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RESUMEN 

FOULACTIVE “Desarrollo de tratamiento antifouling que permita reducir el impacto en 

el medio ambiente de viveros flotantes” es un proyecto de la convocatoria para el 

fomento e impulso de la sostenibilidad pesquera y acuícola en el marco del Programa 

pleamar, cofinanciado por el Fondo Europeo Marítimo y de Pesca (FEMP) en 2020, con 

el apoyo del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, a través de 

la Fundación Biodiversidad.  

Este proyecto, tiene como objetivo principal “Minimizar el impacto medioambiental 

asociado a la generación de residuos procedentes del fouling en viveros flotantes a 

través de la evaluación y desarrollo de nuevos tratamientos sostenibles aplicables en 

viveros flotantes”.  

Para ello, durante la primera fase del proyecto, se ha trabajado en la identificación de 

las causas que originan el fouling analizando los diferentes tipos de incrustaciones 

presentes en los viveros flotantes, su periodicidad y las superficies donde se desarrollan. 

Este trabajo se ha desarrollado mediante un análisis de la incidencia real registrada en 

viveros flotantes, en base a la bibliografía científica y a una caracterización mediante 

medios visuales en colaboración con las empresas productoras adscritas a APROMAR. 

Con todo ello, se ha elaborado un documento donde se recoja un estudio del arte, la 

situación actual sobre los diferentes tipos de incrustaciones marinas existentes en 

viveros flotantes y su influencia en la actividad productiva: Informe “Influencia del 

biofouling en la industria acuícola (viveros flotantes)”.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente las empresas acuícolas se enfrentan a una variedad de problemas en sus 

instalaciones, uno de ellos tiene especial relevancia en el balance económico, que 

además supone un alto riesgo de pérdidas en la producción. Es el fouling marino o 

biofouling, que deteriora los viveros flotantes y las estructuras asociadas. 

El biofouling, es un proceso natural que ocurre en el medio marino sobre todas aquellas 

superficies sumergidas. En el momento en el que un material es sumergido se cubre 

inmediatamente de una fina capa macromolecular e inerte, gracias a la cual es posible 

la colonización de bacterias y otros organismos unicelulares que darán paso al 

asentamiento de organismos macromoleculares como algas y moluscos (Persoone, 

1971). Estos organismos, se fijan eficazmente al sustrato, desarrollando un rápido 

crecimiento y un vasto potencial reproductor.  

El biofouling provoca que los procesos de corrosión de los materiales donde se adhieren 

se aceleren, provocando pérdidas en el funcionamiento de las estructuras. Los 

organismos que componen el biofouling se incrustan sobre todo tipo de estructuras 

causando daños que suponen un gran problema para la industria acuícola, derivando en 

impactos a nivel económico. 

Esta proliferación de organismos sobre los sistemas flotantes supone un peso añadido a 

los mismos, lo que constituye un problema de mantenimiento, y por ende, repercute en 

elevados costes económicos (Aarsnes, J.V., Rudi, H., Loland, G., 1990). 

En cuando a las redes de los viveros flotantes, suponen un medio perfecto para el 

desarrollo del biofouling. Los organismos son atraídos por su superficie rugosa, ya que 

les proporciona protección frente a corrientes, además se favorece la acumulación de 

los restos de piensos y productos de excreción de los organismos cultivados, 

permitiendo el desarrollo de algas. No obstante, la mayoría de estudios hacen referencia 

al fouling que afecta a las embarcaciones, cuyas condiciones son muy diferentes a las de 
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las redes. De modo que datos relativos a los organismos que viven en las redes de los 

viveros flotantes, es muy escasa. 

2. MECANISMOS DE FORMACIÓN DEL BIOFOULING 

En tan solo 20 minutos de inmersión, las superficies se “transforman” a través de la 

adhesión de macromoléculas tales como proteínas presentes en el agua. Durante las 

primeras horas las bacterias se asientan generando un sustrato para las algas 

unicelulares, protozoos y hongos (Relini, 1990). Estos primeros colonizadores forman el 

llamado biofilm, una colección de organismos adheridos frecuentemente denominados 

microfouling o “slime” (Costerton et al., 2005). En último lugar, una capa de 

macrofouling coloniza la superficie, compuesto por algas pardas y verdes, invertebrados 

como cirrípedos, mejillones, ascidias e hidrozoos (Berntsson y Johnsson, 2003).  

El biofouling está compuesto principalmente por organismos sésiles que se desarrollan 

de forma natural en las zonas someras, a lo largo de la costa o en la superficie dura de 

ciertos organismos marinos como crustáceos o incluso mamíferos (WHOI, 1952). Estos 

organismos, tienen la capacidad de adherirse fuertemente y resistir las fuerzas que los 

repelen. Las especies con mayor tolerancia a condiciones ambientales concretas 

(salinidad, temperatura, hidrodinamismo, etc.) dominarán sobre aquellas más sensibles 

y colonizarán el medio. Por otro lado, el macrofouling se compone por especies 

oportunistas que segregan tubos calcáreos, (cirrípedos, mejillones, gusanos tubícolas, 

briozoos y corales), junto con organismos de cuerpo blando (algas, hidrozoos, esponjas 

o ascidias) (Dobretsov y Miron, 2001).  

El desarrollo del biofouling está compuesto por una serie de procesos, desde el 

acondicionamiento inicial de la superficie a colonizar por moléculas orgánicas e 

inorgánicas, pasando por la colonización de microorganismos, hasta, finalmente, el 

establecimiento de macroorganismos. El proceso está influenciado por multitud de 

procesos químicos, físicos y biológicos que pueden sucederse y ocurrir de forma 
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paralela. Estos procesos, han sido observados en todos los ambientes marinos, incluido 

el polar (Maki et al., 1999).  

Se ha determinado, que el proceso de formación de biofouling marino se compone de 

cuatro etapas: formación de la película acondicionada, colonización primaria, 

colonización secundaria y colonización terciaria (Characklis, 1989). La primera etapa, 

involucra la adsorción de moléculas orgánicas disueltas; la segunda corresponde a la 

colonización por procariotas y algunos eucariontes unicelulares, como diatomeas, 

flagelados, amebas y ciliados en el proceso de formación del biofilm; la tercera a la 

colonización por esporas de algas y protozoos; en la última etapa ocurre el ensamble de 

larvas invertebradas de organismos de mayor tamaño (Abarzua, 1995; Whelan, 2006). 

 

Figura 1. Representación esquemática de la colonización por biofouling en superficies sumergidas. 

(Tomado de: Xie, Pan, Ma, & Zhang, 2019) 

2.1. Etapa 1: Adsorción de moléculas orgánicas disueltas 

En la primera etapa la superficie acumula rápidamente materia orgánica disuelta como 

proteínas, fragmentos de proteína y polisacáridos (Kristensen et al., 2008). Este proceso 

es principalmente controlado por procesos físicos como el movimiento Browniano 

(movimiento aleatorio de partículas microscópicas suspendidas en un líquido o gas), 

interacciones electroestáticas y fuerzas de Van der Waals (fuerzas electromagnéticas 

que actúan entre moléculas). 
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2.2. Etapa 2: Colonización primaria (formación del biofilm) 

En la siguiente fase del proceso se forma el llamado microfouling: microorganismos 

colonizadores como bacterias, levaduras, algas unicelulares y protozoos, forman la base 

microbiótica, el llamado “biofilm” que será el sustrato de las siguientes fases 

colonizadoras. El moderno concepto de biofouling, ó biofilm según la literatura anglo-

sajona, fue primeramente introducida por Costeron et al., (1978). 

El biofilm se desarrolla a medida que las bacterias y microalgas se adhieren a la 

superficie, y en este proceso las diatomeas son los participantes más importantes. 

Después de 1 a 2 h ocurre la primera etapa de formación del biofilm correspondiente a 

la adsorción inicial que consiste en una atracción instantánea que mantiene a las 

bacterias cerca de la superficie. Luego ocurre la segunda etapa de adhesión, 

esencialmente mediante efectos bioquímicos como la secreción de polímeros 

extracelulares, las cuales contienen polisacáridos, lipopolisacáridos, proteínas y ácidos 

nucleicos. En esta fase las bacterias utilizan los polímeros extracelulares para adherirse 

temporalmente a la superficie, siendo principalmente glucosa y fructosa basadas en 

fibrillas polisacáridas. La tercera y la cuarta etapa en la formación del biofilm se 

caracterizan por la agregación celular en microcolonias seguida por su maduración. (Fux 

et al., 2005). 

2.3. Etapa 3: Colonización secundaria 

Las esporas de macroalgas y protozoos aparecen después de 1 semana 

aproximadamente y constituyen principalmente a los colonizadores secundarios en el 

proceso del biofouling. El acoplamiento de esporas de macroalgas es realizado por 

especies como Ulva intestinalis (Linnaeus, 1753) y Ulothrix speciosa (Carmichael) 

Kützing, 1849; los protozoos colonizadores pertenecen en su mayoría a las formas 

sésiles o hemisésiles o son depredadores móviles, no considerándose un verdadero 

epibionte. La existencia de polímeros extracelulares y la rugosidad de las colonias 

microbianas irregulares asentadas hasta el momento ayudan a atrapar más partículas y 

organismos, los que podrían ser atraídos por estímulos sensoriales. El paso desde una 
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biopelícula microbiana a una comunidad más compleja que típicamente incluye 

productores primarios multicelulares, herbívoros y descomponedores, corresponde a la 

tercera etapa del biofouling. 

2.4. Etapa 4: Colonización terciaria 

El cuarto y último estado es el evento más destacado en el biofouling marino ya que 

supone la colonización de una superficie por organismos macroscópicos o colonizadores 

terciarios, y sucede después de 2 a 3 semanas. Las esporas de macroalgas y las larvas de 

percebes, briozoos, moluscos, poliquetos, tunicados, celenterados, etc., se comportan 

de la misma forma respecto al asentamiento en la superficie. La primera característica 

común es la importancia de señales del biofilm para el asentamiento (Clare et al., 2000).    

El desarrollo del biofouling depende de un gran número parámetros, los más 

importantes son la temperatura, la iluminación, el hidrodinamismo y la profundidad. Es 

bien sabido que los organismos que componen el fouling crecen más y más rápido en 

zonas cálidas donde la temperatura del mar es mayor. De modo que se da una clara 

relación entre temperatura, periodo de reproducción y tasa de crecimiento. Lin y Shao 

(2002) realizaron un estudio sobre el desarrollo del biofouling marino en zonas frías con 

grandes variaciones de temperatura, en el experimento se observó que sólo se 

desarrolla una generación durante el corto periodo en el que las aguas permanecen 

templadas (Maloney et al., 1958). Sin embargo, estudios realizados en zonas con 

cambios estacionales muy suaves determinaron que los organismos del biofouling 

crecen ininterrumpidamente durante todo el año (Kashin et al., 2003). Otro factor 

importante que influye en la distribución de fouling es la radiación, que eleva la 

temperatura del agua modificando la salinidad, y además tiene un efecto directo en la 

tasa de fotosíntesis de las algas. (Rajagopal, 1997). Finalmente, los procesos del 

biofouling no solo están influenciados por factores ambientales sino que también 

pueden verse afectados por la interacción de las propias especies que lo componen. Los 

microorganismos compiten por el oxígeno, los nutrientes, la luz e incluso la segregación 

de metabolitos que inhiben el crecimiento de otras especies (Pawlik, 1992).  
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La colonización puede ocurrir de dos maneras distintas y depende de factores tales 

como la temperatura del agua, la salinidad, el tipo de sustrato o la estación del año 

(Flemming, 2012): 

1) Migración: 

En este tipo de colonización las especies se desplazan nadando, a la deriva o 

arrastrándose, pero sin llegar a desplazarse grandes distancias después del 

asentamiento. Muchos estudios se centran en la movilidad de los organismos en este 

tipo de colonización. Page et al. (1987) observó dos tipos de comportamiento para el 

fouling en una plataforma petrolífera:  

1) Atracción: individuos que son reclutados en otra parte son atraídos y agregados a la 

superficie diana (e.g. Cancer anthony). 

2) Visitantes: individuos que son reclutados en otra parte y pasan momentáneamente 

(e.g, Cancer productus). 

Algunos estudios se centran en el proceso asentamiento de los organismos sobre 

superficies artificiales respecto a una superficie control (Relini, 2000). Se observó que la 

tasa de colonización alcanza el umbral entre los 4 y 6 días en ambas superficies, siendo 

la zona de control (sin influencia humana) la superficie con mayor densidad. Debido a 

esta rápida colonización, los substratos artificiales pueden ser una útil herramienta para 

estudios de calidad ambiental. (Henschel et al., 1990). 

2) Dispersión larvaria: 

La gran mayoría de los invertebrados bentónicos (ya sean sésiles o sedentarios) tienen 

una fase larvaria planctónica con la capacidad de recorrer grandes distancias. Esos 

organismos dependen de la dispersión para colonizar nuevas superficies y reclutar 

nuevas poblaciones. Se ha estudiado en profundidad el balance entre procesos bénticos 

(competencia, depredación, …) y el suministro y asentamiento de larvas planctónicas 
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como determinantes de las dinámicas de poblaciones invertebradas (Caley et al.1996; 

Hughes et al., 2000; Menge 2000). 

3. TIPOS DE FOULING  

Se han descrito alrededor de 4000 especies distintas que componen el fouling 

(Meseguer Hernández E., 2017).  

A rasgos generales el fouling puede dividirse en dos grupos como son el microfouling, 

que comprenden los microorganismos que se adhieren en las primeras fases y el 

macrofouling, que son los organismos de tamaño visible a simple vista.  

Según la química de los organismos (posesión de estructura calcárea) y su biología, 

también se clasifica habitualmente en hard-fouling, que incluye percebes, briozoos y 

moluscos, y el soft-fouling como los hidrozoos o algas. El conjunto de todos ellos son los 

causantes del fouling. 

 

Figura 2: Proceso de sucesión del fouling. (Tomado de: Non-toxic, non-biocide-release antifouling coating 

based on molecular structure design for marine aplications, 2015). 

3.1. Clasificación del fouling 

La clasificación general del fouling se hace en base a su naturaleza, de este modo se 

puede formar fouling animal o del tipo vegetal. Ambos tipos de organismos afectan de 

forma habitual a las instalaciones acuícolas. 
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Figura 3: Clasificación del fouling (Fuente: Mantenimiento, el futuro de los antifoulings, A. Rodriguez en 

“Náutica & Yates magazine”). 

3.2. Incrustaciones más comunes 

De todos los organismos mencionados anteriormente hay 3 grupos que aparecen de 

forma más habitual en los viveros flotantes: las algas, los organismos con concha y otros 

organismos de cuerpo blando. 

Las algas en el fouling 

En las instalaciones acuícolas se encuentran presentes los 3 tipos de algas y cada una de 

ellas representan el mismo problema al adherirse en las superficies, sin embargo, cada 

grupo tiene características propias que los diferencian de los demás. Estos organismos 

necesitan luz, por lo que suelen concentrarse y crecer alrededor de la superficie, siendo 

Vegetal 

Microalgas 

Macroalgas 

Limos 

   Verdes 

   Rojas 

   Pardas 

 Animal 

    Briozoos 

  Cuerpo duro 

Cuerpo blando 

   Hidrozoos 

   Cirrípedos 

   Mejillones 

   Poliquetos 
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las algas verdes las que colonizan las zonas más cercanas a la superficie, seguidas de las 

algas pardas y de las algas rojas. 

Incrustaciones de organismos con concha 

Este tipo de adherencias son similares al crecimiento de las algas, ya que los organismos 

microscópicos se encuentran en el medio marino dispersos y buscan incrustarse en las 

superficies.  

Dentro de este grupo, los organismos más frecuentes son los cirrípedos o percebes, de 

los cuales hay distintas especies. Cuando estos organismos se adhieren a las redes 

continúan creciendo y añaden peso a las mismas. 

Otro tipo de incrustación de organismos con concha son los mejillones, que además del 

problema que suponen en sí, existen varias especies invasoras como el mejillón cebra 

(Dreissena polymorpha).  

Existen también otro tipo de incrustación dentro de este grupo, son los gusanos 

tubícolas, que pueden llegar a colonizar superficies de fibra de vidrio. 

A diferencia de las algas, este tipo de fouling prefieres las zonas más oscuras, por lo que 

colonizan las zonas más intermedias de las redes y otros elementos de los viveros 

flotantes.  

 

Figura 4: Mejillones adheridos la red de un vivero flotante. (Fuente: Empresa anónima). 
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Otros organismos presentes 

También suelen ser frecuente encontrar incrustados en las redes hidrozoos y sifones de 

mar. Estos grupos son menos frecuentes ya que son más dependientes de la época del 

año.  

 

Figura 5: Ascidias creciendo sobre una red. (Fuente: Empresa anónima). 

4. SITUACIÓN ACTUAL DEL BIOFOULING  

Como objetivo de este proyecto, se busca el desarrollo un nuevo tratamiento antifouling 

para redes que permita reducir el impacto ambiental en el entorno de las granjas 

marinas. Por tanto, es necesario un estudio previo sobre la situación del fouling en los 

viveros flotantes, qué tipo de organismos se incrustan y qué gestión realizan las 

empresas. 

Para ello y contando con la colaboración de APROMAR-REMA, se han realizado 

encuestas a las principales empresas del sector, las cuáles han colaborado además con 

el aporte de material fotográfico para su posterior análisis y caracterización. Estas 

empresas producen principalmente dorada, lubina y corvina en sus viveros flotantes. La 
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producción anual está estimada en 43.000 tm, lo que representa más del 95% del total 

de la producción española en estas especies.  

El cultivo de estas especies se desarrolla en granjas marinas con el empleo de viveros 

flotantes, que suponen un total de 587 unidades. 

4.1. Resultado de las encuestas  

Se han realizado un total de 8 entrevistas a empresas o grupos empresariales 

distribuidos por toda la geografía española, integrando a Comunidades Autónomas 

como son: Región de Murcia, Comunidad Valenciana, Andalucía y Canarias. La 

colaboración ha sido bastante importante, aportando mucha información sustancial 

para el desarrollo de este informe.  

4.1.1 Productos antifouling y aplicación. 

Del total de las empresas entrevistadas el 75% utiliza productos antifouling en sus redes, 

siendo el más utilizado “NETWAX NI3”. Este producto es producido por la empresa 

noruega NetKem AS y distribuido en España por la empresa Morenot. Otros 

tratamientos empleados son:  

 Aqua Sea (L) Pro C-20 

 Flexgard Super C 

 Net ARMOR 400 

Además, la totalidad de las empresas que utilizan estos productos lo emplean 

exclusivamente en las redes de sus viveros flotantes, siendo el proceso de aplicación 

externalizado en la mayoría de casos. Solo algunas de las empresas realizan la 

impregnación de las redes en sus propias instalaciones mediante sacos de vacío.  

En cuanto a la frecuencia de aplicación de productos antifouling, ésta es muy variable 

en cada empresa. Normalmente se impregnan las redes una vez por ciclo productivo y 

siempre se realiza el proceso antes de que la red sea introducida en el agua. En otros 
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casos la impregnación se realiza una única vez, siendo ésta el momento de adquisición 

de la red. 

Otro factor que utilizan las empresas a la hora de aplicar estos productos es tipo de red, 

hay empresas que solo lo emplean en aquellas de malla pequeña (redes de siembra), sin 

embargo, otras optan por utilizarlo en todo tipo de redes (sea cual sea el tamaño de 

malla). 

En todos los casos el empleo de los productos antifouling depende de la época del año 

en la que se introduce la red en el agua, y también del tiempo de vida útil de la red en 

el ciclo productivo, es decir, el tiempo en el que la red permanece sumergida.   

Por otra parte, las tareas de mantenimiento y controles de calidad se realizan 

periódicamente y de forma manual directamente en las granjas, enfocándose además 

de las redes en las estructuras de flotación y entramado. Sin embargo, cada vez es más 

frecuente el uso de robots por control remoto diseñado especialmente para estas 

funciones. Otra práctica habitual en las empresas es la renovación de materiales y 

elementos con carga excesiva de biofouling.  

4.1.2 Problemas principales del biofouling. 

Más del 75% de las empresas entrevistadas coinciden en considerar aspectos 

relacionados con el fouling y su prevención y control, como algo esencial en la gestión 

de sus granjas. En general el control del mismo se encuentra integrado y normalizado 

en los protocolos y rutinas habituales de sus instalaciones. No obstante, todas coinciden 

en que es necesario avanzar en ciertos aspectos: 

 Búsqueda de nuevos productos antifouling que sean ambientalmente más 

sostenibles y que reduzcan su potencial tóxico. 

 Desarrollo de sistemas de aplicación de estos productos que faciliten su uso en 

las granjas. 

 Automatización en el control del fouling. 
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 Desarrollo de protocolos de actuación en el control del fouling que mejore y 

simplifique su control a nivel de granja.  

En cuanto a los problemas derivados del desarrollo del biofouling, la totalidad de las 

empresas coinciden en que sus principales preocupaciones son: 

 Disminución de la renovación y por consiguiente de la calidad del agua en el 

interior de los viveros, lo cual repercute directamente en el bienestar de los 

animales que cultivan y como consecuencia se generan impactos económicos. 

 La seguridad de las instalaciones, principalmente la pérdida de flexibilidad y 

resistencia de los elementos y materiales como consecuencia de la acumulación 

de fouling. 

 Las repercusiones y riesgos ambientales que supone la gestión relacionada con 

el fouling, su control y retirada.  

4.1.3 Gestión del biofouling y sus residuos. 

Todas las granjas entrevistadas retiran el fouling en el momento del cambio de redes y 

durante el proceso de limpieza y reparación de las mismas. Para este proceso las redes 

son retiradas y llevadas a tierra. 

El proceso de lavado lo realizan las propias empresas en sus granjas o en tierra, aunque 

también hay algunas que optan por externalizarlo a través de empresas especializadas.  

Una vez que el fouling ha sido retirado, éste se seca, se compacta y es recogido por 

empresas gestoras de residuos, autorizadas a nivel nacional.  

4.2. Caracterización del biofouling presente en las granjas 

marinas 

A pesar de que la composición del biofouling depende en gran medida de la temperatura 

del agua y la región en la que se encuentran situadas las granjas (además de la época 

del año y la profundidad) ha sido posible verificar con las empresas entrevistadas que 

los organismos más frecuentes que aparecen incrustados en las redes son: 
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 Algas (limos y macroalgas) 

 Moluscos (mejillones) y crustáceos (balanos) 

 Otros organismos (hidrozoos, ascidias y poliquetos entre otros) 

De esta forma, ha sido posible determinar que todos los grupos se encuentran presentes 

en todas las granjas entrevistadas.  

Con el objetivo de determinar la composición del biofouling presente en los viveros 

flotantes, se ha solicitado a las empresas colaboradoras en el desarrollo del diagnóstico 

el aporte de documentación visual. Este material consiste en una serie de fotografías de 

las redes que emplean en sus instalaciones, las cuales se ven afectadas habitualmente 

por la incrustación de organismos. 

     

Figura 6 (izquierda) y 7 (derecha): Imágenes cedidas por las empresas colaboradoras en las que se 

observan las redes completamente obstruidas por mejillones, hidrozoos, ascidias (izquierda) y poríferos 

(derecha). 
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Figura 8 (izquierda) y 9 (derecha): Imágenes cedidas por las empresas colaboradoras en las que se 

observan las redes completamente obstruidas por mejillones y poríferos (izquierda) e hidrozoos 

(derecha). 

Estas imágenes han sido comparadas con las respuestas obtenidas en las entrevistas, 

donde efectivamente se ha contrastado que los organismos más frecuentes del 

biofouling son los mejillones, hidrozoos, poríferos y ascidias… entre otros.  

Por motivos de seguridad las empresas han preferido no desvelar la localización de sus 

granjas, por lo que se desconoce la ubicación exacta en la que se encuentran presentes 

estos organismos.  A pesar de ello, sí ha sido posible determinar que todos los grupos se 

encuentran presentes en todas las granjas entrevistadas.  

5. EFECTOS GENERALES DEL BIOFOULING EN LOS 

VIVEROS FLOTANTES  

Como ya se ha descrito anteriormente, la formación de fouling es un proceso natural 

que ocurre a nivel global en cualquier actividad que se desarrolla en el mar. Se trata de 

un fenómeno que depende directamente de la localización y de la época del año, de 

este modo, las especies que lo componen varían en función del sustrato y las 
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condiciones ambientales (Bloecher et al., 2013; Dür and Watson, 2010; Edwards et al., 

2015; Fitridge et al., 2012; Willemsen and Science, 2016; Willemsen, 2005). En el caso 

de las jaulas o viveros flotantes, es un problema global (Bloecher et al., 2013) que origina 

grandes dificultades en las labores de mantenimiento y producción, causando no solo el 

deterioro de las redes y otras estructuras, sino también el deterioro del estado de salud 

de los peces. Es por ello que en la actualidad la industria busca continuamente 

metodologías más eficaces y asequibles para combatir el fouling. 

5.1. Modificación de la hidrodinámica por obstrucción de las 

redes 

Las redes suponen un excelente sustrato para la fijación y crecimiento del fouling 

(Hodson et al., 1997), además el entorno que rodea a los viveros, es rico en nutrientes 

debido a los desechos de los animales y restos de alimento sin ingerir. Por tanto, este 

tipo de ambientes son ideales para el desarrollo del fouling. Consecuentemente y a 

medida que los organismos se asientan y crecen en las redes, la apertura de la malla se 

obstruye reduciéndose el intercambio de agua a través de la red.  

 

Figura 10: Red completamente obstruida por biofouling. (Fuente: Empresa anónima). 

Como resultado se produce una reducción del oxígeno disuelto en el agua y una 

disminución de la dispersión de los desechos (Beveridge, 2004). Esta situación se agrava 
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cuando el tamaño del vivero aumenta, tendencia que se está observando a día de hoy 

en la acuicultura del Mediterráneo. 

Por otro lado, las redes colapsadas aumentan la fuerza de arrastre (Bi et al., 2015,2014; 

Fitridge et al., 2012; Klebert et al., 2013; Swift et al., 2006) lo que causa que las jaulas se 

deformen y se reduzca el volumen disponible para el cultivo (Osawa et al., 1985 en 

Fitridge et al., 2012). Con el paso del tiempo esta disminución del volumen puede llegar 

a afectar el comportamiento de los peces, causando un amento del estrés (Rotllant y 

Tort, 1997) pero también puede tener consecuencias mucho más graves ya que puede 

provocar úlceras en la piel de los peces debido a la fricción con la red. 

5.2. Incremento del peso en las redes 

El fouling acumulado en las redes y otras estructuras de los viveros flotantes modifica la 

hidrodinámica del sistema (Klebert et al., 2013). Se reduce la flotabilidad y provoca 

fatiga de los materiales de amarre, llegando en ocasiones a producir un fallo en el 

sistema (Beveridge, 2004; Fitridge et al., 2012). Esto puede ocasionar graves daños en 

las estructuras y los propios animales, especialmente en episodios de temporales donde 

se producen escapes de un gran número de peces. 

5.3. Aumento del riesgo de enfermedades y patógenos 

asociados 

Existe una gran variedad de estudios que definen el fouling como un reservorio de 

patógenos y parásitos que incrementan el potencial de enfermedades y reducen el éxito 

de los cultivos (Douglas-Helders et al., 2003; Edwards et al., 2015; Swain y Shinjo, 2014), 

traduciéndose en un aumento de los costes y reduciendo la perdurabilidad de las 

empresas acuícolas.  

El contacto directo con los cnidarios presentes en el biofouling puede ser dañino para a 

los peces. Organismos portadores de nematocistos (células urticantes), como el 

hidrozoo Ectopleura larynx y la anémona Anthothoe albocincta, tienen potencial para 

causar daño a las branquias y la piel de los peces (Baxter et al. 2012; Wybourne 2013; 
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Bloecher, Powell y col. 2018). Las heces suspendidas del mejillón Mytilus edulis 

contienen la bacteria Vibrio anquillarum, que puede infectar al bacalao con vibriosis y 

causar una elevada mortalidad (Pietrak et al. 2012). Otras bacterias causantes de 

vibriosis se han encontrado en biopelículas en redes de jaulas en Malasia, donde su 

abundancia se correlacionó con brotes de la enfermedad (Albert y Ransangan 2013).  

La ameba parásita responsable de la enfermedad de las branquias en el salmón del 

Atlántico, Paramoeba perurans, ha sido asociada a varios organismos clave del 

biofouling durante brotes agudos de la enfermedad, incluidos hidrozoos, briozoos, 

tunicados y moluscos (Hellebø et al. 2017). Aunque todavía se desconoce si la ameba 

actúa como reservorio durante los brotes, los organismos presentes en el fouling 

podrían actuar como agentes de reinfección para peces recién tratados o peces no 

infectados en jaulas cercanas.  

Finalmente, algunos parásitos frecuentes son entre otros Neoparamoeba 

pemaquidensis (Tan et al., 2002), que afecta a las branquias del Salmón Atlántico; el 

piojo de mar Lepeopheirus salmonis (Huse et al., 1990), que causó graves pérdidas en el 

cultivo del salmón de la industria Noruega en 2011 (Abolofia et al., 2017); Ectoplrure 

larynx (Guenther et al., 2010) y Sparicotyle chrysophrii (Henry et al., 2015; Sitjá-Bobadilla 

et al., 2010) que afectan a la producción de doradas en el Mediterráneo. 

6. CONCLUSIONES 

Los problemas derivados del biofouling en los cultivos marinos supone una incidencia 

negativa en la producción de las empresas llegando a causar graves problemas en 

cuanto a su gestión. Es por ello que las investigaciones que se desarrollan en este campo 

persiguen una serie de objetivos muy concretos:  

 Detectar los principales problemas que ocasiona el fouling en la industria 

acuícola. 

 Identificar y definir las necesidades de la industria en cuanto a la protección 

antifouling. 
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 Proporcionar protocolos y recomendaciones para la correcta gestión del 

biofouling. 

Estas directrices contribuirán a solucionar los problemas que se presentan en el cultivo 

en viveros flotantes. 

 

Figura 11: Instalaciones offshore en viveros flotantes (tomado de Núñez-Basáñez et al., 2007). 

6.1. Desarrollo productivo 

En la industria acuícola el biofouling afecta a todos los materiales y equipamientos, 

incluso a las provisiones (Dubost et al., 1996). Estos equipamientos comprenden cuerdas 

y boyas, barcos y barcazas, bandejas, cuerdas de cultivo, bolsas de cultivo de mariscos y 

en especial, redes y jaulas (Brathwaite y McEvoy, 2004). Esta variedad proporciona una 

alta diversidad de hábitats que satisfacen las necesidades y requerimientos de 

asentamiento, conduciendo a diferentes incrustaciones (Baine, 2001). 

La presencia de biofouling en las redes puede aumentar la resistencia hasta tres veces, 

además aumenta de forma drástica el peso en la estructura. Este peso añadido ocasiona 

problemas en la manipulación mecánica de los equipos, especialmente cuando las redes 

son removidas desde el sistema para la limpieza. Las redes pueden ganar hasta 11 veces 

su propio peso en pocas semanas, dependiendo de la temporada y el lugar, poniendo 

así una carga extrema sobre la estructura y necesitando de equipos de elevación 

especializados (Fitridge et al., 2012). 
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Estas tareas de mantenimiento pueden llegar a suponer el 20% del tiempo de trabajo 

en las granjas marinas. Este tiempo se emplea en el cambio de redes colmatadas por el 

fouling y limpieza de estructuras de flotación donde se desarrollan organismos 

calcáreos, este último representa una gran amenaza en cuanto a la rotura de las redes. 

6.2. Desarrollo económico 

El cuidado y las condiciones ambientales en la industria acuícola deben ser óptimos para 

conseguir un producto de calidad. Para lograr el crecimiento deseado, la alimentación 

debe estar en un nivel óptimo, lo que sólo puede ser logrado si el flujo a través de las 

redes es tan alto como sea posible, es decir minimizando el fouling. Si el biofouling es 

alto, los costos de producción se incrementan debido a la reducción de la tasa de 

crecimiento de las poblaciones y al aumento en los costos de limpieza y mantenimiento 

(Hodson et al., 1997). 

En los cultivos de peces, si el flujo de agua es bajo, los niveles de oxígeno en el interior 

de las jaulas disminuyen drásticamente. Los peces dejan de alimentarse y como 

consecuencia, la mortalidad aumenta. 

Además, el biofouling aumenta las condiciones estresantes a las cuales se ven sometidos 

los peces en su etapa de cultivo, ya sea por baja renovación de aguas y disminución de 

espacio efectivamente utilizable. También el fouling en las redes, afecta la capacidad de 

alimentación y baja las defensas de los peces disminuyendo sus niveles de crecimiento 

y haciéndolos propensos a contraer enfermedades, así como también variaciones 

demasiado bruscas en los niveles de oxígeno podrían ocasionarles la muerte.  

Dependiendo de su localización, las incrustaciones de moluscos pueden llegar a 

ocasionar graves problemas en la gestión de las redes de los viveros flotantes, ya que 

incrementan considerablemente su peso. Un ejemplo muy claro se observó en las 

granjas de salmón noruegas, en las que puede aparecer en un año hasta 20 kg/m2 de 

mejillón (M.  galloprovincialis), por lo que en una unidad de cultivo con 81 m de 

perímetro (jaulas de 25 m) se llegaría a un incremento de más de 1.600 kg. El recambio 

de redes es muy caro, los costes anuales en cambios de red y pinturas antifouling para 
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una granja media en esta industria se estima en unos 120.000 euros (Campbell y Kelly, 

2002). Para muchas pequeñas granjas, a menudo familiares, estos costes pueden ser la 

diferencia en su viabilidad en un sector bajo una presión económica tremenda. 

 

Figura 12: Colonización por M. galloprovincialis en un sustrato sumergido de polietileno 

(tomado de Núñez-Basáñez et al., 2007). 

Las estimaciones actuales basadas en las cifras de la industria y de la FAO indican que 

los impactos del biofouling en las jaulas de pescado y en el marisco cuestan a la industria 

entre el 5 y 10% del valor de la misma (260 millones de € al año) (Fitridge et al., 2012). 

6.3. Desarrollo ecológico y medioambiental  

Se ha prestado poca atención en el papel que juega el biofouling en la propagación de 

enfermedades, pudiendo introducir parásitos que afecten a las especies de cultivo. 

Diferentes estudios (Minchin y Gollasch, 2002; Conn, 2014) han valorado la posibilidad 

de que ciertos moluscos que se encuentran incrustados en los cascos de los barcos 

puedan transferir enfermedades y parásitos entre las poblaciones de las especies 

cultivadas. 

El biofouling, además, puede servir como un trampolín para enfermedades o parásitos. 

Si la condición metabólica de cualquier especie cultivada es reducida, esto podría 

conducir a una mayor susceptibilidad al ataque de una enfermedad. Se sospecha que el 

biofouling transfiere ectoparásitos como los piojos de mar y los enteroparásitos a las 

especies almacenadas. 
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Finalmente, las especies invasoras son complejas, ya que suceden por el resultado de 

cambios en la biodiversidad y/o alteración de procesos ecológicos. Mientras que los 

impactos iniciales puedan ser menores o casi imperceptibles, con el tiempo, dichos 

impactos aumentaran en intensidad con el incremento de la población invasora. Algunos 

impactos en los ecosistemas pueden ser: 

 Competencia con las especies nativas por el espacio y la alimento. 

 Depredación sobre las de especies nativas alterando el hábitat de otras especies. 

 Alteración de las condiciones medioambientales (iluminación, corrientes, 

sedimentación…). 

 Contaminación por metales (tributil estaño o TBT presente en las pinturas anti-

fouling). 

 

El Mediterráneo, es un mar especialmente amenazado ya que se caracteriza por 

tener un alto nivel de comunidades únicas y endémicas, pero también una alta 

proporción de especies introducidas, principalmente, por el tráfico marítimo (Drake 

y Lodge, 2004; Galil, 2007; Frey et al. 2014). 
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