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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 acuicola en el marco del Programa
pleamar, cofinanciado por el Fondo Europeo Maritimo y de Pesca (FEMP) en 2020, con
el apoyo del Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través de

la Fundacion Biodiversidad.

Este proyecto, tiene como objetivo principal “Minimizar el impacto medioambiental
asociado a la generacion de residuos procedentes del fouling en viveros flotantes a
través de la evaluaciéon y desarrollo de nuevos tratamientos sostenibles aplicables en

viveros flotantes”.

Para ello, durante la primera fase del proyecto, se ha trabajado en la identificacion 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 andlisis de la incidencia real registrada en
viveros flotantes, en base a la bibliografia cientifica y a una caracterizacién mediante
medios visuales en colaboracién con las empresas productoras adscritas a APROMAR.
Con todo ello, se ha elaborado un documento donde se recoja un estudio del arte, la
situacion 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 acuicola (viveros flotantes)”.
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1. INTRODUCCION

Actualmente las empresas acuicolas se enfrentan a una variedad de problemas en sus
instalaciones, uno de ellos tiene especial relevancia en el balance econdmico, que
ademas supone un alto riesgo de pérdidas en la produccidn. 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 colonizacién de bacterias y otros organismos unicelulares que dardn paso al
asentamiento de organismos macromoleculares como algas y moluscos (Persoone,
1971). Estos organismos, se fijan eficazmente al sustrato, desarrollando un rapido

crecimiento y un vasto potencial reproductor.

El biofouling provoca que los procesos de corrosion 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 danos que suponen un gran problema para la industria acuicola, derivando en

impactos a nivel econémico.

Esta proliferacion de organismos sobre los sistemas flotantes supone un peso afiadido a
los mismos, lo que constituye un problema de mantenimiento, y por ende, repercute en

elevados costes econémicos (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 atraidos por su superficie rugosa, ya que
les proporciona proteccion frente a corrientes, ademas se favorece la acumulacién de
los restos de piensos y productos de excrecién de los organismos cultivados,
permitiendo el desarrollo de algas. No obstante, la mayoria 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 FORMACION DEL BIOFOULING

En tan solo 20 minutos de inmersién, las superficies se “transforman” a través de la
adhesion de macromoléculas tales como proteinas 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 coleccién de organismos adheridos frecuentemente denominados
microfouling o “slime” (Costerton et al., 2005). En ultimo lugar, una capa de
macrofouling coloniza la superficie, compuesto por algas pardas y verdes, invertebrados

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

El biofouling estd 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 crustdceos o incluso mamiferos (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.) dominaran sobre aquellas mas sensibles
y colonizaran el medio. Por otro lado, el macrofouling se compone por especies
oportunistas que segregan tubos calcareos, (cirripedos, mejillones, gusanos tubicolas,
briozoos y corales), junto con organismos de cuerpo blando (algas, hidrozoos, esponjas

o ascidias) (Dobretsov y Miron, 2001).

El desarrollo del biofouling estd compuesto por una serie de procesos, desde el
acondicionamiento inicial de la superficie a colonizar por moléculas orgdnicas e
inorganicas, pasando por la colonizacion de microorganismos, hasta, finalmente, el
establecimiento de macroorganismos. El proceso esta influenciado por multitud de

procesos quimicos, fisicos y biolégicos que pueden sucederse y ocurrir de forma

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracién de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para
la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el
FEMP”.

PROYECTO FOULACTIVE: INFLUENCIA DEL BIOFOULING EN LA INDUSTRIA ACUICOLA
Pagina 5



TR Unién Europea —

couto GIADRL drasmio % PROGRAMA C t a q u CENTRO TECNOLOGICO
iy ecoubacA “z DE LA ACUICULTURA
Ao o B p eamar Fondo Europeo Maritimo y

de Pesca (FEMP)

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 formacién de biofouling marino se compone de
cuatro etapas: formacién de la pelicula acondicionada, colonizacién primaria,
colonizacién secundaria y colonizacién terciaria (Characklis, 1989). La primera etapa,
involucra la adsorcién de moléculas organicas disueltas; la segunda corresponde a la
colonizaciéon por procariotas y algunos eucariontes unicelulares, como diatomeas,
flagelados, amebas y ciliados en el proceso de formaciéon del biofilm; la tercera a la
colonizacidn por esporas de algas y protozoos; en la Ultima etapa ocurre el ensamble de

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

Conditioning film Bacterial Diatoms, larva Macroalgae and
(Protein, Polysaccharide) biofilm microalgae spores invertebrates

Seconds to Minutes Minutes to Hours Hours to Days Days to Months

Figura 1. Representacion esquemdtica de la colonizacion por biofouling en superficies sumergidas.
(Tomado de: Xie, Pan, Ma, & Zhang, 2019)

2.1. Etapa 1: Adsorcion de moléculas organicas disueltas
En la primera etapa la superficie acumula rapidamente materia orgdnica disuelta como
proteinas, fragmentos de proteina y polisacdridos (Kristensen et al., 2008). Este proceso
es principalmente controlado por procesos fisicos como el movimiento Browniano
(movimiento aleatorio de particulas microscépicas suspendidas en un liquido o gas),
interacciones electroestaticas y fuerzas de Van der Waals (fuerzas electromagnéticas

gue actuan entre moléculas).
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2.2. Etapa 2: Colonizacion primaria (formacion 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
microbidtica, el llamado “biofilm” que serd el sustrato de las siguientes fases
colonizadoras. El moderno concepto de biofouling, 6 biofilm segun 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 mas importantes.
Después de 1 a 2 h ocurre la primera etapa de formacién del biofilm correspondiente a
la adsorcion inicial que consiste en una atraccidon instantanea que mantiene a las
bacterias cerca de la superficie. Luego ocurre la segunda etapa de adhesion,
esencialmente mediante efectos bioquimicos como la secrecion de polimeros
extracelulares, las cuales contienen polisacaridos, lipopolisacaridos, proteinas y acidos
nucleicos. En esta fase las bacterias utilizan los polimeros extracelulares para adherirse
temporalmente a la superficie, siendo principalmente glucosa y fructosa basadas en
fibrillas polisacdridas. La tercera y la cuarta etapa en la formacidon del biofilm se
caracterizan por la agregacién celular en microcolonias seguida por su maduracion. (Fux

et al., 2005).

2.3. Etapa 3: Colonizacion 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)
Kitzing, 1849; los protozoos colonizadores pertenecen en su mayoria a las formas
sésiles o hemisésiles o son depredadores moviles, no considerandose un verdadero
epibionte. La existencia de polimeros extracelulares y la rugosidad de las colonias
microbianas irregulares asentadas hasta el momento ayudan a atrapar mas particulas y

organismos, los que podrian ser atraidos por estimulos sensoriales. El paso desde una
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biopelicula microbiana a una comunidad mas compleja que tipicamente incluye
productores primarios multicelulares, herbivoros y descomponedores, corresponde a la

tercera etapa del biofouling.

2.4. Etapa 4: Colonizacion terciaria
El cuarto y ultimo estado es el evento mas destacado en el biofouling marino ya que
supone la colonizacidn de una superficie por organismos macroscépicos 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 caracteristica

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

El desarrollo del biofouling depende de un gran numero parametros, los mas
importantes son la temperatura, la iluminacién, el hidrodinamismo y la profundidad. Es
bien sabido que los organismos que componen el fouling crecen mas y mas rapido en
zonas calidas donde la temperatura del mar es mayor. De modo que se da una clara
relacién entre temperatura, periodo de reproducciéon y tasa de crecimiento. Lin y Shao
(2002) realizaron un estudio sobre el desarrollo del biofouling marino en zonas frias con
grandes variaciones de temperatura, en el experimento se observd que sdélo se
desarrolla una generacion 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 afio (Kashin et al.,, 2003). Otro factor
importante que influye en la distribucidon de fouling es la radiacion, que eleva la
temperatura del agua modificando la salinidad, y ademas tiene un efecto directo en la
tasa de fotosintesis de las algas. (Rajagopal, 1997). Finalmente, los procesos del
biofouling no solo estan influenciados por factores ambientales sino que también
pueden verse afectados por la interaccidn de las propias especies que lo componen. Los
microorganismos compiten por el oxigeno, los nutrientes, la luz e incluso la segregacién

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

como la temperatura del agua, la salinidad, el tipo de sustrato o la estacién del afio

(Flemming, 2012):

1) Migracion:

En este tipo de colonizacion las especies se desplazan nadando, a la deriva o
arrastrandose, pero sin llegar a desplazarse grandes distancias después del
asentamiento. Muchos estudios se centran en la movilidad de los organismos en este
tipo de colonizacion. Page et al. (1987) observod dos tipos de comportamiento para el

fouling en una plataforma petrolifera:

1) Atraccién: individuos que son reclutados en otra parte son atraidos y agregados a la

superficie diana (e.g. Cancer anthony).

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

(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 observé que la
tasa de colonizacién alcanza el umbral entre los 4 y 6 dias en ambas superficies, siendo
la zona de control (sin influencia humana) la superficie con mayor densidad. Debido a
esta rapida colonizacién, los substratos artificiales pueden ser una util herramienta para

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

2) Dispersion larvaria:

La gran mayoria de los invertebrados bentdnicos (ya sean sésiles o sedentarios) tienen
una fase larvaria plancténica con la capacidad de recorrer grandes distancias. Esos
organismos dependen de la dispersién para colonizar nuevas superficies y reclutar
nuevas poblaciones. Se ha estudiado en profundidad el balance entre procesos bénticos

(competencia, depredacion, ...) y el suministro y asentamiento de larvas plancténicas
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como determinantes de las dinamicas 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 Hernandez 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 tamafo visible a simple vista.

Segln la quimica de los organismos (posesidn de estructura calcarea) y su biologia,
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.

Gusano de

Anemoras tubo gigante

Capa acondicionadora t

Microfouling I Macrofouling

Tiempo dias semanas
Tamaiio [100 nm 1mm

meses
Icm

Proteinas .
Mejillones

Bacterias

Esponjas

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

based on molecular structure design for marine aplications, 2015).
3.1. Clasificacion del fouling

La clasificacién 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 acuicolas.
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Figura 3: Clasificacion del fouling (Fuente: Mantenimiento, el futuro de los antifoulings, A. Rodriguez en

“Nautica & Yates magazine”).
3.2. Incrustaciones mas comunes

De todos los organismos mencionados anteriormente hay 3 grupos que aparecen de
forma mds 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 acuicolas 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 caracteristicas propias que los diferencian de los demds. Estos organismos

necesitan luz, por lo que suelen concentrarse y crecer alrededor de la superficie, siendo
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las algas verdes las que colonizan las zonas mas 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
microscopicos se encuentran en el medio marino dispersos y buscan incrustarse en las

superficies.

Dentro de este grupo, los organismos mas frecuentes son los cirripedos o percebes, de
los cuales hay distintas especies. Cuando estos organismos se adhieren a las redes

contindan creciendo y afiaden peso a las mismas.

Otro tipo de incrustacion de organismos con concha son los mejillones, que ademads del
problema que suponen en si, existen varias especies invasoras como el mejillédn cebra

(Dreissena polymorpha).

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

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

A diferencia de las algas, este tipo de fouling prefieres las zonas mas oscuras, por lo que
colonizan las zonas mas intermedias de las redes y otros elementos de los viveros

flotantes.

Figura 4: Mejillones adheridos la red de un vivero flotante. (Fuente: Empresa anénima).
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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 mas dependientes de la época del

afo.

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

4. SITUACION 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 situacidn del fouling en los
viveros flotantes, qué tipo de organismos se incrustan y qué gestion realizan las

empresas.

Para ello y contando con la colaboracién de APROMAR-REMA, se han realizado
encuestas a las principales empresas del sector, las cudles han colaborado ademas con
el aporte de material fotogréfico para su posterior andlisis y caracterizacion. Estas

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

de la produccion espafiola 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 geografia espanola, integrando a Comunidades Auténomas
como son: Regién de Murcia, Comunidad Valenciana, Andalucia y Canarias. La
colaboracién ha sido bastante importante, aportando mucha informacién sustancial

para el desarrollo de este informe.

4.1.1 Productos antifouling y aplicacion.
Del total de las empresas entrevistadas el 75% utiliza productos antifouling en sus redes,
siendo el mas utilizado “NETWAX NI3”. Este producto es producido por la empresa
noruega NetKem AS y distribuido en Espana por la empresa Morenot. Otros

tratamientos empleados son:

e Aqua Sea (L) Pro C-20
e Flexgard Super C
e Net ARMOR 400

Ademas, la totalidad de las empresas que utilizan estos productos lo emplean
exclusivamente en las redes de sus viveros flotantes, siendo el proceso de aplicaciéon
externalizado en la mayoria de casos. Solo algunas de las empresas realizan la

impregnacién de las redes en sus propias instalaciones mediante sacos de vacio.

En cuanto a la frecuencia de aplicacidon 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 impregnacion se realiza una Unica vez, siendo ésta el momento de adquisicién

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 pequefia (redes de siembra), sin
embargo, otras optan por utilizarlo en todo tipo de redes (sea cual sea el tamafio de

malla).

En todos los casos el empleo de los productos antifouling depende de la época del afio
en la que se introduce la red en el agua, y también del tiempo de vida atil 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
periodicamente y de forma manual directamente en las granjas, enfocdndose ademas
de las redes en las estructuras de flotacidon y entramado. Sin embargo, cada vez es mas
frecuente el uso de robots por control remoto disefiado especialmente para estas
funciones. Otra practica habitual en las empresas es la renovacidn de materiales y

elementos con carga excesiva de biofouling.

4.1.2 Problemas principales del biofouling.
Mas del 75% de las empresas entrevistadas coinciden en considerar aspectos
relacionados con el fouling y su prevencion y control, como algo esencial en la gestidn
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:

e Busqueda de nuevos productos antifouling que sean ambientalmente mas
sostenibles y que reduzcan su potencial toxico.

e Desarrollo de sistemas de aplicacién de estos productos que faciliten su uso en
las granjas.

e Automatizacién en el control del fouling.
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e Desarrollo de protocolos de actuacidn 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:

e Disminucion de la renovacién 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 econdmicos.

e La seguridad de las instalaciones, principalmente la pérdida de flexibilidad y
resistencia de los elementos y materiales como consecuencia de la acumulacion
de fouling.

e Las repercusiones y riesgos ambientales que supone la gestién relacionada con

el fouling, su control y retirada.

4.1.3 Gestion 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 reparacion 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. Caracterizacion del biofouling presente en las granjas
marinas

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

del agua y la regidn en la que se encuentran situadas las granjas (ademads de la época

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

los organismos mas frecuentes que aparecen incrustados en las redes son:

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracién de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para
la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el
FEMP”.

PROYECTO FOULACTIVE: INFLUENCIA DEL BIOFOULING EN LA INDUSTRIA ACUICOLA
Pagina 16



cmsoscs | PR OGRAMA Unién Europea
GoErvo CENTRO TECNOLOGICO
E m - e | | % p eamar Fondo Europeo Maritimo y Ctaq ua lciicoira

fundaci6n Biodivessidad de Pesca (FEMP)

e Algas (limos y macroalgas)
e Moluscos (mejillones) y crustaceos (balanos)

e 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 composicion del biofouling presente en los viveros
flotantes, se ha solicitado a las empresas colaboradoras en el desarrollo del diagndstico
el aporte de documentacidn visual. Este material consiste en una serie de fotografias de
las redes que emplean en sus instalaciones, las cuales se ven afectadas habitualmente

por la incrustacidn de organismos.

Figura 6 (izquierda) y 7 (derecha): Imdgenes cedidas por las empresas colaboradoras en las que se
observan las redes completamente obstruidas por mejillones, hidrozoos, ascidias (izquierda) y poriferos

(derecha).
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Figura 8 (izquierda) y 9 (derecha): Imdgenes cedidas por las empresas colaboradoras en las que se
observan las redes completamente obstruidas por mejillones y poriferos (izquierda) e hidrozoos

(derecha).

Estas imagenes han sido comparadas con las respuestas obtenidas en las entrevistas,
donde efectivamente se ha contrastado que los organismos mds frecuentes del

biofouling son los mejillones, hidrozoos, poriferos y ascidias... entre otros.

Por motivos de seguridad las empresas han preferido no desvelar la localizacion de sus
granjas, por lo que se desconoce la ubicacién exacta en la que se encuentran presentes
estos organismos. A pesar de ello, si 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 formacién de fouling es un proceso natural
gue ocurre a nivel global en cualquier actividad que se desarrolla en el mar. Se trata de
un fendmeno que depende directamente de la localizacion y de la época del afio, de

este modo, las especies que lo componen varian en funcién del sustrato y las
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condiciones ambientales (Bloecher et al., 2013; Diir 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 producciéon, 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

metodologias mas eficaces y asequibles para combatir el fouling.

5.1. Modificacion de la hidrodinamica por obstruccion de las
redes
Las redes suponen un excelente sustrato para la fijacion y crecimiento del fouling
(Hodson et al., 1997), ademas 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 anénima).

Como resultado se produce una reduccién del oxigeno disuelto en el agua y una

disminucion de la dispersion de los desechos (Beveridge, 2004). Esta situacion se agrava
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cuando el tamano del vivero aumenta, tendencia que se estd observando a dia de hoy

en la acuicultura del Mediterraneo.

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 disminucion 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 mas graves ya que puede

provocar Ulceras en la piel de los peces debido a la friccion 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
hidrodindmica 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 dafios en
las estructuras y los propios animales, especialmente en episodios de temporales donde

se producen escapes de un gran niumero de peces.

5.3. Aumento del riesgo de enfermedades y patogenos

asociados

Existe una gran variedad de estudios que definen el fouling como un reservorio de
patdgenos y parasitos 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 acuicolas.

El contacto directo con los cnidarios presentes en el biofouling puede ser dafiino para a
los peces. Organismos portadores de nematocistos (células urticantes), como el
hidrozoo Ectopleura larynx y la anémona Anthothoe albocincta, tienen potencial para

causar dafio 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 mejillon 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 biopeliculas en redes de jaulas en Malasia, donde su

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

La ameba parasita responsable de la enfermedad de las branquias en el salmén del
Atlantico, Paramoeba perurans, ha sido asociada a varios organismos clave del
biofouling durante brotes agudos de la enfermedad, incluidos hidrozoos, briozoos,
tunicados y moluscos (Hellebg et al. 2017). Aunque todavia se desconoce si la ameba
actua como reservorio durante los brotes, los organismos presentes en el fouling
podrian actuar como agentes de reinfeccién para peces recién tratados o peces no

infectados en jaulas cercanas.

Finalmente, algunos parasitos frecuentes son entre otros Neoparamoeba
pemagquidensis (Tan et al., 2002), que afecta a las branquias del Salmén Atlantico; el
piojo de mar Lepeopheirus salmonis (Huse et al., 1990), que causé graves pérdidas en el
cultivo del salmdn de la industria Noruega en 2011 (Abolofia et al., 2017); Ectoplrure
larynx (Guenther et al., 2010) y Sparicotyle chrysophrii (Henry et al., 2015; Sitja-Bobadilla

et al., 2010) que afectan a la produccién de doradas en el Mediterraneo.

6. CONCLUSIONES

Los problemas derivados del biofouling en los cultivos marinos supone una incidencia
negativa en la produccién de las empresas llegando a causar graves problemas en
cuanto a su gestion. Es por ello que las investigaciones que se desarrollan en este campo

persiguen una serie de objetivos muy concretos:

e Detectar los principales problemas que ocasiona el fouling en la industria
acuicola.

e |dentificar y definir las necesidades de la industria en cuanto a la proteccién
antifouling.
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e Proporcionar protocolos y recomendaciones para la correcta gestion del
biofouling.

Estas directrices contribuirdn a solucionar los problemas que se presentan en el cultivo
en viveros flotantes.

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

6.1. Desarrollo productivo
En la industria acuicola 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 habitats 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,
ademads aumenta de forma drastica el peso en la estructura. Este peso afiadido ocasiona
problemas en la manipulacién mecanica 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
asi una carga extrema sobre la estructura y necesitando de equipos de elevacién

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 flotacién donde se desarrollan organismos

calcareos, este ultimo representa una gran amenaza en cuanto a la rotura de las redes.

6.2. Desarrollo econémico
El cuidado y las condiciones ambientales en la industria acuicola deben ser éptimos para
conseguir un producto de calidad. Para lograr el crecimiento deseado, la alimentacién
debe estar en un nivel éptimo, lo que sélo 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 produccidon se incrementan debido a la reduccidon 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 oxigeno en el interior
de las jaulas disminuyen drdsticamente. Los peces dejan de alimentarse y como

consecuencia, la mortalidad aumenta.

Ademas, el biofouling aumenta las condiciones estresantes a las cuales se ven sometidos
los peces en su etapa de cultivo, ya sea por baja renovacién de aguas y disminucién de
espacio efectivamente utilizable. También el fouling en las redes, afecta la capacidad de
alimentacion y baja las defensas de los peces disminuyendo sus niveles de crecimiento
y haciéndolos propensos a contraer enfermedades, asi como también variaciones

demasiado bruscas en los niveles de oxigeno podrian ocasionarles la muerte.

Dependiendo de su localizacién, las incrustaciones de moluscos pueden llegar a
ocasionar graves problemas en la gestion de las redes de los viveros flotantes, ya que
incrementan considerablemente su peso. Un ejemplo muy claro se observé en las
granjas de salmén noruegas, en las que puede aparecer en un afio hasta 20 kg/m? de
mejillén (M. galloprovincialis), por lo que en una unidad de cultivo con 81 m de
perimetro (jaulas de 25 m) se llegaria a un incremento de mas 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 pequeiias granjas, a menudo familiares, estos costes pueden ser la

diferencia en su viabilidad en un sector bajo una presidon econdmica tremenda.

Figura 12: Colonizacion por M. galloprovincialis en un sustrato sumergido de polietileno
(tomado de Nufiez-Basdiiez 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 5y 10% del valor de la misma (260 millones de € al afio) (Fitridge et al., 2012).
6.3. Desarrollo ecoldgico y medioambiental

Se ha prestado poca atencidn en el papel que juega el biofouling en la propagacién de
enfermedades, pudiendo introducir pardsitos 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 parasitos entre las poblaciones de las especies

cultivadas.

El biofouling, ademas, puede servir como un trampolin para enfermedades o parasitos.
Si la condicién metabdlica de cualquier especie cultivada es reducida, esto podria
conducir a una mayor susceptibilidad al ataque de una enfermedad. Se sospecha que el
biofouling transfiere ectoparasitos como los piojos de mar y los enteroparasitos 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 alteracién de procesos ecoldgicos. Mientras que los
impactos iniciales puedan ser menores o casi imperceptibles, con el tiempo, dichos
impactos aumentaran en intensidad con el incremento de la poblacién invasora. Algunos

impactos en los ecosistemas pueden ser:

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

e Depredacién sobre las de especies nativas alterando el habitat de otras especies.

e Alteracién de las condiciones medioambientales (iluminacién, corrientes,
sedimentacion...).

e Contaminacion por metales (tributil estafio o TBT presente en las pinturas anti-

fouling).

El Mediterraneo, es un mar especialmente amenazado ya que se caracteriza por
tener un alto nivel de comunidades Unicas y endémicas, pero también una alta
proporcién de especies introducidas, principalmente, por el trafico maritimo (Drake

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