Amorin et al., 2009). Por ello, el presente estudio fue diseñado 
con el fi n de investigar los efectos de diferentes densidades de cultivo y regímenes de alimen-
tación en la expresión de las hormonas hipofi sarias PRL, GH y SL en esta especie.

Materiales y  métodos

Diseño experimental

Juveniles de bagre (173,20 ± 8,33 g y 27,17 ± 0,55 cm) fueron obtenidos a partir de una 
producción propia de la Universidade Federal de Santa María (Rio Grande do Sul, Brasil), 
trasladados al Laboratorio de Fisiología de Peces de la Universidad Federal de Santa María 
(Sur de Brasil) y mantenidos en tanques de 250 L en circuito abierto durante 10 días antes del 
comienzo del experimento en condiciones naturales de fotoperiodo (12h:12h). Los paráme-
tros de calidad del agua fueron analizados y controlados durante los periodos de aclimatación 
y experimentación (T: 22,0 ± 0,7 ºC; pH: 7,0 ± 0,5; oxígeno disuelto: 8,0 ± 0,2 mg/L; nitrito: 
0,08 ± 0,01 mg/L; alcalinidad: 37,0 ± 3,2 mg/L CaCO3; y nitrógeno amoniacal total: 0,009 
± 0,001 mg/L). Después del periodo de aclimatación, los ejemplares fueron transferidos a 
tanques de 250 L con fl ujo continuo de aire y agua y divididos en cuatro grupos experi-
mentales por duplicado: i) alta densidad (AD, 32 kg/m3), ii) media densidad (MD, 16 kg/
m3), iii) baja densidad (BD, 8 kg/m3) alimentados diariamente, y iv) baja densidad en ayuno 
(BD-A, 8 kg/m3). Tras 7 y 14 días de experimentación, los animales fueron anestesiados con 
50 mg/L de eugenol durante 3 min, pesados, medidos y muestreados (n = 8 ejemplares por 
punto de muestreo y condición experimental). Los especímenes fueron sacrifi cados mediante 
sección de la espina dorsal, las hipófi sis fueron recolectadas en RNAlater y almacenadas a 
-80 ºC hasta su análisis. Posteriormente, las muestras fueron transportadas hasta el Instituto 
de Ciencias Marinas de Andalucía (ICMAN-CSIC, Cádiz, España) para el análisis de la 
expresión hipofi saria de PRL, GH y SL. La metodología de este experimento fue aprobada 
por el Comité de Ética y Bienestar Animal de la Universidade Federal de Santa Maria. 

Análisis de la expresión de hormonas hipofisarias

El ARN total fue extraído de las hipófi sis usando el kit comercial NucleoSpin® RNA XS 
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(Macherey-Nagel). La calidad del ARN total fue analizada mediante el Bioanalyzer 2100 
con el kit RNA 6000 Nano kit (Agilent Technologies), mientras que la concentración fue 
medida espectofotométricamente a 260 nm con el BioPhotometer Plus (Eppendorf). La re-
verso-transcripción hasta ADN complementario (ADNc) se llevó a cabo a partir de 500 ng 
de ARN total, usando el kit qScript™ cDNA synthesis (Quanta BioSciences). Las reacciones 
de QPCR fueron realizadas con 10 ng de ADNc y 200 nM de cada par de primers (PRL, GH 
y SL) en placas de 96 pocillos con el kit PerfeCTa™ SYBR® Green FastMix™ (Quanta 
BioSciences). Para el método de semicuantifi cación se utilizó la β-actina como gen de refe-
rencia para la normalización de los datos (Livak y Schmittgen, 2001).

Análisis estadístico

La homogeneidad de las diferencias entre los tratamientos fue puesta a prueba por el 
test de Levene, y el análisis de la varianza mediante ANOVA de una vía seguido del Test de 
Tukey utilizando el software Statistica (versión 6). El nivel mínimo de signifi cación fue del 
95 % (P<0,05).

Resultados

La expresión de PRL no mostró diferencias signifi cativas a lo largo del transcurso del 
experimento (Fig. 1). 

La expresión de GH fue similar en todos los grupos experimentales después de 7 días, 
mientras que en el día 14 los niveles de expresión mostraron el valor más bajo en el grupo 
mantenido en alta densidad. En ese mismo día, se apreció un aumento signifi cativo en el 
grupo mantenido en baja densidad y ayuno en comparación con el grupo de baja densidad y 
alimentado (Fig. 2).

Por su parte, la expresión de SL disminuyó estadísticamente a los 7 y 14 días de expe-
rimentación en los ejemplares mantenidos bajo condiciones de media y alta densidad, así 
como en los mantenidos en ayuno. Además, el grupo de baja densidad mantenido en ayuno 
incrementó al día 14 los valores de expresión de la hormona, comparados con los registrados 
al día 7 de experimentación (Fig. 3).
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Figura 1.- Expresión de PRL hipofi saria en ejemplares de bagre (Rhamdia quelen) sometidos 
a diferentes densidades de cultivo y/o regimenes de alimentación (AD, 32 kg/m3; MD, 16 
kg/m3; BD, 8 kg/m3; y BD-A, 8 kg/m3 y ayuno) tras 7 y 14 días de experimentación (n = 8; 
medias ± EEM). 

Figura 2.- Expresión de GH hipofi saria en ejemplares de bagre (Rhamdia quelen) sometidos 
a diferentes densidades de cultivo y/o regímenes de alimentación (AD, 32 kg/m3; MD, 16 
kg/m3; BD, 8 kg/m3; y BD-A, 8 kg/m3 y ayuno) tras 7 y 14 días de experimentación (n = 8; 
medias ± EEM). Diferentes letras indican diferencias estadísticamente signifi cativas entre 
distintos grupos en el mismo día. * indica diferencias signifi cativas para el mismo grupo 
experimental en diferentes puntos de muestreo. # indica diferencias signifi cativas entre BD y 
BD-A en el mismo tiempo de muestreo (P<0,05).
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Figure 3.- Expresión de SL hipofi saria en ejemplares de bagre (Rhamdia quelen) sometidos 
a diferentes densidades de cultivo y/o regímenes de alimentación (AD, 32 kg/m3; MD, 16 
kg/m3; BD, 8 kg/m3; y BD-A, 8 kg/m3 y ayuno) tras 7 y 14 días de experimentación (n = 8; 
medias ± EEM). Diferentes letras indican diferencias estadísticamente signifi cativas entre 
distintos grupos en el mismo día. * indica diferencias signifi cativas para el mismo grupo 
experimental en diferentes puntos de muestreo. # indica diferencias signifi cativas entre BD y 
BD-A en el mismo tiempo de muestreo (P<0,05).

Discusión

La densidad de cultivo y el ayuno son dos factores que pueden infl uir en la expresión de 
hormonas hipofi sar ias, tales como PRL, GH y SL (Laiz-Carrión et al., 2009).

Variaciones en los niveles de PRL han sido descritas previamente en respuesta a situacio-
nes de estrés por confi namiento en otras especies de peces (Oncorhynchus kisutch: Avella et 
al., 1991; Oreochromis mossambicus: Auperin et al., 1995). En ejemplares de dorada (Sparus 
aurata) aclimatados a condiciones de alta salinidad, así como de alta densidad y ayuno, los 
elevados niveles de ARN mensajero (ARNm) de PRL sugieren una activación de la expresión 
de esta hormona durante situaciones de estrés y su participación en estos procesos (Laiz-
Carrión et al., 2009). Sin embargo, nuestros datos no muestran cambios en la expresión de 
la PRL en ninguno de los tratamientos, indicando que esta hormona no presenta un papel 
durante los procesos de estrés o bien que las densidades de cultivo utilizadas y el tiempo de 
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ayuno no sean condiciones sufi cientes para activar la sobre-expresión de PRL.

La GH ha sido igualmente asociada al proceso de estrés, describiéndose una relación 
negativa entre ambos ejes (Rotllant et al., 2000). En el estudio realizado por Laiz-Carrión et 
al. (2009) se observó cómo la alta densidad de cultivo por sí sola inducía, en un periodo corto 
de tiempo, un aumento en los niveles de ARNm de la GH. En cambio, en nuestro estudio, los 
valores más bajos de expresión se encontraron en condiciones de alta densidad a los 14 días. 
Este efecto podría estar relacionado con el estrés inducido por la alta densidad, el cual inhibe 
el crecimiento a través de efectos negativos en el metabolismo y alteraciones del sistema 
endocrino. En cambio, en el grupo de baja densidad y ayuno se produjo una tendencia hacia 
el incremento de la expresión, tal y como ha sido indicado anteriormente para otros teleósteos 
mantenidos en situaciones de ayuno, en los que los niveles plasmáticos de GH se incrementa-
ron en situaciones de ayuno (Pérez-Sánchez and Le Bail, 1999; Mingarro et al., 2002). 

En el caso de la SL, situaciones de estrés como el confi namiento producen un aumento 
en los niveles de expresión de la hormona (Wendelaar Bonga, 1997). Una respuesta similar 
ha sido descrita en la dorada, para la que peces mantenidos bajo condiciones de alimenta-
ción y alta densidad incrementaron los niveles de expresión de SL, poniendo de manifi esto 
el papel de esta hormona frente a la respuesta al estrés (Laiz-Carrión et al., 2009). Por su 
parte, Kakizawa et al. (1995) observaron que una situación de estrés agudo como el ejercicio 
exhaustivo provoca un aumento en la expresión de SL en la trucha arco-iris (O. mykiss). En 
cambio, nuestros resultados muestran una disminución de la expresión de SL en los grupos 
mantenidos en condiciones de media y alta densidad de cultivo en ambos puntos de muestreo, 
produciendo las condiciones de ayuno una disminución de los niveles de ARNm respecto a 
los del grupo alimentado. 

Conclusiones

Nuestros resultados muestran como las hormonas PRL, GH y SL muestran comporta-
mientos diferentes ante los diferentes agentes estresantes usados en este estudio (densidad 
y ayuno). De este modo, los datos parecen indicar: i) la no participación en los procesos 
de estrés; ii) el efecto negativo de la densidad sobre la expresión de la GH, posiblemente 
mediado por el cortisol, así como una estimulación de dicha expresión ante situaciones de 
ayuno; y iii) un efecto negativo tanto de la densidad como del ayuno sobre la expresión de 
SL.
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mejora el crecimiento larvario y postlarvario de Solea 
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Resumen

La investigación en la aplicación de probióticos en piscicultura ha experimentado un gran 
avance. Su empleo en las primeras etapas de desarrollo del cultivo de peces puede constituir 
un suplemento nutritivo muy benefi cioso para la salud de los ejemplares, así como una efi caz 
herramienta para enfrentar el estrés propio del cultivo a nivel industrial. 

A pesar del progreso conseguido en los últimos años en la producción de alevines de 
lenguado senegalés (Solea senegalensis), la obtención de ejemplares de calidad homogénea 
requiere una mayor investigación. El objetivo del presente trabajo es estudiar la infl uencia 
nutritiva de la administración de la cepa S. putrefaciens Pdp11 durante las primeras etapas 
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de desarrollo del lenguado senegalés, dados los buenos resultados obtenidos en el engorde. 

Se distribuyeron larvas de S. senegalensis recién eclosionadas en tanques (40 larvas L-1) 
por triplicado. El protocolo de alimentación estuvo basado en Cañavate y Fernández-Díaz 
(1999) con las modifi caciones descritas en García de la Banda et al. (2008). Se compara-
ron dos regímenes alimenticios: Control y Pdp11. El probiótico S. putrefaciens Pdp11 fue 
incubado diariamente en placas de TSA salino a 22ºC, recogido y suspendido en una solución 
de PBS. Posteriormente el probiótico se añadió a la Artemia (2,5x107ufc mL-1), 3 horas 
antes de su administración a las larvas, desde el día 10 al 30 de cultivo

Semanalmente se tomaron muestras de 30 larvas por réplica para la determinación del 
crecimiento en longitud y peso. Para los análisis bioquímicos se tomaron 3 muestras de 
Artemia control y Artemia suplementada con Pdp11, así como 9 ejemplares por tratamiento 
a lo largo del experimento. Las proteínas y los lípidos fueron determinados por los métodos 
de Bradford (1976) y de Blight and Dyer (1959), modifi cado por Fernández-Reiriz et al., 
(1989), respectivamente. El perfi l de ácidos grasos en Artemia fue cuantifi cado mediante 
cromatografía de gases según Linares et al. (2001). Con el fi n de determinar la dispersión 
de tamaños se calculó el Coefi ciente de Variación de Pearson a lo largo del experimento. 
Tras comprobar la normalidad de los datos de crecimiento y bioquímicos, se aplicó el test de 
ANOVA. En aquellos casos en los que se encontraron diferencias signifi cativas se realizó un 
test de Tukey y post-hoc de Games-Howell (α = 0,05).

La bioencapsulación de S. putrefaciens Pdp11 en Artemia entre los días 10 y 30 de cultivo 
mejoró la calidad nutritiva de la presa viva suministrada al lenguado senegalés. Esta suple-
mentación modifi có la composición en proteínas y lípidos de los ejemplares y produjo un 
mayor crecimiento de los mismos desde su administración hasta el fi nal del experimento.

Palabras clave

Solea senegalensis, probióticos, larva, nutrición.

Introducción

La investigación en la aplicación de probióticos en piscicultura ha experimentado un 
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gran avance en los últimos años (Tihn et al., 2008; Merrifi eld et al., 2010; Dimitroglou et al., 
2011), siendo una realidad a nivel comercial en la UE desde 2010. Su empleo en las primeras 
etapas de desarrollo del cultivo de peces puede constituir un suplemento nutritivo muy ben-
efi cioso para mejorar la salud de los ejemplares (Gatesoupe, 2005; Carnevali et al., 2006; 
Avella et al., 2011). Igualmente el aporte probiótico puede ser una efi caz herramienta para 
enfrentar el estrés propio del cultivo a nivel industrial (Vine et al., 2006). 

El lenguado senegalés (Solea senegalensis, Kaup) ha sido tradicionalmente cultivado de 
modo extensivo en el Sur de España y Portugal (Dinis et al., 1999; Gavaia et al., 2002). Ya 
desde los años 90 ha sido considerada una de las especies con mayor potencial para su cultivo 
intensivo (Cañavate, 2005; Conceicao, 2007). 

El lenguado senegalés en cultivo experimenta durante su desarrollo una situación de 
estrés en la metamorfosis y otra posterior asociada al cambio de alimento vivo a inerte. A 
pesar del progreso conseguido en los últimos años en cuanto a la producción de alevines de 
esta especie, la obtención de ejemplares de calidad homogénea precisa aún una mayor inves-
tigación (Dámaso-Rodrigues et al., 2010). Se ha observado que la naturaleza del alimento 
suministrado en las fases de cultivo larvario y postlarvario son determinantes, tanto para el 
correcto desarrollo de las larvas y postlarvas, como para el de los futuros alevines. (Saenz de 
Rodrigáñez et al., 2005; Gisbert et al., 2008; Alves-Martins et al., 2011). 

S. putrefaciens Pdp11, bacteria aislada a partir de la piel de ejemplares de dorada sanos 
(Chabrillón et al., 2005), fue seleccionada in vitro como potencial probiótico y ensayada con 
éxito en la fase de engorde del lenguado senegalés (Tapia-Paniagua et al., 2012). Dentro de 
los efectos producidos en los ejemplares alimentados con este probiótico se encuentra un 
mayor crecimiento (Sáenz de Rodrigáñez et al., 2009; García de la Banda et al., 2012) y 
benefi cio en la composición corporal a nivel del hígado (García de la Banda et al., 2010).

El objetivo del presente trabajo es estudiar la infl uencia nutritiva de la cepa probiótica 
S. putrefaciens Pdp11 sobre el alimento vivo administrado y su efecto en el crecimiento y 
la composición corporal (proteínas y lípidos) de larvas y postlarvas de lenguado senegalés.

Material  y  métodos

Los huevos fueron obtenidos de una puesta natural del stock de reproductores de lenguado 
senegalés (Solea senegalensis) del Instituto Español de Oceanografía en Santander (España). 
Tras incubación a 19 ± 0,5ºC en tanques cilindrocónicos de 70 L, las larvas recién eclosionadas 
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fueron distribuidas en tanques de 250 L (40 larvas L-1) por triplicado. La temperatura (18,6 
± 1,1ºC), aireación y renovación de agua de mar estuvieron reguladas a lo largo de todo el 
ensayo. El protocolo de alimentación estuvo basado en Cañavate y Fernández-Díaz (1999), 
con las modifi caciones descritas en García de la Banda et al. (2008). La coalimentación se 
realizó con metanauplios de Artemia enriquecidos (ORIGREEN, Skretting) y microencapsu-
lado (Gemma Diamond, Skretting). El destete (Gemma Wean, Skretting) se inició el día 56 y 
fi nalizó el día 85. Se compararon dos regímenes alimenticios: Control y Pdp11 (probiótico). 

El probiótico S. putrefaciens Pdp11 fue incubado diariamente a 22ºC en placas de TSA 
salino (suplementado al 1,5% con NaCl), recogido y suspendido en una solución de PBS 
(pH=7.2). Posteriormente la solución (2,5x107ufc mL-1) se añadió a un eclosionador de 
Artemia (300 metanaupliosxmL-1), 3 horas antes de su administración a las larvas. La 
concentración bacteriana fue determinada mediante el espectrofotómetro Hach DR/2500 
(Loveland, Colorado, USA). La adición del probiótico se realizó entre los días 10 y 30 de 
cultivo en tres de las cuatro tomas diarias de alimento vivo.

Para la determinación del crecimiento en longitud y peso de los dos grupos experimen-
tales (Control y Pdp11), se tomaron muestras de 30 larvas por réplica semanalmente. La 
longitud total se determinó mediante el proyector de perfi les Nikon V-12B (Japón) e ictió-
metro desde el día 48 hasta el fi nal del experimento. Seguidamente los ejemplares fueron 
lavados con agua destilada y secados a 60ºC durante 48 horas para la obtención del peso seco. 
A partir del día 48 se determinó su peso húmedo.

Para los análisis bioquímicos se tomaron 3 muestras de Artemia control y suplementada 
con Pdp11, así como 9 ejemplares por tratamiento los días 23, 56, 87 y 117 de cultivo. Dichas 
muestras fueron lavadas con abundante agua destilada y conservadas a -80ºC hasta su análisis 
posterior. Las proteínas y los lípidos fueron determinados por los métodos de Bradford 
(1976) y de Blight and Dyer (1959), modifi cado por Fernández-Reiriz et al., (1989), respec-
tivamente. El perfi l de ácidos grasos en Artemia fue cuantifi cado mediante cromatografía de 
gases según Linares et al. (2001). 

Con el fi n de determinar la dispersión de tamaños se calculó el Coefi ciente de Variación 
de Pearson. Tras comprobar la normalidad de los datos, se aplicó el test de ANOVA. En 
aquellos casos en los que se encontraron diferencias signifi cativas se realizó un test de Tukey 
y post-hoc de Games-Howell (α = 0,05). Todos los análisis estadísticos fueron realizados 
mediante el software SPSS v19.
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Resultados

La bioencapsulación de S. putrefaciens Pdp11 en Artemia entre los días 10 y 30 de cultivo 
mejoró signifi cativamente (p<0,05) el crecimiento en longitud y peso de los ejemplares de 
lenguado desde el fi nal de la metamorfosis (Fig. 1 y 2). 

 

Figura 1.- Evolución temporal de la longitud (mm) en los ejemplares de lenguado senegalés 
alimentados con Artemia control y con Artemia suplementada con S. putrefaciens Pdp11 
antes y después del destete. Las letras indican existencia de diferencias signifi cativas (p ≤ 
0,05) entre tratamientos.

Asimismo, los individuos alimentados con el pulso probiótico presentaron menor dis-
persión signifi cativa en longitud (8,64% Pdp11; 12,89% Control) y peso (27,53% Pdp11; 
36,10% Control) al fi nalizar el destete.

La supervivencia obtenida no presentó diferencias signifi cativas con relación al régimen 
alimenticio establecido (89,83 ± 1,13% Control; 88,05 ± 2,27 Pdp11).
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Figura 2.- Evolución temporal del peso (mg) seco a) y húmedo b) en los ejemplares de 
lenguado senegalés alimentados con Artemia control y con Artemia suplementada con S. pu-
trefaciens Pdp11 antes del destete. Las letras indican existencia de diferencias signifi cativas 
(p ≤ 0,05) entre tratamientos.

La Artemia enriquecida con S. putrefaciens Pdp11 mostró un mayor nivel de proteínas y 
lípidos. Estos últimos a nivel signifi cativo, por lo que se vio modifi cada signifi cativamente la 
relación proteínas-lípidos (p<0,05) (Fig. 3). 

Figura 3.- Contenido en proteínas y lípidos totales (%) y relación Proteínas/Lípidos en 
Artemia Control y enriquecida con S. putrefaciens Pdp11. Las letras indican existencia de 
diferencias signifi cativas (p ≤ 0,05) entre tratamientos.

El enriquecimiento nutritivo de la Artemia con el probiótico, también quedó refl ejado en 
la composición proximal de los ejemplares de S. senegalensis hasta fi nalizar el destete (día 
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87 de cultivo) (Fig. 4), si bien los cambios no fueron siempre signifi cativos y parecen estar 
asociados a la edad de los ejemplares.

 

Figura 4.- Contenido en proteínas y lípidos totales (%) y relación Proteínas/Lípidos en los 
ejemplares de lenguado senegalés alimentados con Artemia control y Artemia suplementada 
con S. putrefaciens Pdp11 a lo largo de la experiencia (días 23, 56, 87 y 117 de cultivo). Las 
letras indican existencia de diferencias signifi cativas (p ≤ 0,05) entre tratamientos.

El probiótico Pdp11 también modifi có signifi cativamente (p<0,05) el perfi l de ácidos grasos 
en Artemia (% total), incrementando los niveles de HUFA n-3 (17,8 Pdp11; 11,5 Control) y 
en particular el de DHA (10,83 Pdp11; 6,51 Control) y el del índice (DHA+EPA+ARA)/
DHA/EPA/ARA (28,3 Pdp11; 17,9 Control). El ARA también incrementó de manera signifi -
cativa con el probiótico (Tabla I). 
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Tabla I.- Perfi l de ácidos grasos (%) de la Artemia Control y enriquecida con S. putrefaciens 
Pdp11. 

Ácidos grasos Artemia control Artemia Pdp11
Contenido (ng μg-1) 92,9 ± 0,8 100,3 ± 0,9
% Acidos grasos totales / Lípidos totales 53,6 ± 0,4 49,0 ± 0,8
Ácidos grasos (% total )
14:0 12,1 ± 0,4a 0,7 ± 0,0b
14:1 0,59 ± 0,02 0,58 ± 0,03
15:0 0,76 ± 0,04a 0,33 ± 0,03b
16:0 9,80 ± 0,08a 12,86 ± 0,41b
16:1n-11 0,19 ± 0,02 0,16 ± 0,02
16:1n-9 0,56 ± 0,07 0,67 ± 0,02
16:1n-7 2,25 ± 0,05 2,16 ± 0,01
16:1n-5 0,90 ± 0,01a 0,80 ± 0,02b
17:0 1,58 ± 0,60 1,42 ± 0,01
16:2n-4 0,26 ± 0,05 0,25 ± 0,06
17:1 0,44 ± 0,26 0,64 ± 0,06
18:0 5,26 ± 0,03a 6,40 ± 0,01b
18:1n-9 14,9 ± 0,0a 17,6 ± 0,2b
18:1n-7 5,38 ± 0,03 5,26 ± 0,03
16,4 0,73 ± 0,31 0,07 ± 0,03
18:2n-6 7,21 ± 0,05a 12,20 ± 0,05b
18:3n-3 18,6 ± 0,4a 13,9 ± 0,1b
20:1n-11 0,10 ± 0,03a 0,45 ± 0,07b
20:1n-9 0,69 ± 0,03a 0,97 ± 0,08b
20:1n-7 0,11 ± 0,01 0,16 ± 0,02
18:4n-3 3,23 ± 0,02a 1,57 ± 0,05b
20:4n-6 (ARA) 2,49 ± 0,09a 2,83 ± 0,00b
22:1n-11 0,08 ± 0,02a 0,00 ± 0,00b
22:1n-9 0,15 ± 0,06 0,13 ± 0,07
22:1n-7 0,11 ± 0,01 0,13 ± 0,10
20:4n-3 0,76 ± 0,01a 0,52 ± 0,01b
20:5n-3 (EPA) 3,68 ± 0,05a 5,62 ± 0,01b
22:5n-3 0,59 ± 0,02a 0,85 ± 0,04b
22:6n-3 (DHA) 6,51 ± 0,27a 10,83 ± 0,60b
PUFA 44,1 ± 0,1a 48,6 ± 0,3b
SAFA 29,5 ± 0,3a 21,7 ± 0,4b
MUFA 26,5 ± 0,5a 29,7 ± 0,1b
Sum.W3 33,4 ± 0,1 33,3 ± 0,5
Sum.W6 9,71 ± 0,14a 15,03 ± 0,05b
Sum W9 16,3 ± 0,1a 19,3 ± 0,1b
W3/W6 3,44 ± 0,04a 2,21 ± 0,04b
DHA/EPA 1,77 ± 0,05 1,93 ± 0,11
EPA/ARA 1,48 ± 0,07a 1,99 ± 0,00b
DHA/EPA/ARA 0,71 ± 0,04 0,68 ± 0,04
(DHA+EPA+ARA)/DHA/EPA/ARA ///
//d(D(DHADHA+EPA+ARA/DHA/EPA/ARA) 17,9 ± 0,8a 28,3 ± 0,6b

HUFA n-3 11,5 ± 0,3a 17,8 ± 0,6b
MUFA/HUFA n-3 2,30 ± 0,10a 1,67 ± 0,05b
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Discusión

El enriquecimiento de la Artemia con el probiótico S. putrefaciens Pdp11 entre los días 10 
y 30 de cultivo aumentó signifi cativamente el crecimiento de los ejemplares y redujo la he-
terogeneidad de tamaños. Estos efectos asociados a la adición de cepas probióticas, han sido 
observados en larvas de otras especies como la perca Perca fl uviatilis (Mandiki et al., 2010), 
la dorada Sparus aurata (Carnevali et al., 2004; Suzer et al., 2008) y la lubina Dicentrarchus 
labrax (Abelli et al., 2009). 

El valor nutritivo del alimento vivo e inerte es un factor clave para el buen desarro-
llo de los futuros alevines (Bell et al., 2003; Morais et al., 2004). En este experimento la 
Artemia enriquecida con la cepa probiótica S.putrefaciens Pdp11 presentó mayores niveles 
de proteína y lípidos, éstos últimos a nivel signifi cativo. Esta mayor calidad nutritiva afectó a 
la composición bioquímica de las larvas promoviendo una mayor reserva energética asociada 
al mayor crecimiento obtenido. Los niveles de proteínas por el contrario, no siguieron una 
tendencia homogénea en respuesta a la adición del probiótico, de manera que los cambios 
parecen estar más asociados a la edad/estadío de desarrollo de los individuos. 

El perfi l de ácidos grasos (%) en la Artemia suplementada con probiótico presentó un 
mejor índice de calidad nutritiva. Especialmente relevante es el mayor nivel de DHA regis-
trado, ácido graso esencial para el desarrollo neurológico de los especímenes (Izquierdo, 
1999). Son de resaltar las diferencias signifi cativas obtenidas en ácidos grasos como el oleico 
(C18:1n-9), linoleico (C18:2n-6) y linolénico (C18:3n-3) y aparentemente mayor actividad 
elongasa sobre los SAFAs encontrada en la Artemia probiótica. De cualquier modo se estima 
necesario completar estos resultados con el perfi l de ácidos grasos de los ejemplares alimen-
tados. Importante también el mayor aporte de araquidónico (C20:4n-6) de la Artemia Pdp11, 
ácido graso importante en el fosfatidilinositol y como precursor de eicosanoides esenciales 
en la respuesta inmune y en la osmorregulación.

Conclusiones

La bioencapsulación de S. putrefaciens Pdp11 en Artemia entre los días 10 y 30 de cultivo, 
mejora la calidad nutritiva de la presa viva suministrada al lenguado, promoviendo la modi-
fi cación de la composición en proteínas y lípidos y el mayor crecimiento de los ejemplares. 
Este efecto probiótico se mantiene hasta el fi nal de la experiencia (día 117). 
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Resumen

El calamar diamante (Thysanoteuthis rhombus) es una especie de hábitos oceánicos, que 
realiza migraciones entre las capas profundas mesopelágicas (1.000 m) y superfi ciales, durante 
la noche. Alcanza tallas considerables de hasta 1 m de longitud de manto y pesos superiores 
a los 20 kg. Esta especie tiene interés pesquero y en la actualidad la principal pesquería de 
esta especie se localiza en el Mar del Japón, donde se capturan cantidades superiores a 6.000 
toneladas por año. Sin embargo las zonas de reproducción de esta especie son poco conocidas 
en la actualidad, sólo han sido registradas 29 puestas en total, en Jamaica, Japón e Indonesia. 
Estas puestas parecen acontecer en superfi cie en zonas tropicales y subtropicales de todos los 
océanos del mundo. En este trabajo se han recopilado datos oportunistas sobre avistamientos 
de puestas de huevos del calamar rombo en aguas de las Islas Canarias occidentales (Tenerife, 
La Gomera, El Hierro y La Palma). Un total de 16 puestas han sido registradas, fotografi adas 
y georeferenciadas durante los años 2000 y 2012. Estos datos revelan la existencia de una 
importante área de reproducción para el calamar rombo en las Islas Canarias y por tanto una 
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zona potencial para su pesca. Se presentan aquí datos preliminares para el desarrollo de una 
pesquería artesanal sobre esta especie en Canarias, así como las técnicas necesarias para ello.

Introducción

El calamar diamante o rombo (Thysanoteuthis rhombus), es la única especie represen-
tante de la familia Thysanoteuthidae. Esta especie cosmopolita se distribuye en aguas tro-
picales y subtropicales de todos los océanos del mundo. Llega a alcanzar tamaños de hasta 
1 m de longitud dorsal de manto y superar los 20 kg de peso. Presenta un comportamiento 
migrador, permaneciendo durante el periodo diurno en capas mesopelágicas (200-1.000 m) y 
emprendiendo durante la noche migraciones hasta las capas epipelágicas donde se alimenta 
y reproduce.

El ciclo de vida de esta especie abarca un periodo de tiempo de un año, siendo maduros 
sexualmente entre los 6 y 8 meses de vida, cuando exceden los 250 mm de LDM en los 
machos y los 500 mm en las hembras (Nigmatullin et al. 1995). Las puestas de T. rhombus 
son cilíndricas, largas, alcanzando entre los 110 mm y los 300 mm de longitud y de con-
sistencia gelatinosa. Éstas se encuentran fl otando a la deriva en capas superfi ciales a pocos 
metros de profundidad. Estas masas de huevos contienen entre 35.000 y 75.000 huevos, 
que se disponen formando dos fi las enrolladas en forma de espiral, con extremos romos 
(Nigmatullin et al. 1995) (Fig. 1). Esta morfología tan peculiar ha llevado con frecuencia a 
que sean confundidas con pirosómidos o con otro tipo de plancton gelatinoso (Berrill, 1966).

Hasta la fecha muy pocas puestas han sido descritas en el mundo, apareciendo un total de 
29 puestas en la literatura. En el océano Pacífi co, las puestas de T. rhombus han sido obser-
vadas en el Mar del Japón, islas de Okinawa, en las costas de la isla de Honshu, Islas Bonin, 
Islas Izu y Sulawesi (Indonesia) (Misaki & Okutani, 1976; Suzuki et al. 1979; Billings et al. 
2000, Miyahara et al. 2006). 

En el Mar Mediterráneo entre los años 1995 y 2000 se han encontrado cuatro puestas 
(Guerra & Rocha, 1997). En el océano Atlántico se han observado puestas en Jamaica y en 
las Islas Canarias cuatro puestas (Aiken et al. 2007; Guerra et al. 2002). Estas fueron las 
primeras observaciones de puestas de T. rhombus para las Islas Canarias, si bien, se tenían 
datos previos sobre la existencia de adultos de esta especie en las islas debido a pescas acci-
dentales por parte de pescadores artesanales de las islas (Pulido-López & López-Pinto, 2002; 
Ikeda et al. 2003; Marcic et al. 2008; Bello, 2009; Salvat-Torres et al. 2009).
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Figura 1.- Fotografías de algunas masas de huevos de T. rhombus observadas en aguas de las 
Islas Canarias. Los números hacen referencia a la tabla I.

Material  y  métodos

Este estudio se ha basado en la recopilación de avistamientos oportunistas de las masas de 
huevos de T. rhombus en las Islas Canarias. La información fue obtenida de varias fuentes, in-
cluyendo avistamientos realizados por clubes locales de buceo, registros durante campañas de 
investigación sobre la población de cetáceos y datos previos publicados en la literatura. Todos los 
avistamientos fueron acompañados de una fotografía con la sufi ciente calidad para ser clasifi cada 
sin lugar a dudas como una masa de huevos de T. rhombus. Además se registraron los datos de 
localización geográfi ca, fecha, color de la masa de huevos, y temperatura superfi cial del mar.
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Resultados

Un total de 16 masas de huevos fueron registradas entre los años 2000 y 2010 (Tabla I). Sin con-
siderar el año, el máximo número de avistamientos se realizó en los meses de verano y los primeros 
meses de otoño. Los meses con mayor número de avistamientos fueron mayo y octubre. Las islas 
con mayor número de avistamientos de masas de huevos fueron Tenerife con 11 puestas y El Hierro 
con 5 puestas. La presencia de masas de huevos coincide con la época de temperaturas más cálidas 
en el mar de Canarias, que se extiende desde el mes de mayo hasta fi nales del mes de octubre. La 
temperatura superfi cial del mar abarca desde los 20ºC a los 24ºC en el mes de septiembre, dismi-
nuyendo a partir del mes de noviembre hasta principios del mes de mayo, alcanzando temperaturas 
mínimas de 18ºC. No se registraron puestas en esta época fría. Estos datos revelan la importancia de 
las Islas Canarias como área de reproducción del calamar diamante, en el Atlántico este subtropical.

Tabla I.- Fecha, Lat.: latitud, Long.: longitud, Nº puestas: número de puestas, Temp ºC.: 
temperatura, color, localidad y autor, de las puestas de T. rhombus registradas en las Islas 
Canarias (EH: El Hierro, TF: Tenerife, LG. La Gomera).

Nº 
id. Fecha Lat. Long. Isla Nº de 

puestas
Temp. 
(°C) Color Localidad Autor

1 Oct. 2000 27°43’N 18°9.5’W EH 1 - Sin datos Punta 
Orchilla Guerra et al. 2002

2 Oct. 2000 28°01’N 16°42’W TF 1 - Sin datos Punta 
Rasca Guerra et al. 2002

3 Oct. 2000 28°18’N 16°53’W TF 1 - Sin datos Punta 
Vizcaíno Guerra et al. 2002

4 Oct. 2000 28°17’N 16°31’W TF 1 - Sin datos Montaña 
Pelada Guerra et al. 2002

5 May.2006 28°01’N 17°11’W LG 1 22,8 Rosados Playa 
Santiago Presente trabajo

6 Mayo 2007 27°40’N 18°03’W EH 1 20,0 Blancos Mar de las 
Calmas Presente trabajo

7 Mayo 2007 27°40’N 18°02’W EH 1 20,0 Blancos Mar de las 
Calmas Presente trabajo

8 Mayo 2008 27°38’N 18°01’W EH 1 20,5 Rosados Mar de las 
Calmas Presente trabajo

9 Julio 2010 28°21’N 16°22’W TF 1 22,1 Rosados Candelaria Presente trabajo

10 Julio 2010 28°10’N 16°57’W TF 3 22,1 Blancos Canal 
TF-LG Presente trabajo

11 Julio 2010 28°11’N 16°25’W TF 1 22,1 Rosados Las Eras Presente trabajo

12 Ago.2010 28°20’N 16°55’W TF 2 23,0 Blancos Punta Teno Presente trabajo

13 Oct.2010 28°02’N 16°32’W TF 1 23,7 Rojos El Médano Presente trabajo
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Discusion

El calamar diamante presenta un periodo de puesta durante todo el año en zonas tropica-
les, pero su reproducción en aguas subtropicales está restringida a los periodos más cálidos 
del mar (verano-principios de otoño) y áreas con fuertes corrientes cálidas, como las corriente 
de Agulhas y Kuroshio (Nigmatullin et al. 1995). Nuestras observaciones coinciden con este 
patrón, dado que Canarias está enfrentada a la corriente de Canarias y en sus aguas se forman 
fenómenos oceanográfi cos mesoescalares como remolinos y estelas cálidas a sotavento de las 
islas con mayor altitud (Barton et al. 1998).

La pesca de ejemplares adultos de calamar diamante en Canarias por parte de pescadores 
artesanales es anecdótica. Esta ocurre generalmente durante la pesca de otras especies de 
calamares como los omastréfi dos Todarodes sagittatus y Omastrephes bartrami. Pese a la 
escasa captura de T. rhombus en Canarias, esta especie está considerada como de interés 
pesquero por los órganos de gobierno locales (Baéz & Marrero, 2007). A pesar de la escasa 
frecuencia de captura de T. rhombus por la fl ota artesanal de las islas, la presencia de hembras 
maduras en el área queda comprobada en este estudio. Esto sugiere que las Islas Canarias son 
un área de reproducción para esta especie.

La distinta coloración de las masas de huevos encontradas en Canarias varía entre el rojo 
y el blanco, esto está relacionado con el diferente estado de desarrollo embrionario de las 
misma. El color blanco indica un estado avanzado de la puesta, donde todos los huevos han 
eclosionado. Mientras que colores rosas o rojizos indican un estado embrionario temprano. 
En Canarias se han encontrado puestas en diferentes estados de desarrollo lo que indica que 
la especie pone sus huevos en aguas del archipiélago canario y que sus larvas se encuentran 
en las mismas.

Una de las razones de la escasa captura de T. rhombus en el archipiélago, podría ser 
debido a la técnica de pesca empleada para la captura de especies de omastréfi dos por los pes-
cadores artesanales. Esta pesca se realiza durante la noche, utilizando como atrayente focos 
de luz y una línea manual con una potera terminal (jigging) pescando en superfi cie hasta una 
profundidad máxima de 50 m.

En otras regiones del mundo donde han sido observadas puestas de T. rhombus, esta 
especie soporta una importante pesquería comercial. Por ejemplo en el Mar del Japón (Isla de 
Honshu) esta pesquería se ha desarrollado desde la década de los sesenta, y las capturas han 
ascendido hasta las 6.000 toneladas en el año 2001 (Bower & Miyahara, 2005). El rápido de-
sarrollo de esta pesquería fue posible gracias a la innovación de las artes de pesca empleadas. 
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Estas nuevas artes de pesca como el “Taru-nagashi” y el “Hata-nagashi”, fueron especial-
mente diseñadas para la captura de calamar diamante. Estas artes de pesca son utilizadas 
durante el día y consisten en líneas de deriva de unos 500 m de longitud, en unos de sus 
extremos se colocan 3 poteras (jigs) de unos 30 cm de longitud, cebadas. Sobre ellas se 
coloca una luz azul estroboscópica, para la atracción de los calamares. En el otro extremo de 
la línea se coloca una boya de cabecera con señalización visual. Cada pescador despliega un 
total de 30 artes de pesca, sobre fondos comprendidos entre 1000 y 1500 m.

Este método de pesca ha sido introducido satisfactoriamente en otras áreas de Japón, 
como en las Islas Bonin (archipiélago Ogasawara) (Bower & Miyahara 2005). La búsqueda 
de nuevos caladeros de esta especie ha traspasado las fronteras japonesas y se han realizado 
estudios piloto, bajo la supervisión de la Agencia Japonesa de Cooperación Internacional 
(JICA), en países como Jamaica y República Dominicana, donde actualmente se desarrolla 
una pesca artesanal a pequeña escala de dicha especie (Aiken et al. 2007, Herrera et al. 2011).

En Jamaica el método utilizado para encontrar caladeros de calamar diamante, se basó en 
la búsqueda previa de masas de huevos del calamar, y en las zonas con mayor número de avis-
tamientos se procedió a desplegar el arte de pesca “Taru-nagashi”. De esta forma se consiguió 
pescar por primera vez al calamar diamante en Jamaica. En la República Dominicana, la 
pesca del calamar diamante también fue introducida bajo supervisión japonesa en el año 
2001 y actualmente esta pesquería está considerada una de las más prometedoras en los 
próximos años para la República Dominicana (Herrera et al. 2011). 

Considerando los avistamientos de las masas de huevos de T. rhombus realizados y la 
existencia de capturas previas de ejemplares adultos de calamar diamante, las Islas Canarias 
parece un buen candidato para el desarrollo de una pesquería comercial de esta especie. La 
infraestructura pesquera ya presente en las islas favorece en gran medida esta posibilidad. Sin 
embargo el desarrollo de esta pesquería requiere la adopción de las artes empleadas por los 
pescadores japoneses, como el “Taru-nagashi”. El desarrollo de la pesquería del T. rhombus 
podría disminuir la presión existente sobre los sobreexplotados recursos costeros en el archi-
piélago canario, con un gran número de pequeñas poblaciones de pescadores distribuidas en 
toda su costa (Tuya et al. 2007). La pesquería potencial de T. rhombus en las Islas Canarias 
puede desarrollarse en profundidades batiales que se encuentran a pocas millas de la costa 
debido al origen volcánico de las islas y a su escasa plataforma submarina, especialmente de 
las islas de Tenerife, La Gomera, El Hierro y La Palma.

La posibilidad del desarrollo de una pesquería a pequeña escala de T. rhombus necesita 
de estudios previos y de pesquerías experimentales, así como de estudios científi cos y econó-
micos, siguiendo las siguientes consideraciones: a) la necesidad de evaluar si esta pesquería 
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es sostenible a corto y largo plazo, b) la necesidad de evaluar el impacto de esta pesquería, 
sobre el ecosistema, especialmente sobre las poblaciones residentes de cetáceos como calde-
rones tropicales, calderones grises y cachalotes que podrían competir por este recurso y que 
actualmente soportan una actividad económica relacionada con el avistamiento turístico de 
ballenas.
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Summary

The class Cephalopoda is one of nine classes of the Phylum Mollusca and comprises 
more than 1000 species, among which the squid occupy an important position in almost all 
oceans due to its value, both the ecological level as commercial. Species within the genus 
Illex constitute a major economic resource in the entire Atlantic Ocean. Illex coindetii, I. 
illecebrosus and I. argentinus are the most important species in this complex genus, inhabi-
ting the Eastern Atlantic and the Mediterranean and the Atlantic Northwest Southeast, res-
pectively. Genetic differentiation through bookmarks that can quickly and accurately, the 
identifi cation of specimens is a fundamental tool to prevent the replacement of high-value 
commercial species by others of less value.

The COI gene (cytochrome oxidase I) mt-DNA, has been touted as a good marker for 
differentiating between species, thus, were analyzed tissue samples from 11 species of cepha-
lopods. Genetic distance was calculated according to the K2P method. The results showed a 
good ability of separation by species.



Utilização de sequências do DNA mitocondrial (citocromo oxidase I – COI) em fi logenia de cefalópodes

682

Introdução

Nos últimos anos, houve um tremendo crescimento no consumo de pescado (cefalópodes 
incluídos) devido a mudanças nas atitudes do consumidor em relação à saúde e à nutrição. 
Este crescente aumento da procura, tem levado ao aumento das capturas com a consequente 
redução dos estoques disponíveis das principais espécies com valor comercial (Rasmussen e 
Morrissey, 2009; FAO, 2010).

As diferentes espécies de cefalópodes podem ser identifi cadas por pescadores experien-
tes, comerciantes de retalho ou restauração e consumidores apenas quando os espécimenes 
apresentam-se inteiros. No entanto, os pratos com cefalópodes, pré-cozidos ou preparados, 
tornam a diferenciação das espécies muito difícil ou até mesmo impossível. Desta forma, 
a substituição de espécies de alto valor por outros de menor valor comercial torna-se uma 
prática cada vez mais frequente (Mackie, 1996).

Assim, o uso de métodos genéticos que permitam uma identifi cação rápida e precisa das 
espécies utilizadas torna-se a melhor maneira de garantir ao consumidor a ausência de tal 
substituição.

Muitos estudos fi logenéticos, especialmente em grupos de vertebrados, apontam como 
ideais genes ribossomais e os genes associados com os diferentes componentes do citocromo 
b (Cyt b) e citocromo oxidase (COI, COII). Os dois últimos são considerados relativamente 
conservados em vertebrados e invertebrados e o gene COI mt-DNA, tem sido apontado como 
um bom marcador de diferenciação entre espécies (Undheim et al., 2010).

Assim, este estudo analisou amostras de 10 espécies de cefalópodes com o objetivo de 
testar a capacidade COI como marcador para sua diferenciação genética.

Material  e  métodos

O DNA total foi extraído a partir do tecido muscular do manto de amostras con-
servadas em etanol das dez espécies de cefalópodes (Tabela I) utilizando o método do 
fenol:clorofórmio:álcool isoamílico (25:24:1) após digestão com proteinase K por aproxima-
damente 16 horas. O par de primers LCO1490 (5’-ggtcaacaaatcataaagatattgg-3’) e HCO2198 
(5’-taaacttcagggtgaccaaaaaatca-3’) foi utilizado para a amplifi cação do fragmento de 658 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

683

bp referente ao gene COI (Folmer et al., 1994). Cada reação PCR foi realizada utilizando 
um mix formado por: 0,5 μL de cada primer (5 pmol/mL), 1 μL de MgCl2 (50 mM), 4 μL 
da mistura de dNTP’s (1,25 mM), 2,5 μL do tampão 10x (Invitrogen, Carlsbad-CA USA) 
(TrisHCl and KCl, pH 7.8), 0,2 μL de Taq polimerase (5 U/mL: Invitrogen), aproximadamen-
te 100 ng de DNA total e água ultrapura para completar o volume de 50 μL. O protocolo de 
amplifi cação consistiu de uma desnaturação inicial por 60 s a 94ºC; 5 ciclos de 60 s a 94ºC, 
90 s a 45ºC e 90 s a 72ºC; seguidos de 35 ciclos de 60 s a 94ºC, 90 s a 50ºC e 60 s a 72ºC 
seguidos de uma extensão fi nal de 5 min a 72ºC.

Tabela I.- Famílias, espécies e número de amostras analisadas.

Família Espécies nr Nome comum

Ommastrephidae

Illex argentinus Castellanos, 1960 16 Argentine shortfi n squid

Illex coindetii Verany, 1839 15 Broadtail shortfi n squid

Illex illecebrosus Le sueur, 1821 18 Northern shortfi n squid

Loliginidae

Loligo vulgaris Lamarck, 1798 3 European squid

Loligo gahi Orbigny, 1835 2 Patagonian squid

Alloteuthis subulata Lamarck, 1798 5 European common squid

Uroteuthis edulis Hoyle, 1885 2 Swordtip squid

Loligo blekeri - Spear squid

(sequence obtained by GenBank)

Sepiidae

Sepia elegans Blainville, 1827

Sepia offi cinalis Linnaeus, 1758

Sepia pharaonis Ehrenberg, 1831

3

5

5

Elegant cuttlefi sh

Common cuttlefi sh

Pharaoh cuttlefi sh

O produto PCR foi carregado em gel de agarose a 2% em tampão TBE 1X e GelRedTM 
Nucleic Acid Gel Stain (Biotium, Hayward CA, USA) na proporção 1:10000 de forma a 
verifi car o resultado da amplifi cação. O tamanho dos fragmentos obtidos foi estimado com 
um marcador de 100–1500 bp. Os produtos PCR foram limpos antes da reação de sequen-
ciação utilizando o kit NucleoSpin Extract II (Macherey–Nagel, Inc., Bethlehem PA, USA) 
de acordo com o protocolo do fabricante.

As duas fi tas de DNA amplifi cadas foram sequenciadas num sequenciador automático 
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CEQ 8000 Genetic Analysis System (Beckman Coulter, Fullerton CA, USA), utilizando os 
primers descritos anteriormente (LCO1490 and HCO2198) e o kit CEQ Dye Terminator 
cycle sequencing Quick Start kit (Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA) de acordo com as 
recomendações do fabricante.

As sequências de nucleótidos obtidas foram verifi cadas e corrigidas com o CEQ8000 
Investigator software (Beckman Coulter, Fullerton, CA) sendo subsequentemente alinhada 
com o software Clustal W,  as análises fi logenéticas foram realizadas no programa MEGA 
versão 5 (Tamura et al., 2011). 

Resultados e d iscussão

A distância genética entre duas sequências representa o nível de semelhança entre elas. 
Neste trabalho, foi utilizado o modelo Kimura-2-parâmetros para construção da matriz de 
distâncias genéticas apresentada na tabela II.

Tabela II.- Estimativas de divergência evolutiva sobre pares de sequência entre grupos (dis-
tâncias e desvio padrão).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Alloteuthis subulata 0,017 0,018 0,018 0,020 0,021 0,017 0,020 0,021 0,019 0,019

2 Illex argentinus 0,166 0,011 0,011 0,019 0,021 0,018 0,019 0,020 0,018 0,020

3 Illex coindetii 0,153 0,105 0,004 0,022 0,023 0,020 0,020 0,021 0,018 0,022

4 Illex illecebrosus 0,152 0,101 0,011 0,021 0,022 0,020 0,021 0,021 0,018 0,022

5 Loligo bleekeri (GB) 0,176 0,200 0,213 0,207 0,023 0,019 0,023 0,023 0,021 0,021

6 Loligo gahi 0,192 0,220 0,226 0,219 0,205 0,020 0,022 0,022 0,022 0,023

7 Loligo vulgaris 0,145 0,192 0,189 0,187 0,166 0,189 0,020 0,022 0,020 0,017

8 Sepia elegans 0,193 0,204 0,201 0,200 0,220 0,208 0,189 0,022 0,021 0,019

9 Sepia offi cinalis 0,195 0,212 0,210 0,204 0,231 0,224 0,221 0,204 0,022 0,022

10 Sepia pharaonis 0,182 0,182 0,167 0,159 0,213 0,218 0,192 0,191 0,193 0,022

11 Uroteuthis edulis 0,157 0,208 0,204 0,201 0,193 0,203 0,159 0,185 0,221 0,208

Um número variável de haplótipos/ecótipos foi identifi cado nos diferentes grupos 
(espécies). A história evolutiva foi inferida utilizando o método de máxima verosimilhança 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

685

baseado no modelo Kimura-2-parâmetros (Kimura, 1980). A árvore com maior valor de 
verosimilhança é mostrada na fi gura 1. A percentagem de árvores em que os táxones são 
agrupados é mostrada ao lado dos ramos. As árvores iniciais em cálculo heurístico foram 
obtidas automaticamente segundo as regras: quando o número de locais comuns foi <100 ou 
menos de um quarto do número total de locais, o método de máxima parcimónia foi utilizado; 
de outra forma fi  utilizado o método BIONJ com uma matriz de distâncias MCL. A árvore 
fi logenética foi desenhada em escala, sendo o comprimento dos braços medido em número de 
substituições por local. A análise envolveu 22 sequências de nucleótidos. Todas as posições 
que continham falhas ou missing data foram eliminadas. Desta forma foram analisadas 586 
posições na base dados fi nal.

Figura 1.- Análise fi logenética molecular pelo método de máxima verosimilhança.

Foi observada alguma sobreposição entre grupos (I. coindetii vs I. ellecebrosus e I. argen-
tinus H3 e H4 vs Sepiidae), resultados semelhantes foram observados por Lopes et al. (2006), 
utilizando o gene cyt-b com o mesmo grupo de espécies.

O número de substituições de bases por local em media sobre todos os pares de sequên-
cias é mostrado. O desvio padrão estimado é mostrado acima da diagonal, sendo obtido por 
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um procedimento de bootstrap (2000 réplicas). 

Conclusões

O uso do gene COI para diferenciação genética entre espécies de cefalópodes apresenta 
uma boa alternativa pois permite identifi car, de uma forma rápida e precisa, as principais 
famílias com valor comercial.
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Summary

The management of fi sheries and fi sh stocks is now one of the biggest problems en-
countered in the sector. Knowing the genetic structure of different populations and their 
interrelationships with other species becomes increasingly necessary in order to allow for a 
proper use of resources and avoid the replacement of species of high commercial value with 
the lowest value. This study aims to demonstrate the possibility of using the 5S gene of the 
rDNA, as a way to distinguish species and/or families. For the study has been reviewed 5 
species (Urotheuthis edulis, Illex argentinus, Illex coindetii, Illex illecebrosus and Todarodes 
sagitatus) from different capture zones. The fragments obtained show sizes from 198 to 543 
bp. The results demonstrate the possibility of differentiating the families Ommastrephidae 
and Loliginidae, but fi nd it diffi cult to separate species within the same genus. However, in 
the Todarodes sagittatus samples, we observe a different number of bands in Iceland samples 
(two bands) and Spanish samples (one band).
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Introdução

Os cefalópodes representam um importante recurso pesqueiro sendo a captura de lulas 
responsável por cerca de 70% do total das capturas (FAO, 2010). Grande parte das capturas 
é vendida sob a forma processada, o que envolve a remoção de pele e intestinos, a separação 
da cabeça, braços, tentáculos e nadadeiras e, no caso das lulas, cortada em anéis. Este pro-
cessamento difi culta ou até mesmo impede sua identifi cação quanto às espécies ou géneros 
utilizadas (Chapela, et al., 2003). Isto permite que espécies com alto valor comercial sejam 
substituídas por outras de menor valor (Ommastrephidae vs Loliginidae).

O gene do DNA ribossomal 5S tem sido apresentado como um marcador que permite a 
separação entre espécies por conter zonas muito conservadas permitindo o isolamento das 
NTS’s pelas técnicas de PCR (Malik e Wasko, 2004).

Tognoli et al. (2011) demonstraram que o gene 5S apresenta uma boa capacidade de 
separação e identifi cação de espécies de peixes através de técnicas rápidas e simples. Da 
mesma forma, Sales et al. (2011) testaram a utilidade do marcador para separação espécies 
pertencentes a duas famílias de cefalópodes (Loliginidae, Ommastrephidae) concluindo não 
ser possível diferenciar espécies mas somente separar famílias.

No presente trabalho pretendeu-se testar o uso do gene 5S como marcador para diferen-
ciar cinco espécies de cefalópodes capturados em diferentes regiões. 

Material  e  métodos

O DNA total foi extraído a partir do tecido muscular do manto de amostras con-
servadas em etanol das cinco espécies de cefalópodes (Tabela I) utilizando o método 
do fenol:clorofórmio:álcool isoamílico (25:24:1) após digestão com proteinase K por 
aproximadamente 16 horas. Para amplifi cação dos diferentes fragmentos do gene 5S 
rDNA foi utilizado o par de primers 5SA (5’-TACGCCCGATCTCGTCCGATC-3’) e 5SB 
(5’-CAGGCTGGTATGGCCGTAAGC-3’) (Pendás et al., 1994). Cada reação PCR foi 
realizada utilizando um mix formado por: 0,5 μL de cada primer (5 pmol/mL), 1 μL de MgCl2 
(50 mM), 4 μL da mistura de  dNTP’s (1,25 mM), 2,5 μL do tampão 10x (Invitrogen, Carlsbad-
CA USA) (TrisHCl and KCl, pH 7.8), 0,2 μL de Taq polimerase (5 U/mL: Invitrogen), apro-
ximadamente 100 ng de DNA total e água ultrapura para completar o volume de 25 μL. O 
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protocolo de amplifi cação foi de 4 min a 95ºC para desnaturação inicial; 20 s. a 95ºC para 
desnaturação, 1 min a 55ºC para emparelhamento e 30 s. a 72ºC para extensão, repetidos por 
35 ciclos; um ciclo de extensão fi nal a 72ºC por 7 min.

Os produtos PCR obtidos foram separados em gel de agarose a 2% em tampão TBE 1X 
utilizando como corante o GelRedTM Nucleic Acid Gel Stain (Biotium, Hayward CA, USA) 
na proporção de 1:10000. Os tamanhos dos fragmentos amplifi cados foram estimados utili-
zando um marcador de 100-1500 bp. O gel foi verifi cado e foto-documentado utilizando um 
transiluminador UV associado a uma câmara digital KODAK DC-120. 

Tabela I.- Famílias e espécies utilizadas.

Família Espécie Origem Número de 
amostras Nome comum

Ommastrephidae Illex argentinus Castellanos, 1960 Falklands 15 Argentine 
shortfi n squid

Illex coindetii Verany, 1839 Spain 15 Broadtail 
shortfi n squid

Illex illecebrosus Le sueur, 1821 Rhode Island 15 Northern 
shortfi n squid

Todarodes sagittatus Lamarck, 1798 Spain 
Iceland

8
10

European fl ying 
squid

Loliginidae Uroteuthis edulis Hoyle, 1885 Portugal 6 Swordtip squid

Resultados e d iscussão

As diferentes reações PCR produziram fragmentos com tamanhos compreendidos entre 
os 198 e os 543 bp (Fig. 1) sendo possível com estes resultados diferenciar a espécie da 
família Loliginidae (Urotheutis edulis) das restantes por produzirem apenas uma banda por 
indivíduo sendo as mesmas as bandas de menor (210-249bp). Por outro lado, as espécies do 
género Illex, produziram bandas com tamanhos sobrepostos (Tabela II).

Os resultados obtidos demonstraram ser possível utilizar o gene 5S rDNA como 
marcador genético para diferenciação entre famílias ou géneros de cefalópodes mas não para 
diferenciação entre espécies. Resultados semelhantes foram obtidos por Sales et al. (2011) ao 
comparar espécies de Ommastrephidae e Loliginidae, no entanto, a variação observada entre 
as amostras de Todarodes sagittatus capturadas na Islândia (Ts Reik e Ts Is) e as capturadas 
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na Espanha (Ts Val) demonstraram uma variação intraespecífi ca ainda não referenciada na 
bibliografi a, e que foi evidenciada com o uso do marcador.

Figura 1.- Exemplo da análise dos fragmentos do gene 5S rDNA obtidos por PCR para as 
cinco espécies de cefalópodes em estudo.

Tabela II.- Padrão de bandas amplifi cadas para as cinco espécies analisadas.

Espécie Origem
Número de 

bandas
Tamanho (bp)

Illex argentinus Falklands 1 385 - 485

Illex coindetii Spain 1 364 - 485

Illex ilecebrosus Rhode Island 1 378 - 485

Urotheutis edulis Portugal 1 210 - 249

Todarodes sagitatus

Spain 1 292 - 446

Iceland 2
385 - 543

198 - 355

Conclusões

O uso do gene 5S rDNA como marcador genético oferece boas possibilidades para dife-
renciação entre famílias e géneros de cefalópodes sendo necessário aumentar o número de 
espécies estudadas. De referenciar que, no presente trabalho, foi feita a tentativa de amplifi -
car fragmentos em espécies da família Sepiidae mas sem sucesso até ao presente momento.
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Resumen

En el presente trabajo se evalúa que efecto produce la utilización de harina de microal-
gas sobre la actividad enzimática digestiva asociada al intestino en ejemplares juveniles de 
lenguado senegalés (Solea senegalensis). En el estudio se han evaluado cuatro dietas ex-
perimentales isolipídicas, isocalóricas e isoproteicas, tres de ellas con un 15% de biomasa 
liofi lizada de las microalgas Isochrysis galbana (ISO), Scenedesmus almeriensis (SCE) y 
Nannochloropsis gaditana (NAN), y una cuarta como control experimental (CON) sin incor-
poración de microalgas. Adicionalmente, en el experimento se incluyó un pienso comercial 
utilizado para el preengorde esta especie (GEM). Los juveniles de lenguado senegalés fueron 
distribuidos al alzar en grupos de 20 individuos en 15 tanques, siendo alimentados durante 
75 días dos veces al día. Al fi nal del ensayo los peces fueron sacrifi cados y sus intestinos pro-
cesados para obtener extractos enzimáticos en los que cuantifi car las actividades proteasas 
alcalina, tripsina, quimotripsina, amilasa, fosfatasa alcalina y leucina aminopeptidasa. 
Los resultados indican que el uso de microalgas no alteró los niveles de actividad de las 
enzimas proteolíticas en el intestino, ni el patrón de proteasas en ninguno de los tratamientos 
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experimentales, aunque si se comprobó que los peces alimentados con el pienso comercial 
(GEM) presentaron un menor número de proteasas en su digestivo. Ni las harinas algales ni los 
piensos experimentales presentaron capacidad para inhibir a las proteasas digestivas de esta 
especie. En general, los niveles de actividad amilolítica fueron signifi cativamente menores 
en los peces alimentados con el pienso comercial (GEM), especialmente en la fracción de 
actividad asociada a la luz del tubo digestivo. Por su parte, la inclusión de microalgas redujo 
los niveles de actividad aminopeptidasa y fosfatasa alcalina en la luz del tubo digestivo, a 
la par que produjo un incrementó en el nivel de actividad de estas enzimas en la fracción 
asociada a la mucosa intestinal. Este cambio cuantitativo en la distribución espacial de las 
enzimas implicadas en los procesos absorción indica que la inclusión de estas microalgas 
mejora la funcionalidad de la mucosa intestinal en los ejemplares juveniles de S. senegalensis.

Introducción

En la actualidad, la elevada producción de la acuicultura en mar abierto de dorada (Sparus 
aurata Linnaeus, 1758) y lubina (Dicentrarchus labrax Linnaeus, 1758) en el arco mediterrá-
neo, unida a la escasez de oferta de otras especies, han provocado un declive en los precios 
de mercado (Morais et al., 2004), llegando en algunos casos a amenazar la rentabilidad y 
continuidad del sector. El continuo incremento de la producción de peces marinos con tec-
nología ya desarrollada hace que sea necesario disponer en el mercado acuícola de nuevas 
especies con elevada demanda. El lenguado senegalés (Solea senegalensis Kaup, 1858) se 
ajusta perfectamente a esta última característica, ya que tiene una elevada demanda y un 
precio alto en el mercado. En estudios previos se concluye que la cría de esta especie para 
la producción acuícola es viable (Dinis et al, 1999; Moyano et al, 1999; Morais et al., 2004; 
Sáenz de Rodrigáñez et al., 2005; Rodiles et al., 2011). La fase reproductiva de esta especie 
ya está lo sufi cientemente estudiada y es un proceso viable económicamente, pero en la fase 
larvaria y juvenil aún es necesario disponer de mayor conocimiento acerca de sus necesida-
des nutricionales (Dinis et al., 1999).

En base a lo anterior, es de gran interés formular alimentos que permitan un adecuado 
desarrollo de esta especie, evaluando su efecto sobre el crecimiento y la fi siología de los 
peces, y destacando especialmente los aspectos relacionados con la nutrición del animal, 
como los procesos implicados en la digestión y absorción del alimento. En estudios previos 
ya se ha estudiado para esta especie que efecto produce la sustitución de la harina de pescado 
por proteína de origen vegetal en el crecimiento y aprovechamiento del alimento (Silva et 
al., 2010). De igual forma, Rodiles et al. (2011) comprobaron que la utilización de harina de 
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las microalgas Isochrysis galbana, Nannochloropsis gaditana y Scenedesmus almeriensis no 
afecta al rendimiento zootécnico de los juveniles de S. senegalensis cuando éstos son alimen-
tados con piensos que incluyen estas microalgas. Como continuación al trabajo de Rodiles 
et al. (2011), en el presente estudio se evalúa que efecto ejerce la inclusión en el alimento 
de esas mismas microalgas (I. galbana, S. almeriensis y N. gaditana) sobre las actividades 
enzimáticas digestivas de juveniles de lenguado senegalés.

Material  y  Métodos

Análisis y diseño experimental

Se utilizaron en el estudio un total de 300 juveniles de lenguado senegalés (S. senegalen-
sis) que fueron alimentados con pienso comercial hasta alcanzar un peso corporal de 11,4g. 
Seguidamente, los peces se separaron al azar en 15 tanques de propileno, 20 individuos por 
tanque, y fueron alimentados con cinco piensos. Cada pienso se suministró por triplicado a 
razón de un 3% de la biomasa del tanque en dos tomas diarias (9:00 y 13:00). Las condicio-
nes de salinidad se mantuvieron a 35‰, la temperatura entre 18,5-20ºC, y la duración del 
ensayo fue de 75 días.

Piensos experimentales

Se elaboraron tres piensos isoproteicos (55%), isolipídicos (14,5%) e isocalóricos (16,4 
MJ/kg) en los que se incluyó un 15% de biomasa Isochrysis galbana (ISO), Scenedesmus 
almeriensis (SCE) y Nannochloropsis gaditana (NAN). En todos los casos el preparado algal 
fue liofi lizado antes de su utilización (Tabla I). Como controles se emplearon un pienso 
comercial (GEM) y un pienso control experimental sin microalgas (CON).

Tabla I.- Composición química (%) de la biomasa algal empleada en la elaboración de los 
piensos.

Microalgas Proteína Lípidos Carbohidratos Cenizas Carotenoides Clorofi la

ISO 35 21 31,9 12,2 0,3 0,8

SCE 44 9 36,9 10,1 1,5 1,4

NAN 43 27 22,7 7,4 0,5 0,6
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Obtención de muestras y preparación de extractos enzimáticos

Los peces fueron sacrifi cados al fi nal del experimento (día 75) mediante sobredosis de 
anestésico, 2-fenoxietanol (1mL/L), de acuerdo con la directiva comunitaria CEE/86/609, y 
conservados en frío hasta su disección. A cada pez se le extrajo el intestino diferenciando el 
contenido (CD) del continente (CT), y se prepararon extractos enzimáticos de cada fracción 
para la posterior determinación de actividades enzimáticas digestivas.

Se agruparon al azar el tejido o el continente intestinal de nueve ejemplares de cada 
tanque y se prepararon tres extractos enzimáticos de continente y contenido intestinal de cada 
uno de ellos, obteniéndose un total de dieciocho extractos enzimáticos por tratamiento. Las 
muestras se homogenizaron en agua destilada, y el homogenado se centrifugó (12.000 rpm, 
12 min, 4ºC). El sobrenadante se repartió en alícuotas para su conservación a -20ºC hasta 
su uso posterior. A cada uno de estos extractos se le determinó la concentración de proteína 
soluble mediante el método Bradford (Bradford, 1976).

Determinación de actividades enzimáticas digestivas

La actividad proteasa alcalina se determinó empleando una modifi cación del método de 
Kunitz (1947), modifi cado por Walter (1984) usando como sustrato azocaseína. El resto de 
actividades se cuantifi có mediante cinética midiéndose el incremento de absorbancia en un 
lector de microplacas a una longitud de onda de 405nm utilizando sustratos específi cos para 
cada una de ellas; N-benzoil-DL-arginina-P-nitroanilida para la actividad tripsina, succinil-
(Ala)2-Pro-Phe-P-nitroanilida para la actividad quimotripsina, 2-cloro-p-nitrofenil-α-D-
maltotriósido para la actividad amilasa, L-leucina p-nitroanilida para la actividades leucina 
aminopeptidasa, y p-nitrofenil-fosfato para la actividad fosfatasa alcalina. Finalmente, todos 
los valores de actividad obtenidos se expresaron en U/g de tejido. Las proteasas alcalinas se 
visualizaron en geles de poliacrilamida según se describe en Alarcón et al. (1998).

Análisis de la presencia de inhibidores de proteasa en las harinas de 

microalgas

Se realizaron extractos acuosos de las harinas algales y los piensos (100 mg/mL) para 
analizar la existencia de inhibidores de proteasa. A continuación, 10μL de un extracto en-
zimático de referencia se preincubaron durante una hora a temperatura ambiente con 10μL 
del extracto con potencial efecto inhibidor en 500μL de tampón Tris-HCl 100mM a pH 9 (se 
incluyó un control enzimático). La actividad proteasa residual se evaluó con azocaseína al 
1% mediante un ensayo de actividad proteasa alcalina estándar. Los resultados se expresaron 
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en porcentaje de reducción en la actividad proteasa en cada uno de los tratamientos ensayados 
respecto a un ensayo control realizado con agua destilada en lugar de con el extracto acuoso 
de alga o pienso.

La presencia de inhibidores de proteasa en las harinas algales y los piensos también se 
analizó cualitativamente mediante electroforesis. Para ello, 10μL del extracto enzimático se 
mezclaron con 10μL del extracto algal o de pienso a testar. La solución resultante se incubó 
durante 60 minutos a temperatura ambiente, y se aplicó a un gel de electroforesis para revelar 
si existía inhibición en alguna de las bandas con actividad proteolítica utilizando un control 
como referencia.

Analisis estadístico

Los datos se presentan como la media ± ds. Todos los ensayos enzimáticos se realizaron 
por triplicado. Se utilizó el programa estadístico Statgraphics Plus 4,0. Los datos en porcenta-
je fueron transformados a arcsenx1/2 para su posterior tratamiento. Los datos que presentaron 
distribución paramétrica fueron analizados mediante un ANOVA de una vía y sometidos a 
un test de Tuckey HSD para determinar las diferencias signifi cativas existentes entre los 
distintos tratamientos (P<0,05), mientras que los datos con distribución no paramétrica se 
analizaron mediante un test Kruskal-Wallis, y la presencia de diferencias signifi cativas entre 
medianas se determinó mediante gráfi cas de cajas y bigotes (Box and Whisker Plots). A 
su vez, se realizó un análisis ANOVA de dos vías para determinar las diferencias entre las 
distintas fracciones (CD y CT) obtenidas para un mismo tratamiento experimental.

Resultados y  D iscusión

Estudio de las actividades enzimáticas

En general, la inclusión de microalgas no afectó negativamente a ninguna de las activi-
dades enzimáticas estudiadas (Tabla II). Los niveles de actividad proteasa alcalina, tripsina 
y quimotripsina no presentaron diferencias signifi cativas entre los tratamientos ensayados 
siendo mayor su actividad en el contenido (CD) que en el continente (CT) intestinal. Este 
hecho es lógico debido a que tales enzimas son sintetizadas en el páncreas y secretadas a la 
luz del tubo digestivo, lugar este último en donde ejercen el grueso de su contribución en la 
hidrólisis de proteínas. Un resultado similar se observó para la actividad amilasa, mostrando 
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valores de actividad más altos en la fracción enzimática asociada al contenido intestinal (CD) 
que al continente (CT), con la excepción del grupo GEM que presentó una tendencia opuesta 
con niveles más altos en la fracción enzimática asociada al tejido intestinal. En cualquier 
caso, los peces alimentados con GEM presentaron valores signifi cativamente más bajos 
de actividad amilolítica en sus intestinos que en los peces del resto de tratamientos. Este 
resultado parece estar más bien infl uenciado por el tipo de carbohidrato utilizado en los 
piensos experimentales que por la inclusión o no de microalgas. Se sabe que la principal 
fuente de carbohidratos en los piensos comerciales suele ser la harina de trigo que contiene 
fundamentalmente almidón, mientras que en los piensos experimentales, incluido el control 
experimental (CON), se utilizó maltodextrina que es un producto derivado de la hidrólisis del 
almidón. De este modo, parece que la propia naturaleza química del glúcido podría estimular 
de distinta forma la secreción de amilasa intestinal en los peces, tal y como evidencian los 
resultados obtenidas en el presente estudio. Así, una mayor secreción de estas enzimas podría 
incrementar el aprovechamiento digestivo de la fracción glucídica del alimento, lo que podría 
explicar el mejor rendimiento zootécnico obtenido por Rodiles et al. (2011) cuando los peces 
fueron alimentados con estos piensos experimentales, y se compararon los resultados con los 
peces que ingirieron el pienso comercial utilizado como referencia (GEM).

Los peces alimentados con ISO, SCE y NAN mostraron mayor nivel de actividad 
leucina aminopeptidasa en el continente (CT) que en el contenido (CD), en comparación 
con los animales de los tratamientos control, tanto CON como GEM. Resulta evidente que la 
inclusión de microalgas reduce el nivel de esta enzima en la luz del tubo digestivo al mismo 
tiempo que produce un incrementó en el nivel de la actividad que está asociada a la mucosa 
intestinal. La actividad fosfatasa alcalina también se redujo en la fracción asociada a la luz 
del intestino en los peces alimentados con microalgas, fenómeno que parece refl ejar un buen 
estado de la mucosa intestinal en comparación con los peces alimentados sin microalgas. Este 
cambio cuantitativo en la distribución espacial de las enzimas implicadas en los procesos de 
absorción indica que la inclusión de estas microalgas mejora la funcionalidad de la mucosa 
intestinal en los ejemplares juveniles de S. senegalensis.
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Tabla II.- Actividades enzimáticas digestivas (U/g tejido) en los extractos intestinales de los 
juveniles de S. senegalensis (media ± DS).

Actividad enzimática  GEM  CON  ISO  SCE  NAN

Contenido (CD)

 Proteasa alcalina 649,21±150,86B 680,11±286,75B 657,27±254,92B 812 ± 437,51B 771,06±361,13B

 Tripsina 0,20 ± 0,07B 0,11 ± 0,05B 0,12 ± 0,04B 0,15 ± 0,09B 0,15 ± 0,08B

 Quimotripsina 4,05 ± 0,98B 4,07 ± 2,25B 4,43 ± 1,50B 3,39 ± 1,02B 5,59 ± 1,66B

 Amilasa 0,13 ± 0,07a,A 0,76 ± 0,51b 0,88 ± 0,51b 0,73 ± 0,37b 1,00 ± 0,42b

 Leucina
 aminopeptidasa 0,22 ± 0,04B 0,18 ± 0,09 0,12 ± 0,11 0,14 ± 0,08A 0,12 ± 0,08

Fosfatasa alcalina 7,17 ± 2,29B 11,84 ± 9,99B 1,71 ± 1,69 4,66 ± 2,80 3,97 ± 2,51

Continente (CT)

 Proteasa alcalina 248,17±228,21A 192,87±167,32A 208,83±171,38A 148,01±106,38A 152,50±114,09A

 Tripsina 0,03 ± 0,01A 0,04 ± 0,01A 0,04 ± 0,01A 0,04 ± 0,01A 0,03 ± 0,01A

 Quimotripsina 0,04 ± 0,01A 0,04 ± 0,02A 0,06 ± 0,04A 0,03 ± 0,008A 0,03 ± 0,01A

 Amilasa 0,33 ± 0,27B 0,61 ± 0,38 0,52 ± 0,16 0,34 ± 0,18 0,53 ± 0,27

 Leucina
 aminopeptidasa 0,15 ± 0,10a,A 0,28 ± 0,09b 0,35 ± 0,18b 0,52 ± 0,31b,B 0,26 ± 0,14b

 Fosfatasa alcalina 1,55 ± 0,66A 3,20 ± 1,58A 3,29 ± 2,08 3,30 ± 2,15 2,34 ± 1,28

(a): diferencias signifi cativas entre tratamientos; (A): diferencias signifi cativas entre fracciones de un 
mismo tratamiento.

La fi gura 1 ilustra el patrón de proteasas intestinales de los peces alimentados con 
los distintos piensos. En este zimograma se pueden visualizar las distintas fracciones 
con actividad proteolítica y apreciar si la utilización de microalgas modifi ca el patrón de 
proteasas alcalinas de los lenguados. Los resultados obtenidos mostraron que la inclusión de 
microalgas no afectó a las proteasas ya que en todos los peces aparece un patrón de proteasas 
intestinales similar que está caracterizado por la presencia de siete bandas con actividad 
proteolítica (Sáenz de Rodrigañez et al., 2005). No obstante, la única excepción fue para los 
peces alimentados con el pienso GEM en los que se observó un patrón totalmente distinto 
con un número menor de fracciones activas. Este fenómeno podría estar relacionado con la 
presencia de factores antinutritivos en el pienso comercial y/o ser consecuencia de las dife-
rencias de composición entre los piensos experimentales y el pienso GEM.
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Figura 1.- Substrato-SDS-PAGE de los extractos intestinales de los juveniles de lenguado 
senegalés alimentados con los diferentes piensos experimentales. En cada carril se incluyeron 
3,5 unidades de actividad proteasa alcalina de un extracto enzimático de cada tratamiento.

Estudio de presencia de inhibidores en los piensos experimentales

Al utilizar un ingrediente proteico alternativo a la harina de pescado para la elaboración 
de los piensos resulta de interés comprobar si tanto las materias primas como los piensos 
elaborados con éstas contienen algún factor antinutritivo que perjudique a los procesos di-
gestivos del pez (Alarcón et al., 1999). Además, el hecho de que los peces alimentados con 
GEM presentasen un patrón de bandas activas muy distinto al de los peces del resto de trata-
mientos hace necesario comprobar si este pienso contiene o no sustancias que puedan afectar 
a las proteasas digestivas de esta especie. Los resultados obtenidos en el ensayo de inhibición 
mostraron que tanto las microalgas como los piensos no contienen sustancias que tengan la 
capacidad de inhibir a las proteasas digestivas de los juveniles de lenguado senegalés (Fig. 2). 
Aunque en la gráfi ca se puede apreciar cierta inhibición residual de la actividad proteolítica 
producida por los piensos suplementados con microalga (que no es mayor del 20%), ésta sería 
causada por un factor distinto a la presencia de inhibidores, tal y como se corrobora con los 
resultados obtenidos en el zimograma en el que se evidencia que ni las algas ni ningún pienso 
alteran el patrón de proteasas intestinales de los peces (Fig. 3). Estos resultados concuerdan 
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con los descritos por Moyano et al. (1999), quienes indican que el lenguado senegalés posee 
una elevada resistencia frente a diversos inhibidores de proteasa presentes en las materias 
primas de origen vegetal.

A modo de conclusión, en el presente estudio se demuestra que ningún pienso experimen-
tal elaborado con harina microalgal produce efectos negativos sobre las actividades enzimá-
ticas intestinales en los juveniles de Solea senegalensis. Para algunas de ellas los niveles de 
actividad se incrementan respecto a los tratamientos control. Las actividades leucina amino-
peptidasa y fosfatasa alcalina muestran variaciones cuantitativas y de distribución espacial 
con el uso de las microalgas que parecen estar relacionas con una mejora de la funcionalidad 
de la mucosa intestinal.

Figura 2.- Actividad residual de un extracto enzimático de referencia tras su incubación con 
extractos acuosos procedentes de las harinas algales y de los piensos.

Figura 3.- Substrato-SDS-PAGE tras incubación de un extracto enzimático de referencia 
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con los extractos acuosos de harinas algales y los piensos. En cada carril se incluyeron 3,5 
unidades de actividad proteasa alcalina de cada uno de los extractos acuosos.
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Resumen

En estos momentos no es posible afi rmar que el lenguado senegalés (Solea senegalensis) 
sea una especie consolidada a nivel de producción industrial, ya que existe un claro factor 
limitante, como es la incidencia de patologías. Se ha ensayado para uso comercial una vacuna 
divalente frente a Vibrio harveyi y P. damselae subsp. piscicida, formada por bacterinas y 
ECPs de ambas especies inactivadas con formol (Arijo et al., 2005). Sin embargo, aún es 
necesario optimizar el tiempo de actuación de esta vacuna.

El objetivo del presente trabajo fue la evaluación del efecto de la vacunación (con y sin 
adyuvante incompleto de Freund) frente a Photobacterium damselae subsp. piscicida sobre 
la respuesta inmune y el crecimiento en juveniles de lenguado senegalés. Si bien existen 
estudios que describen los efectos perjudiciales del empleo de este adyuvante en vacunas 
para bacalao (Gadus morhua, L.) y salmón atlántico (Salmo salar, L.) no existen hasta el 
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momento datos referentes a lenguado senegalés.

Los ejemplares de Solea senegalensis, de 324,3 ± 60,8 g de peso medio inicial, fueron 
distribuidos en 3 grupos: 1. Control (inoculados con 0,1μl de PBS), 2. Sin adyuvante (inocu-
lados con 0,2μl de la vacuna de la UMA sin adyuvante) y 3. Con adyuvante (inoculados con 
0,1μl de la vacuna de la UMA y con 0,1μl de adyuvante incompleto de Freund). Se llevaron 
a cabo muestreos biométricos y de evaluación de la respuesta inmune (ELISA) a tiempos 0, 
12, 28, 40, 54 y 68 días del inicio del experimento. Asimismo se examinaron los ejemplares 
para detectar la posible presencia de alteraciones macroscópicas en vísceras y peritoneo. Los 
resultados fueron comparados estadísticamente mediante un test ANOVA de una vía y test 
post hoc. 

La vacuna diseñada por la UMA aumentó signifi cativamente el nivel de anticuerpos frente 
a P. damselae subsp. piscicida en los dos grupos de vacunación ensayados, si bien disminuyó 
el crecimiento de los ejemplares. Este último efecto fue más acusado en el grupo vacunado 
con el adyuvante incompleto de Freund. Además, la utilización de este agente produjo daños 
macroscópicos en la cavidad intraperitoneal y vísceras (intestino e hígado) de todos los ejem-
plares. Dados los efectos negativos derivados de la inoculación del adyuvante incompleto 
de Freund, se hace necesaria la valoración de la necesidad de su empleo en función de los 
niveles de protección conferidos por la vacuna empleada.

Palabras clave

Solea senegalensis, vacuna, Photobacterium damselae subsp. piscicida, adyuvante in-
completo de Freund

Introducción

El lenguado senegalés (Solea senegalensis Kaup, 1858) posee un elevado potencial para 
la diversifi cación de las especies dedicadas a la acuicultura debido a su alto precio, a su re-
producción en cautividad y a los razonables resultados obtenidos durante el cultivo de larvas 
y juveniles (Imsland et al., 2003; Conceiçao et al., 2007). En estos momentos no es posible 
afi rmar que el lenguado senegalés sea una especie consolidada a nivel de producción indus-
trial, ya que existe un claro factor limitante, como es la incidencia de patologías (Cañavate et 
al., 2005; Howell et al., 2008). La práctica totalidad de las enfermedades son oportunistas y 
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ya conocidas por afectar a otras especies cultivadas, siendo Photobacterium damselae subsp. 
piscicida, el patógeno que ha provocado las mortalidades más importantes (Zorrilla et al., 
1999; Zarza et al., 2008). 

Uno de los métodos profi lácticos que se están utilizando frente a la pasteurelosis en dorada 
(Sparus aurata, L.) y en lubina (Dicentrarchus labrax, L.) es la vacunación (Magariños et 
al., 1997; Dos Santos et al., 2001). Asimismo se ha ensayado en lenguado senegalés para su 
uso comercial, con prometedores resultados, una vacuna divalente frente a Vibrio harveyii y 
P. damselae subsp. piscicida creada en la Universidad de Málaga UMA. Dicha vacuna está 
formada por bacterinas y ECPs (proteínas extracelulares) de ambas especies inactivadas con 
formol (Arijo et al., 2005). Sin embargo, aún es necesario optimizar el tiempo de actuación 
de esta vacuna.

Para la optimización del tiempo de actuación de una determinada vacuna, es habitual el 
empleo de adyuvantes. Dichos compuestos tienen como función la inmovilización de los 
inmunógenos prolongando el tiempo de contacto de los mismos con los macrófagos. Un 
adyuvante bien conocido es el adyuvante incompleto de Freund, que consiste en un aceite 
mineral acompañado de emulsionante, Arlacel o monoleato de di-anhidromanitol. Sin 
embargo la aplicación de este tipo de compuesto en vacunas para mamíferos y peces puede 
producir efectos secundarios como son la infl amación de órganos internos y la aparición de 
granulomas (Cooper et al., 1993), llegando incluso a provocar peritonitis adhesivas crónicas 
(Mutoloki et al., 2004; Gjessing et al., 2012). 

Si bien existen estudios que describen los efectos perjudiciales del empleo de este 
adyuvante en vacunas para bacalao (Gadus morhua, L.) y salmón atlántico (Salmo salar, L.) 
(Mutoloki et al., 2004; Gjessing et al., 2012), se presenta aquí el primer estudio que aplica 
este adyuvante en la vacunación de juveniles de lenguado senegalés.

El objetivo del presente trabajo fue la evaluación del efecto de la vacunación (con y sin 
adyuvante incompleto de Freund) frente a Photobacterium damselae subsp. Piscicida, sobre 
la respuesta inmune y el crecimiento en juveniles de lenguado senegalés. 

Materiales y  métodos

La vacuna fue preparada según protocolo de la Universidad de Málaga (UMA) con bac-
terinas de P.damseale subsp. piscicida suspendidas en una solución de PBS estéril (109 cél 
mL-1) suplementadas al 1/10 con ECPs inactivos procedentes de la misma cepa seleccionada 
(Arijo et al., 2005). Antes de su empleo se comprobó la esterilidad de la vacuna inoculan-
do la misma en TSAs y detectándose ausencia de crecimiento bacteriano a las 48 horas de 
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incubación a 22ºC. 

Los ejemplares de Solea senegalensis, de 324,3 ± 60,8 g de peso medio inicial, fueron 
distribuidos en tanques circulares de 500 L (13,4 kg m-2) en el C.O. de Santander. Los peces 
fueron alimentados con pienso comercial (57% proteínas, 18% lípidos, Skretting) al 1% 
mediante comederos automáticos. La temperatura del agua fue de 17,2 ± 1,2ºC y la salinidad 
de 35,4 gL-1. 

Tras un periodo de aclimatación de 15 días se procedió a la vacunación de los ejemplares, 
previa anestesia de los mismos con aceite de clavo (80 ppm). Se establecieron 3 grupos: 1. 
Control (inoculados con 0.1μl de PBS); 2. Sin adyuvante (inoculados con 0,2μl de la vacuna 
de la UMA sin adyuvante) y 3. Con adyuvante (inoculados con 0,1μl de la vacuna de la UMA 
y con 0,1μl de adyuvante incompleto de Freund). Las inyecciones intraperitoneales se reali-
zaron a tiempo 0 y a los 28 días del inicio del experimento. 

Se llevaron a cabo muestreos biométricos y de evaluación de la respuesta inmune a 
tiempos 0, 12, 28, 40, 54 y 68 días del inicio del experimento. Asimismo se controló la super-
vivencia diariamente. Los datos de crecimiento permitieron el cálculo de la tasa específi ca de 
crecimiento (% SGR) de los tres lotes de ejemplares. Para el estudio del nivel de anticuerpos 
en suero frente a P. damseale subsp. piscicida se tomaron muestras de sangre de 5 indivi-
duos por tratamiento. El suero extraído fue conservado a -80ºC hasta su posterior análisis 
en la UMA. Los anticueros específi cos presentes en las muestras de suero se cuantifi caron 
mediante la técnica ELISA (Robertson et al., 1998) midiendo la absorbancia del producto 
obtenido a 492 nm inmovilizado en los pocillos de las placas de ELISA. Como primer anti-
cuerpo se empleó suero de conejo inmunizado frente a anticuerpos de lenguado, mientras que 
la reacción colorimétrica se desarrolló tras la incubación con anticuerpos de cabra conju-gados con peroxidasa, frente a anticuerpos de conejo (Sigma). Asimismo se examinaron 
los ejemplares para detectar la posible presencia de alteraciones macroscópicas relacionadas 
con el adyuvante empleado y se tomaron fotografías de las mismas. Los resultados fueron 
comparados estadísticamente mediante un test ANOVA de una vía y test post hoc.

Resultados

La producción de anticuerpos específi cos frente a P. damselae subsp. piscicida fue 
diferente para cada uno de los grupos de tratamiento. Los valores de absorbancia a 492nm 
obtenidos con la técnica ELISA para las diluciones 1:250 de las muestras de suero se muestran 
en la fi gura 1. 
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Figura 1.- Cuantifi cación (Abs492nm) de anticuerpos frente a P. damselae subsp. piscicida 
en suero (dilución 1:250) de juveniles de lenguado senegalés vacunados con y sin adyuvante 
incompleto de Freund y grupo control. Se realizaron vacunaciones en los días 0 y 28. Dife-
rentes letras indican diferencias estadísticamente signifi cativas.

Los valores obtenidos a tiempo 0 fueron estadísticamente iguales para todos los trata-
mientos (p<0,05). La vacuna diseñada por la UMA aumentó signifi cativamente (p<0,05), 
con respecto al control, el título de anticuerpos frente a P. damselae subsp. piscicida en los 
dos grupos de S. senegalensis tratados. Los valores obtenidos en los peces inoculados con 
el adyuvante, fueron superiores a los ejemplares inoculados sin el mismo tras 45, 60 y 75 
días de la primera vacunación. Sin embargo, la alta variabilidad entre ejemplares registrada 
en este grupo, hizo que estas diferencias no fueran estadísticamente signifi cativas (p<0,05). 

La tasa específi ca de crecimiento del grupo control fue de 0,21%. La vacunación 
disminuyó dicho parámetro (0,12%), siendo el efecto más acusado en el grupo tratado con 
adyuvante (0,09%).

En cuanto a la sintomatología en vísceras, éstas estaban apelmazadas, siendo difícil 
despegar el peritoneo. La peritonitis no cursó con infección posterior. En algunos casos se ob-
servaron hemorragias sub-peritoneales en esas áreas (Fig. 2 a,b). Se observaron granulomas 
blancos adheridos a su superfi cie, particularmente a nivel del intestino e hígado, así como 
en dichas vísceras (Fig 3.a,b). Estos procesos infl amatorios, de diferente nivel de desarrollo, 
fueron detectados en todos los ejemplares vacunados con adyuvante.
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Figura 2.- (a) Hígado sanguinolento de ejemplar vacunado con adyuvante. (b) Hígado de un 
ejemplar del grupo control.

Figura 3.- (a) Granulomas en vísceras de ejemplar vacunado con adyuvante. (b) Vísceras de 
un ejemplar del grupo control.

Discusión

Los ejemplares de lenguado vacunados con la bacterina de P. damselae subsp. piscicida 
de la UMA, tanto con adyuvante como sin adyuvante incompleto de Freund, han mostrado un 
aumento estadísticamente signifi cativo en el nivel de anticuerpos frente a P. damselae subsp. 
piscicida, si bien disminuyó el crecimiento de los ejemplares con respecto al grupo control. 
Este último efecto fue más acusado en el grupo vacunado con el adyuvante incompleto de 
Freund. Además la utilización de este agente produjo daños macroscópicos en la cavidad 
intraperitoneal de todos los ejemplares. Dichos daños están posiblemente relacionados con la 
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falta de enzimas capaces de degradar la porción oleosa del adyuvante y el consiguiente daño 
celular producido (Gjessing et al., 2012). En la mayor parte de los peces vacunados con el 
adyuvante, el intestino y el hígado presentaron infl amación y granulomas que condujeron a 
una peritonitis adhesiva, que no remitió con el paso del tiempo. Este efecto ha sido descrito 
con anterioridad en salmón (Salmo salar L.) y bacalao (Gadus morhua L.) (Mutoloki et al., 
2010; Gjessing et al., 2012).

Estos resultados indican la necesidad de implementar el protocolo de vacunación con esta 
vacuna diseñada en la UMA sin el empleo del adyuvante incompleto de Freund.

Conclusiones

La vacunación de lenguados cultivados con la bacterina de Photobacterium damselae 
subsp. piscicida incrementó los niveles de anticuerpos específi cos en el suero, tanto de los 
peces que recibieron adyuvante incompleto de Freund como de los que no lo recibieron.

Dados los efectos negativos derivados de la inoculación del adyuvante incompleto de 
Freund, se hace necesaria la valoración de la necesidad de su empleo en función de los 
niveles de protección conferidos por la vacuna empleada.

Agradecim ientos

Los autores agradecen a la Junta de Andalucía la fi nanciación del proyecto con referencia 
P10-RNM6338. José Alberto Núñez agradece asimismo a la Junta de Andalucía la concesión 
de su beca de investigación.

Bibl iografía

Arijo S., Rico R., Chabrillon M., Díaz-Rosales P., Martínez-Manzanares E., Balebona 
M.C., Magariños B., Toranzo A.E. y Moriñigo M.A. 2005. Effectiveness of a 
divalent vaccine for sole, Solea senegalensis (Kaup) against Vibrio harveyi and 
Photobacterium damselae subsp piscicida. Journal of Fish Diseases 28: 33-38. 

Cañavate J.P. 2005 Opciones del lenguado senegalés Solea senegalensis Kaup, 1858 para 



Vacunación de Solea senegalensis (Kaup, 1858) frente a Photobacterium damselae subsp....

714

diversifi car la acuicultura marina. Boletín del Instituto Español de Oceanografía 
21(1-4): 147-154.

Conceiçao L.E.C., Ribeiro L., Engrola S., Aragao C., Morais S., Lacuisse M., Soares F. y 
Dinis M.T. 2007. Nutritional physiology during development of Senegalese sole 
(Solea senegalensis). Aquaculture 268(1-4): 64-81.

Cooper A.M., Dalton D.K., Stewart T.A., Griffi n J.P., Russell D.G. y Orme I.M. 1993 
Disseminated tuberculosis in interferon gamma gene-disrupted mice. Journal of 
Experimental Medicine 178:2243-2247.

Dos Santos N.M.S., Taverne-Thiele J.J., Barnes A.C., Van Muiswinkel W.B., Ellis A.E. 
y Rombout J.H.W.M. 2001. The gill is a major organ for antibody secreting cell 
production following direct immersion of sea bass (Dicentrarchus labrax, L.) in 
a Photobacterium damselae ssp. piscicida bacterin: an ontogeny study. Fish & 
Shellfi sh Immunology 11(1): 65-74.

Gjessing M.C., Falk K., Weli S.C., Koppang E.O. y Kvellestad A. 2012. A sequential study of 
incomplete Freund’s adjuvant-induced peritonitis in Atlantic cod. Fish & Shellfi sh 
Immunology 32: 141-150.

Howell B., Conceiçao L.E.C., Prickett R., Cañavate J.P. y Mañanós E. 2008. Report of the 
4th Workshop on the Cultivation of Soles. 4th Workshop on the Cultivation of Soles. 
11-14 November Centre of Marine Sciences (CCMAR) University of Algarve Faro 
(Portugal): 2-7. 

Imsland A.K., Foss A., Conceiçao L.E.C., Dinis M.T., Delbare D., Schram E., Kamstra A., 
Rema P. y White P. 2003. A review of the culture potential of Solea solea and Solea 
senegalensis. Reviews in Fish Biology and Fisheries 13(4): 379-408.

Magariños B., Romalde J.L., Santos Y., Casal J.F., Barja J.L. y Toranzo A.E. 1994. Vaccination 
trial son gilthead seabream (Sparus aurata) against Pateurella piscicida. Aquaculture 
120: 201-208.

Mutoloki S., Alexandersen S. y Evensen Ø. 2004. Sequential study of antigen persistence and 
concomitant infl ammatory reactions relative to side-effects and growth of Atlantic 
salmon (Salmo salar L.) following intraperitoneal injection with oil-adjuvanted 
vaccines. Fish & Shellfi sh Immunology 16:633-644.

Mutoloki S., Cooper G.A., Marjara I.S., Koop B.F. y Evensen Ø. 2010. High gene expression 
of infl ammatory markers and IL-17A correlates with severity of injection site 
reactions of Atlantic salmon vaccinated with oil-adjuvanted vaccines. BMC 
Genomics 11: 336-351.

Robertson P.A.W., Xu H.S. y Austin B. 1998. An enzyme-linked immunosorbent assay 
(ELISA) for the detection of Vibrio harveyi in penaeid shrimp and water. Journal of 



V Foro  Iberoamericano de los Recursos Marinos y la Acuicultura

715

Microbiological Methods 34: 31-39.

Zarza C. y Padrós F. 2008. An overview of diseases of farmed sole. 4th Workshop on the 
Cultivation of Soles. 11-14 November Centre of Marine Sciences (CCMAR) 
University of Algarve Faro (Portugal): 15-16. 

Zorrilla I., Balebona M.C., Moriñigo M.A., Sarasquete C. y Borrego J.J. 1999. Isolation and 
characterization of the causative agent of pasteurellosis, Photobacterium damselae 
ssp. Piscicida, from sole, Solea senegalensis (Kaup). Journal of Fish Diseases 
22(3): 167-172.





V Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui: 717-722

717

 Variación interanual de la abundancia pesquera en la 
cuenca alta del río Usumacinta, Tabasco, México

Huerta-Ortiz1 M., Perera-García2 M.A., Hernández-Gómez2 R.E., Mendoza-Carranza3 

M., Ortiz-Hernández2 M.
1Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, División Académica de Ciencias Biológicas, Ca-
rretera Villahermosa-Cárdenas km. 0,5, C.P. 86039, Villahermosa, Tabasco, México.
2Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, División Académica Multidisciplinaria de los 
Ríos s/n. Carretera Tenosique-Estapilla, km 1, Tenosique, Tabasco, México, C.P. 86901.
3El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad Villahermosa. Centro, Tabasco, México. 
Carr. Villahermosa-Reforma s/n km 15,5, Rancheria Guineo 2a C.P. 86280. 
mahuor13@hotmail.com

Resumen

En la cuenca alta de río Usumacinta, la pesca artesanal es una actividad económica de las 
comunidades que se encuentran a lo largo de la zona ribereña y costera donde desemboca el 
río Usumacinta. La explotación pesquera se basa principalmente en especies migratorias y 
nativas. El objetivo de este trabajo, evaluar la abundancia interanual de las especies de im-
portancia comercial. Se dispuso de las estadísticas registradas de las principales cooperativas 
de la cuenca, se obtuvieron datos como unidades de pesca, registro de arribos y capturas 
en kilogramos artes y métodos de pesca. Se determinó la abundancia de un recurso con 
la ecuación: CPUE=C (captura total/E (esfuerzo pesquero). Se defi nió la variación de la 
abundancia de estas especies a lo largo del tiempo (Gulland 1983; Sparre y Venema, 1995). 
Se elaboró una comparación porcentual de abundancia y distribución a través de los años. 
De acuerdo a datos estadísticos obtenidos del año 1990 al 2010 en la cooperativa de San 
Pedro, Balancán, las especies con mayores capturas fueron once, cuatro son las que presentan 
mayor valor económico y abundancia de captura en relación a las otras especies, robalo 
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blanco Centropomus undecimalis (38,75%), tilapia Oreochromis nilotica (15,70%), tenhua-
yaca Petenia splendida (16,62%) y pinta Parachromis managuensis (10,50%). En relación 
a los datos proporcionados por la cooperativa en Tenosique del año 2008 al 2010, fueron 17 
especies con mayores capturas, donde cinco son de mayor importancia económica y abundan-
cia como la pigua Macrobrachium carcinus (46,05%), robalo blanco C. undecimalis (13,96), 
carpa herbívora Ctenopharyngodon idella (12,81%), mojarra blanca Eugerres mexicanus 
(8,57%) y bobo liso Ictalurus meridionales (4,89%) (Miller, 1986). Esta situación se puede 
ver modifi cada en el caso de las comunidades que se encuentran cerca de los cuerpos de 
aguas interiores o continentales donde la demanda de los peces de hábitat dulceacuícola 
puede ser de mayor extracción en comparación con las de origen marino (Lot y Novelo, 
1988). En vista de ello, se considera importante continuar evaluando las pesquerías y los 
efectos en los diferentes stocks para un mejor conocimiento del efecto de la sobreexplotación 
de las especies comerciales y no comerciales para establecer manejo de conservación.

Introducción

La cuenca hidrológica del río Usumacinta representa aproximadamente los 300 km de 
extensión (Yánez-Arancibia et al., 1985; Chávez et al., 1989). Las comunidades de los mu-
nicipios de Tenosique y Balancán forman parte de la cuenca alta del rio Usumacinta, donde 
la pesca es la principal actividad económica (Hernández, 1987; Perera-García, 2010). Esta 
actividad es de autoconsumo y de comercio regional. Sin embargo, la sobre-extracción de 
las principales especies migratorias y comerciales como la (pigüa Macrobachium carcinus, 
robalo blanco Centropomus undecimales) puede ocasionar la disminución de la diversidad, 
abundancia y colapso pesquero.

Material  y  métodos

Se dispuso de la información estadística registrada (bitácoras) de arribo de captura de 1990 
a 2010, proporcionadas por la Sociedad Cooperativa de Producción, Pesquera Ribereños de 
San Pedro, S.C.L, de San Pedro, Balancán y de 2006 al 2010 de la Sociedad Cooperativa 
de Tenosique, Tabasco. Se obtuvieron datos como: unidades de pesca, registro de arribos 
y capturas en kilogramos artes y métodos de pesca. Para determinar la abundancia de un 
recurso se aplicó la siguiente ecuación: CPUE=C (captura total/E (esfuerzo pesquero). Se 
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defi nió la variación de la abundancia de estas especies a lo largo del tiempo (Gulland 1983; 
Sparre y Venema, 1995). Se elaboró una comparación porcentual de abundancia y distribu-
ción a través de los años.

Resultados y  d iscusión

De acuerdo a datos estadísticos obtenidos del año 1990 al 2010 en la cooperativa de 
San Pedro, Balancán, las especies con mayores capturas son once, siendo cuatro las que 
presentan mayor valor económico y abundancia de captura en relación a las otras especies, 
robalo blanco C. undecimalis (38,75%), tilapia Oreochromis nilotica (15,70%), tenhuayaca 
Petenia splendida (16,62%) y pinta Parachromis managuensis (10,50%). En relación a los 
datos proporcionados por la cooperativa en Tenosique del año 2008 al 2010, son 17 especies 
con mayores capturas, donde cinco son de mayor importancia económica y abundancia como 
la pigua Macrobrachium carcinus (46,05%), robalo blanco C. undecimalis (13,96), carpa 
herbívora Ctenopharyngodon idella (12,81%), mojarra blanca Eugerres mexicanus (8,57%) 
y bobo liso Ictalurus meridionales (4,89%) (Miller, 1986). En la tabla I, se puede apreciar 
las especies de mayor abundancia de captura y mayor presión de pesca en la cuenca alta del 
Usumacinta.

La CPUE no ha sido constante, presentándose un decremento paulatino de las principales 
especies comerciales y disminución del promedio de la captura. Los kilos de capturas de 
las principales especies comerciales han variado en los últimos diez años. En San Pedro, 
Balancán, se presentan los mayores picos de capturas de 1993-1996 con promedios de captura 
de 29,7238,80 para tilapia, de 21,6522,62 tenhuayaca, 89,33169 robalo, 10,56±8,2 pigüa, 
5,721,86 y 6,18±6,59 kg de bobo liso. Posteriormente, a partir de 1998 al 2001, se observa 
un decremento en las capturas del robalo (41,80 ± 32,76), tenhuayaca (7,0 pigüa (1,36 1,15) 
y bobo liso (2,86± 2,34), presentándose un incremento en el 2002, en el 2003 existe una ines-
tabilidad en las capturas (Fig. 1). Esto se relaciona directamente con un aumento del esfuerzo 
pesquero. Para el caso de la cooperativa de Tenosique, se observó que del 2006 al 2009 la 
carpa herbívora, pigüa, robalo, tilapia y curvina han sido las especies que representan las 
mayores capturas con 78,90±6,0, 60,93±5,2, 50,522,70, 23,24±4,75, 30,86±6,14, respecti-
vamente. A partir del 2010 se presenta una disminución signifi cativa en los promedios de la 
CPUE de estas especies (Fig. 2).
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Tabla I.- Comparación porcentual de abundancia y distribución de peces en la cuenca alta 
Usumacinta (río San Pedro y río Usumacinta).

Nombre común y científi co
% abundancia 

Tenosique

% abundancia 
San Pedro, 
Balancán

Tipo de captura

Bobo liso Ictalurus meridionales 4,89 7,78 Continua
Carpa herbívora Ctenopharyngodon idella 12,81 Continua
Chopa Ictiobus meridionales 3,82 Temporal
Guabina Gobiomurus dormitor 0,31 0,19 Temporal
Lisa Mugil cephalus 0,41 0,63 Temporal
Mojarra blanca Eugerres mexicanus 8,57 Temporal
Mojarra colorada Cichlasoma bifasciatum 0,92 Continua
Mojarra pozolera Cichlasoma heterospilum 0,83 Continua
Mojarra tilapia Oreochromis niloticus 0,13 15,70 Continua
Mojarra zacatera Cichlasoma pearsei 0,13 Temporal
Mojarra pinta Parachromis managuensis 0,15 10,50 Continua
Pejelagarto Atractosteus tropicus 0,41 Continua
Pigüa Macrobrachium carcinus 46,05 8,20 Continua
Robalo Centropomus undecimalis 13,96 38,75 Continua
Tenhuayaca Petenia splendida 0,13 16,62 Continua
Topuche Aplodinotus grunniens 6,44 1,00 Continua
Macabil Brycon gautemalensis 0,64 Temporal

Figura 1.- Variación de la captura por unidad de esfuerzo de 1990-2010 observada en San 
Pedro, Balancán, Tabasco, México.
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Figura 2.- Variación de la captura por unidad de esfuerzo de 2006-2010 observada en 
Tenosique, Tabasco, México.

La cooperativa de San Pedro, Balancán, cuenta con 25 embarcaciones y 20 socios y artes 
de pesca como: robaleras ó chinchorro de hilo de seda, para el caso de la cooperativa de 
Tenosique, cuenta con 40 lanchas y 35 socios. Las características que presentan muchas 
especies que son capturadas en esta región son las siguientes: especies que pueden ser cap-
turadas durante casi todo el año y otras especies que se capturan en un periodo estacional 
principalmente en verano y otoño, cuando algunas especies se agrupan y forman cardúmenes 
para llevar a cabo migraciones a la costa de Tabasco (p/e. robalos, pigüa, topuche, mojarra 
blanca y lisa), es durante ese periodo que se lleva a cabo el mayor volumen de captura de 
especies marinas. En este marco podemos dar a los peces dos tipos de importancia de acuerdo 
con el papel que juega en la visión del hombre, y a pesar de que esta visión sea un poco 
limitada es con la que se cuenta, una de visión económica-explotación y otra de conservación 
(Barrientos, 1999; Kumpf et al., 1999). Esta situación se puede ver modifi cada en el caso de 
las comunidades que se encuentran cerca de los cuerpos de aguas interiores o continentales 
donde la demanda de los peces de hábitat dulceacuícola pueden ser de mayor extracción en 
comparación con las de origen marino (Lot y Novelo, 1988). Todo ello conduc considerar de 
alta importancia la evaluación contin ua de las pesquerías y los efectos en los diferentes stocks 
para un mejor conocimiento del efecto de la sobreexplotación de las especies comerciales y 
no comerciales para establecer manejo de conservación.
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Resumen

En los últimos años los investigadores han buscando presas alternativas para sustituir a las 
utilizadas tradicionalmente en acuicultura como la Artemia y los rotíferos (Brachionus sp.). 
Los misidáceos han sido considerados previamente como presas alternativas para algunas 
especies de interés comercial, principalmente cefalópodos como la Sepia (Sepia sp.), dando 
buenos resultados. Debido a la necesidad de encontrar presas alternativas que cumplan de-
terminadas condiciones como tamaño, movilidad, palatibilidad y composición nutricional 
adecuada a las especies de interés acuícola, se ha investigado la viabilidad del cultivo de 
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una especie de misidáceo común en aguas de las Islas Canarias; Gastrosaccus roscoffensis 
Băcescu, 1970. Los efectos de las condiciones de cultivo sobre el crecimiento, supervivencia, 
alimentación y la composición nutricional de Gastrosaccus roscoffensis fueron estudiadas en 
este trabajo. Bajo condiciones de iluminación (120 lux) se obtuvieron resultados negativos en 
cuanto a la tasa de depredación sobre los nauplios de Artemia por parte de Gastrosaccus ros-
coffensis. El tamaño del misidáceo depredador fue otro factor importante en cuanto a la tasa 
de depredación sobre rotíferos (Brachionus plcatilis) y Artemia. La tasa de crecimiento de 
este misidáceo fue elevada durante las tres primeras semanas de vida, alcanzando tallas supe-
riores a 7 mm de longitud en seis semanas. Se registraron dos picos de elevada mortalidad en 
los individuos juveniles nacidos en cautividad, obteniéndose supervivientes tras los primeros 
50 días de vida. La composición en clases lipídicas de los juveniles de Gastrosaccus rosco-
ffensis mostraron diferencias en comparación con ejemplares salvajes y otras especies de mi-
sidáceos, con un contenido elevado de lípidos neutrales (72,04% de los lípidos totales) siendo 
estos compuestos principalmente por triacilglicéridos (41,74%). La composición en ácidos 
grasos estuvo caracterizada por los altos valores en 18:3n-3 (23,16% de los lípidos totales) 
y ácidos grasos monoinsaturados. Los experimentos realizados muestran la viabilidad del 
cultivo del misidáceo Gastrosaccus roscoffensis bajo condiciones de cultivo determinadas. 

Palabras clave

Gastrosaccus roscoffensis, cultivo, composicón.

Introducción

La nutrición de los organismos marinos es una de las áreas más importantes de inves-
tigación desarrolladas en el campo de la acuicultura, dado que la nutrición de las especies 
acuícolas representa uno de los problemas más difíciles de superar para conseguir una pro-
ducción comercialmente rentable de dichas especies. El principal cuello de botella de la 
acuicultura intensiva se produce durante las fases larvarias, debido a la incorrecta alimen-
tación. Esto conlleva elevadas tasas de mortalidad durante las fases larvarias y por tanto a 
un bajo rendimiento o inviabilidad de los cultivos. La alimentación de las fases larvarias se 
realiza tradicionalmente con especies de microinvertebrados, siendo las más utilizadas en 
acuicultura los rotíferos (Brachionus plicatilis Müller, 1786) y la Artemia sp. Leach, 1819 
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(Stottrup y McEvoy, 2003). Sin embargo no cumplen todos los requerimientos nutricionales 
de las etapas larvarias de las especies acuícolas siendo necesario el enriquecimiento de los 
rotíferos y la Artemia, especialmente con ácidos grasos polinsaturados (LC-PUFA). Otra 
medida que se ha considerado es emplear presas alternativas a los rotíferos o la Artemia como 
por ejemplo los misidáceos.

Los misidáceos fueron considerados como presas alternativas interesantes para cultivos 
de especies comerciales principalmente de cefalópodos como el choco (Sepia offi cinalis 
Linnaeus, 1758). Existen varios estudios sobre el uso de diferentes especies de misidáceos 
para estos fi nes, como el caso de; Mysidopsis almira Bowman, 1964 (Domingues et al., 
1998, 1999, 2001), Mysis mixta Lilljeborg, 1852 (Gorokhova y Hansson, 2000), Mysis relicta 
Lovén, 1862 (Viherluoto et al., 2000) y Neomysis integer Leach, 1814 (Gorokhova, 2002).

Este trabajo se ha centrado en investigar las condiciones de cultivo y sus efectos sobre el 
crecimiento, depredación y supervivencia de una especie local de misidáceo, Gastrosaccus 
roscoffensis. Esta especie de misidáceo nerítico por lo general se considera omnívora, 
basando su dieta principalmente en detritus y pequeños organismos plantónicos que capturan 
mediante fi ltración con apéndices especializados (Johnston y Lasenby, 1982). Se ha escogido 
esta especie debido a varios motivos: (i) se trata de una especie local que se encuentra en el 
las aguas de Canarias de forma natural, por lo que su cultivo no conlleva ningún riesgo para 
el ecosistema respecto a introducciones o invasiones biológicas; (ii) sus características de 
tamaño y movilidad la hacen adecuada como presa viva para estados larvarios de especies 
de cefalópodos principalmente, así como también especies de peces y crustáceos; (iii) su 
alimentación de tipo omnívora a priori supone una ventaja a la hora de formular su dieta.

Materiales y  métodos

Captura de individuos y estabulado

Los individuos de G. roscoffensis utilizados en el presente estudio fueron capturados en 
la playa de “Las Gaviotas” en el Noroeste de la isla de Tenerife, mediante redes de arrastre 
manual. Los individuos fueron transportados al laboratorio (IEO-Canarias) y se mantuvieron 
en tanques de 100 L de capacidad en oscuridad, con renovación (200% día) y una densidad 
de 5 ind/L, alimentados ad- libitum con 100 nauplios de Artemia/misidáceo.día y fi toplancton 
(Chorella sp.) con una densidad de 1010 células/tanque. Una submuestra de los ejemplaros 
fueron muestreados en frío conservados en congelación a -80ºC, para análisis bioquímicos. 
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Crecimiento y supervivencia

El estudio del crecimiento y supervivencia de los misidáceos fue realizado en tanques de 
4 L de volumen en condiciones de oscuridad (0 Lux) y luminosidad (120 Lux), con aireación 
continua y renovación del agua completa cada 5 días. La densidad inicial de misidáceos fue 
de 5 ind/L y fueron alimentados ad-libitum con 100 nauplios de Artemia/misidáceo.día, 200 
rotíferos/misidáceo.día y fi toplancton (Chorella sp.) a una densidad de 4.108 cls/tanque. Los 
experimentos fueron realizados por triplicado.  Para determinar la supervivencia de los indi-
viduos, se mantuvieron juveniles recién nacidos y fueron contados cada 9 días. La supervi-
vencia fue expresada como un porcentaje respecto los misidáceos iniciales según la fórmula: 
% de Supervivencia = (juveniles el día N)/(nº de juveniles iniciales) x 100.

El crecimiento fue determinado en función de la longitud del cuerpo, tomada desde el 
rostrum hasta el último somito abdominal, de diez misidáceos medidos con lupa estereoscó-
pica (Nikon SMZ-10A) con un aumento de 5x. La curva de Longitud-Edad fue descrita por la 
función de crecimiento de von Bertalanffy (VBGF); Lt = L [1-e-k(t-t0)], donde Lt es la longitud 
del cuerpo (mm), para un día t en días, L es la máxima longitud del cuerpo (mm); k es el radio 
de crecimiento y t0 longitud del cuerpo para el primer día (edad = 0). (Von Bertalanffy, 1938).

 Experimentos de predación y análisis

Se diseñaron dos experimentos para determinar la efi ciencia de la depredación de G. 
roscoffensis: i) un experimento multifactorial (4 factores) y poco replicado (x3) y ii) un expe-
rimento bifactorial con un elevado número de réplicas (x7). En cada experimento la variable 
dependiente fue el número de presas consumidas. El experimento consistió en probar un 
único depredador estabulado en un disco de Petri que contenía 30 ml de agua de mar a 25ºC. 
Los factores testeados en el experimento multifactorial fueron la intensidad de la luz, a dos 
intensidades distintas (120 lux y 0 lux), especie de presa (nauplios de Artemia y rotíferos 
(Brachionus sp.), tamaño del misidáceo depredador (juveniles ó adultos) y la el número 
inicial de presas, con un rango de 9 a 21 presas por cada placa Petri, como co-variable. El 
tiempo de cada ensayo fue de 2 horas. Los factores en el experimento bifactorial fueron la 
intesidad de luz (120 luz ó 0 lux) y el tamaño del misidáceo depredador (juveniles ó adultos); 
el número inicial de presas fue fi jado a 10 nauplios de Artemia por cada placa de Petri y la 
duración del ensayo fue de 4 horas.

Cada ensayo fue analizado mediante un Modelo lineal Generalizado (GML) (Agresti, 
2007). En primera instancia fue escogido un modelo GML con una distribución de Poisson 
y un enlace logarítmico. Se calculó el cociente (verosimilitud)/(grados de libertad), para 
detectar la posible sobredispersión; en este caso los datos se reanalizaron utilizando un 
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modelo GML con binomial negativa con enlace logarítmico y con parámetros de escala entre 
un intervalo de 0,25-2,0. El modelo de mayor verosimilitud fue seleccionado.

Se produjo un aviso sobre la matriz hessiana que se produce con el algoritmo cuando se 
analizan los datos a partir del experimento bi-factorial. La posible causa de este aviso es la 
presencia constante de ceros (0) en los datos de entrada en el experimento de predación de 
juveniles de misidáceos sobre nauplius de Artemia bajo condiciones de iluminación; este 
hecho implica que la varianza de los datos sea 0. Por esta razón se decidió modifi car ligera-
mente los datos de entrada con la sustitución de los ceros (0) por unos (1). Los datos al volver 
a ser analizados no muestran mensajes de advertencia.

En el ensayo multifactorial, la variable independiente (número inicial de presas) no es fi jo, 
ya que se encuentra incluido como una variable compensada para estandarizar los intentos de 
predación con respecto al número de presas expuestas a ese riesgo. En este caso, la variable 
dependiente utilizada fue el consumo proporcional, es decir el porcentaje de presas consumi-
das respecto al número inicial de presas a las que se expuso al individuo.

Análisis bioquímicos

Se utilizaron 3 muestras, en ellas se determinó la humedad mediante su desecado a 110ºC 
hasta que las muestras mantuvieron un peso constante con una adaptación del método de 
Horwirtz (1980). También se determinó el contenido en cenizas siguiendo los métodos 
ofi ciales de la Asociación de Química Analítica (AOAC 2006), por tratamiento de las 
muestras a 450ºC. El peso húmedo y la materia orgánica fueron determinados gravimétri-
camente.

La extracción de lípidos se realizó siguiendo el método modifi cado de Christie (1982). El 
contenido lipídico fue determinado gravimétricamente tras una extracción con Cloroformo: 
metanol (2:1) utilizando como antioxidante Butilhidroxitolueno (BHT). Las clases lipídicas 
fueron determinadas mediante Cromatografía en capa fi na de alta resolución (HPTLC) y 
densometría (CS-9001PC Dual-Wavelenght Flying Spot Scanner; Shimadzu), siguiendo el 
método de Olsen y Henderson (1989).

Los ácidos grasos fueron obtenidos por transmetilazión y purifi cación de los lípidos 
totales acorde con el método de Olsen y Henderson (1989). Tras la purifi cación, los ésteres 
metílicos de los ácidos grasos fueron identifi cados y cuantifi cados mediante Cromatografía 
de gases (GC-14A; Shimadzu) usando como patrón estándar interno el ácido nonadecanoico 
(19:0).
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La determinación del contenido en proteínas totales se realizó mediante el método mo-
difi cado de Kjeldahl (AOAC, 2006). Las proteínas totales fueron calculadas a partir del 
contenido de nitrógeno total de las muestras.

Resultados

Experimentos de predación

La luz tuvo un efecto negativo generalizado en los ensayos, la proporción del consumo 
fue aproximadamente reducida 1% cuando los misidáceos depredaban sobre nauplios de 
Artemia y un 75% cuando depredaban sobre rotíferos (Tabla I). Por el contrario, el efecto 
del tamaño del misidáceo fue positivo en los experimentos bajo iluminación, más claramente 
visibles cuando los misidáceos depredaban sobre nauplios de Artemia que sobre rotíferos 
(Tabla I). En cualquier caso, la interpretación de estos factores fue distorsionada por la inte-
racción triple de los factores, debilitando el efecto de la inhibición por iluminación de la tasa 
de predación de los adultos que se alimentaron con nauplios de Artemia.

Tabla I.- Media y desviación estándar proporcional de los ratios de consumo de los juveniles 
y adultos de G. roscoffensis, bajo diferentes condiciones ambientales.

Exp. Presa Tamaño 
predador Luz Media de presas 

iniciales
Ratio de consumo 
proporcional (h-1)

4-factor

Artemia

Juveniles
0 15,5 0,298 ± 0,016

1 11,3 0,035 ± 0,018

Adultos
0 10,8 0,205 ± 0,089

1 10,7 0,226 ± 0,089

Brachionus

Juveniles
0 13,0 0,171 ± 0,038

1 16,0 0,080 ± 0,027

Adultos
0 15,5 0,179 ± 0,017

1 15,0 0,059 ± 0,033

2-factor Artemia

Juveniles
0

10,0

(nº fi jado)

0,036 ±0,020

1 0

Adultos
0 0,061 ± 0,014

1 0,039 ± 0,023
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Los efectos de la luz sobre la predación de los individuos de G. roscoffensis fue signifi ca-
tivo en ambos experimentos (Experimento multifactorial R = 13,65, p = 0,000. Experimento 
bifactorial R = 4,164, p = 0,041), siendo más notable particularmente en el experimento 
multifactorial. El único factor signifi cativo en el experimento bifactorial fue el tamaño del 
misidáceo predador (R = 4,764, p = 0,029), fi nalmente la triple interacción entre las variables 
(tipo de presa х tamaño del misidáceos х intensidad lumínica) mostraron efectos signifi cati-
vos en el experimento multifactorial (R = 6,215, p = 0,013) (Tabla II).

Tabla II.- Factores que afectan al ratio de la depredación de G. roscoffensis bajo condiciones 
experimentales. Diferencias signifi cativas en negrita.

Exp. GLM Bondad del ajuste Factores Wald d.f. p

4-factor

Distribución de Poisson

Log-link

Offset = No. initial prey

LL             = -45,4

Deviance  =  20,3

d.f.             =  16

Dev./df      =  1,18

Presa 0,350 1 0,554

Luz 13,65 1 0,000

Tamaño Misid. 1,319 1 0,251

Presa × Luz 0,779 1 0,377

Presa × Tamaño 3,260 1 0,071

Luz × Tamaño 2,901 1 0,089

Presa×Luz×Tamaño 6,215 1 0,013

2-factor

Dist. Binomial Negativa 
(scale parameter = 1)

Log-link

No Offset variable

LL             = -41,1

Deviance  =  25,1

d.f.            =  24

Dev./df      =  1,05

Tamaño Misid. 4,764 1 0,029

Luz 4,164 1 0,041

Tamaño × Luz 1,937 1 0,164

Supervivencia y crecimiento

 El cultivo de G. roscoffensis mostró dos  fuertes puntos de mortalidad durante el 
periodo de cultivo, entre el noveno y décimo día de cultivo, la mortalidad en este tiempo 
aumentó bruscamente de un 20% a un 60%. El segundo episodio de mortalidad ocurrió el día 
28 después de su inicio. En el segundo experimento el pico de mortalidad se produjo entre 
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los días 40-43 (Fig. 1). La curva de crecimiento para el misidáceo G. roscoffensis se muestra 
en la fi gura 2. La talla inicial de los individuos fue de 2,7 ± 0,2 mm., creciendo hasta 7 ± 0,8 
mm como talla media a los 65 días de edad. 

    

Figura 1.-Tasa de supervivencia de los juveniles de  Gastrosaccus roscoffensis.                                                             

Figura 2.- Curva de crecimiento deVon Bertalanffy de la longitud total.de G. rosoffensis.
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Composición nutricional

La composición nutricional de G. roscoffensis fue analizada en juveniles nacidos en cau-
tividad y alimentados como se describió en el apartado anterior. El contenido en cenizas, 
proteínas totales (PT), lípidos totales (LP) y clases lipídicas de G. roscoffensis se muestran en 
la fi gura 3. Los ácidos grasos, polinsaturados (PUFA) y monoinsaturados (MUFA) así como 
los ácidos grasos saturados  se muestran en la fi gura 4.

Figura 3.- Clases lipídicas (% medios de lípidos totales). 

Figura 4.- Composición de ácidos grasos en juveniles de G. roscoffensis  salvajes y cultiva-
dos (% medio en peso). 
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