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Introduccioén

El Centro de Investigacion en Acuicultura Continental y Marina pertenece al Instituto
Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (ltacyl), adscrito a la Consejeria de Agricultura

y Ganaderia de la Junta de Castilla 'y Leon.

Inaugurado en enero del 2011 y en activo desde abril de ese mismo afio, nacié con el
objetivo de aprovechar el potencial de este sector en la Comunidad, apoyar
tecnolégicamente a sus empresas y convertirse en uno de los centros de referencia a
nivel nacional en 1+D+i acuicola. Algunas de estas empresas dispuestas a colaborar en
proyectos de investigacién en acuicultura son: Dibag-Diproteg (Segovia), Tencas
Casaseca (Zamora), Alevines del Moncayo (Soria), Ipeasa (Segovia), Atrugal (Galicia),

Kiluea Consulting (Tarragona) y Aquaconsultant (Huelva).

La estancia en el Centro para realizar las practicas correspondientes al Master
Interuniversitario de Acuicultura tuvo lugar desde el mes de junio al mes de agosto. A
pesar de que la actividad en el mismo se inici6 recientemente, ya se encontraban en
marcha o proximos a iniciarse algunos experimentos, basados tanto en especies marinas
como en dulceacuicolas. Este hecho permitié, ademas de la intervencién en las tareas
diarias de limpieza y mantenimiento, la colaboracion en los trabajos de investigacion

que se estaban llevando a cabo en ese momento.

Sin embargo, debido a la larga duracion de los experimentos por un lado y a la
confidencialidad por otro, no podran presentarse muchos de los datos correspondientes
a los mismos, bien porque aun no habian sido generados, bien por el secreto industrial.
Este mismo principio de confidencialidad es aplicado en diferente grado para los
diferentes proyectos, por lo que la cantidad de informacién que puede ser presentada
diferira considerablemente de unos proyectos a otros.

Asi pues, en las siguientes paginas se describird la experiencia que ha supuesto la
realizacion de las practicas en este Centro, desde su descripcién y funcionamiento, hasta
las tareas desempefiadas y las posibles mejoras aplicables, basadas en los conocimientos
obtenidos durante el Master y los aportados por el trabajo realizado diariamente en sus

instalaciones.



1. Descripcion del Centro

El Centro de Investigacion en Acuicultura Continental y Marina-Itacyl se trata de un
centro moderno y automatizado, capaz de operar en circuito cerrado al estar dotado de

un Sistema de Recirculacion para la Acuicultura (SRA).

Ubicado en la Carretera de Arévalo, término municipal de Zamarramala (Segovia),
ocupa una parcela de aproximadamente 5000 m?. En ella, se levantan el edificio
principal de 2380 m? distribuidos en dos plantas, una pequefia construccién que alberga
diferentes equipos de medicion y bombeo, la estructura donde se aloja el tanque de
oxigeno (O) liquido y una nave almacén. En el subsuelo de esta parcela se encuentran
el Pozo de abastecimiento y el Pozo de dilucién, en el que se recogen todos los efluentes

generados en el Centro.
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Figura 1. Esquema general del recinto. 1) Edificio principal; 2) Caseta Pozo; 3) Tanque de O,

liquido; 4) Nave almacén.

1.1 Objetivo general y Lineas de investigacion del Centro.

El objetivo general por el que fue creado este Centro es el de apoyar tecnoldégicamente y
transferir sus resultados al sector acuicola de Castilla y Ledn, desarrollando proyectos
de investigacion aplicada con la finalidad de aumentar la competitividad de este sector
en la Comunidad. De forma complementaria a esta tarea, la prestacion de servicios de
asistencia técnica, el asesoramiento y la realizacion de actividades de formacion y
divulgacion, seran otro de los pilares de dicho Centro.



Las Lineas de Investigacion definidas de acuerdo con la Estrategia de Investigacion de
I+D+i “Dinamizando el sector agroalimentario a través de la innovacion” 2010-2013,

son las siguientes:
1. Desarrollo y evaluacion de nuevos sistemas y dietas:

a) Evaluacion de nuevas materias primas para la alimentacién animal y nuevos
ingredientes para enriquecer los piensos tradicionales. Estudio de la
potencialidad de subproductos generados de la industria agroalimentaria

como nuevos ingredientes en los piensos para especies acuicolas.

b) Estudio de nuevos sistemas de alimentacién y dietas asi como la evaluacion
de su efecto en la calidad de la carne y en el rendimiento productivo.

2. Sistemas de manejo y bienestar animal:
a) Evaluacion del bienestar animal mediante indicadores de estrés y su relacion
con la calidad y la produccion.
b) Domesticacion de nuevas especies
c) Prevencion de patologias mediante el uso de prebioticos, probioticos y otros
compuestos naturales.
3. Genética y reproduccion animal:
a) Conocimiento de la fisiologia de la reproduccion animal para la mejora de la
eficiencia reproductiva.

b) Aplicacién de nuevas técnicas de reproduccion.
4. Reduccion del impacto ambiental y desarrollo sostenible:

a) Reduccién de los residuos generados en las piscifactorias a través de la

mejora en el aprovechamiento del alimento.

b) Reduccién del consumo energético y de agua en las instalaciones acuicolas.



1.2 Equipo técnico/investigador

A pesar de que la dotacion inicial de personal asignada al Centro era de 10 trabajadores,

actualmente la plantilla esta constituida por tres personas:

Director del Centro y técnico/investigador: Se trata de un veterinario de formacion que
desempefia la labor de direccién, gestion y administracion del Centro compaginandola
con las tareas de cuidado y mantenimiento de los animales (alimentacion, limpieza de
las salas de cria/experimentacion, control sanitario...) e investigacion desarrolladas en

el Centro.

Técnico/Investigador: Bidlogo y tecndlogo de alimentos que ademas de cumplir con su
trabajo de investigacion, colabora en las tareas de cuidado y mantenimiento de los

animales.

Estas dos personas en colaboracion son las encargadas de disefiar y llevar a cabo todos
los experimentos abordados en el Centro. Ademas, también se encargan de definir y
poner a punto todos los sistemas necesarios (cultivos auxiliares, criaderos, especies
modelo...) para cumplir los objetivos de los trabajos asociados a las diferentes lineas de

investigacion.

Técnico de laboratorio: Técnico superior y analista de laboratorio que se encarga de
realizar los andlisis microbiol6gicos y fisico-quimicos del agua y de mantener y calibrar
las sondas que controlan estos parametros de forma continua y automatizada en cada
una de las salas de experimentacion. Al igual que en los casos anteriores también

desempefia tareas de cuidado y mantenimiento animal.

Ademas de estas tres personas, tres veces por semana y en dias alternos, acude al Centro
un técnico de mantenimiento perteneciente al Itacyl. Este oficial de mantenimiento se
encarga de realizar el mantenimiento y reparar todo el material y equipamiento con los
que cuenta el Centro, ademas de instalar, mejorar e incluso construir los sistemas
necesarios para desarrollar la tarea investigadora (sistema de cria larvaria, de

produccion y cria de cultivos auxiliares...).

De igual forma, el Centro puede contar con la incorporacion de becarios durante breves
periodos de tiempo (de 2 a 6 meses), los cuales se adaptan al ritmo de trabajo que se
esté desarrollando en ese momento, colaborando tanto en tareas de cuidado y

mantenimiento como a nivel investigador.



La organizacion diaria del trabajo, de acuerdo con la cualificacion profesional del

personal, es aproximadamente la siguiente:

A primera hora de la mafiana, el técnico de laboratorio registra los datos de temperatura
y humedad ambiental de las diferentes salas que se encuentren operativas, asi como los
niveles del tanque de O, liquido y otros datos de la Caseta del pozo. Después toma
muestras de agua de cada una de las salas para elaborar los pertinentes analisis de aguas
(fisico-quimico a diario y biolégico semanal). Mientras el técnico de laboratorio
desempefia estas tareas, los técnicos/investigadores preparan los equipos y el material
necesario para poder realizar los muestreos o experimentos que se encuentran en marcha
y que estaban programados para ese dia, revisan el estado de los cultivos auxiliares que
se mantienen en la sala habilitada al efecto, realizan busquedas de informacién,
organizan documentos y archivos, redactan los Protocolos Normalizados de Trabajo
(PNTs) o registran y actualizan los datos generados en la jornada anterior. Tras ello, se
procede a la limpieza y mantenimiento de cada una de las salas, trabajo en el que
intervienen todos los integrantes de la plantilla, teniendo cada uno una sala asignada de
la cual es responsable. Una vez limpias las salas se llevan a cabo los muestreos o
experimentos de ese dia, realizando a continuacién, si fuera oportuno, el procesamiento
o el anélisis de las muestras. Al final del dia, el director del Centro se ocupa de los

asuntos de gestién y administracion del mismo.

El Gltimo dia de cada semana todos los miembros del equipo se retnen para organizar el

trabajo de la semana siguiente.

1.3 Descripcion de los principales espacios y elementos
Como ya se coment0 anteriormente, en el subsuelo de la parcela en la que esta ubicado
el Centro se encuentran:

Pozo de abastecimiento

Se trata de un pozo de agua dulce excavado en la propia parcela y que capta agua de un
acuifero localizado en la misma, ya que su temperatura se mantiene constante a lo largo
de todo el afio (17-18 °C).



Pozo de dilucién

Posee una capacidad de 21.500 L y en €l se recogen todos los efluentes generados en el
Centro, los cuales son vertidos posteriormente en la red de alcantarillado de Segovia.
Para controlar las condiciones de ese vertido cuenta con una sonda de pH y otra de
conductividad, permitiendo asi realizar un seguimiento de los mismos y operar en
consecuencia para cumplir los requerimientos de vertidos de agua residual establecidos
por la EDAR de Segovia (pH 7-8 y conductividad 1 mS/cm).

Figura 2. Pozo de dilucion.

Sobre la superficie de la parcela se levantan las siguientes construcciones:
Caseta del pozo

En esta construccion se aloja la bomba que transfiere el agua desde el Pozo de
abastecimiento al Centro, o en su defecto, al Pozo de dilucion. También se encuentran

en ella los monitores de las sondas de pH y conductividad del Pozo de dilucion.

Figura 3. Caseta del pozo. A) Bomba del Pozo de abastecimiento; B) Panel de sondas de pH 'y
de conductividad del Pozo de dilucion.



Estructura y tanque de O, liquido

Junto a la caseta del pozo, al aire libre y bajo las condiciones de seguridad adecuadas, se

encuentra el tanque de O, liquido, con todo el equipamiento y sistemas de control
relacionados con el mismo.
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Figura 4. Tanque de O, liquido.

Nave almacén

En frente del edificio principal se encuentra una gran nave que funciona como almacén
de diferentes equipos y materiales empleados en el Centro, como la sal marina, tanques
de fibra de vidrio, tuberias de PVC, limpiadoras de agua a presion...

Figura 5. Nave almacén



Edificio principal
Dentro del edificio principal se pueden distinguir tres zonas:
1) Zona de Instalaciones experimentales.

Ideada para el desarrollo de ensayos con peces vivos de agua dulce y/o salada, esta
compuesta por 7 salas independientes altamente automatizadas y dotadas todas ellas con
SRA, en las cuales se crian y mantienen los animales objeto de investigacion y
experimentacion. Ademas, aneja a la Gltima de estas 7 salas (Sala 7) se encuentra la Sala

de cultivos auxiliares donde se produce tanto fitoplancton como zooplancton.

Sala7 Sala 6 Sala5 Sala 4 Sala 3 Sala 2

Salal
A
“Tae g By iR

@,

Sala de pretratamiento

ey

Cult. aux

\ \f

1/ S 1/ e
Salas de experimentacion

Figura 6. Esquema general de la Zona de Instalaciones experimentales.

- Salas de experimentacion
Dentro de cada sala se puede encontrar el siguiente equipamiento:

o 10 tanques circulares de fibra de vidrio de 500 L de capacidad (2 de ellos
en la zona de cuarentena).

0 Tanque circular de compensacién de 750 L.

o Skimmer o espumador de proteinas de aproximadamente 50 L de
capacidad.

o Sistema de aclimatacion del agua o bomba de frio/calor con un rango
térmico de 16 °C minimo a 43 °C maximo.

o 2 filtros mecénicos, uno de arena y uno de carbon activo de 50 kg (0,4-
0,8 mm @) y 50 m*/h de velocidad de filtracion.

o 2 filtros bioldgicos de percolacion de 1000 L de capacidad con biobolas
plasticas de aproximadamente 1 cm de didametro.

0 4 bombas centrifugas autoaspirantes de 0,55 kW de potencia.



0 Un alimentador mecénico de tambor con cuerpo de PVC y velocidad 7,2
rpm por cada tanque.

0 Un separador o columna de sedimentacion por tanque de
aproximadamente 10 L de capacidad.

0 Un aireador o difusor ceramico de O, por cada tanque

0 Un juego de sondas que comprende sondas de pH, temperatura,
conductividad, redox, caudal y oxigeno disuelto.

0 Un filtro Ultra Violeta en la zona de cuarentena (no operativo).

0 Panel de control de todos los automatismos existentes en la sala con
sistema de alarma incorporado.

o Cuadro eléctrico con control automatico de fotoperiodo programable.

Bomba frio/calor .I.
Filtros mecanicos .
criba @

Bombas centrifugas .
Sistema O, O

Tanque compensacion .

Biofiltros

Skimmer .
Tanque cria O

Separaclor O

fons
Cuarentena

Figura 7. Esquema general de la distribucion de las Salas de experimentacion.



Figura 8. Salas de experimentacion |. A) Vista general de varios elementos del sistema (de
delante hacia atras y de izquierda a derecha): biofiltro, bombas, skimmer, filtro mecanico,
bomba frio/calor, juego de sondas y panel de control; B) Tanques de cria.

Por cada tres salas existe un ozonizador (localizado en las Salas 2 y 5) para esterilizar el
agua y oxidar la materia organica presente en la misma mediante la produccién de
0zono (Os).

Figura 9. Salas de experimentacion 1l. A) Ozonizador; B) Panel de Control.

El panel de control presente en cada sala, y conectado con el puesto de control central,
permite modificar y controlar in situ los valores limites por exceso y defecto para cada
sonda, activar y programar la hora y dosis de cada toma de alimento, la administracién
de O, al agua y activar y desactivar el sistema de alarmas de la propia sala.

Actualmente se esta acondicionando la Sala 7 para emplearla como sala de cria larvaria,
por lo que en un futuro contara con un sistema de botellas Zoug para la eclosién y una

dotacién de tanques rectangulares de escasa profundidad.
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- Sala de cultivos auxiliares

En esta sala, situada al lado de la futura sala de cria larvaria, se realiza el cultivo de
fitoplancton (Chlorella spp.) y la produccién de zooplancton (Daphnia spp. y Artemia
spp.) Para ello cuenta con el siguiente equipamiento:

0 4 tanques cilindro-conicos de 75 L de capacidad para la cria de daphnia.

0 3 Dbotellas invertidas o artemieros de aproximadamente 10 L de capacidad
para la cria de artemia.

0 Una estanteria con iluminacion de luz blanca.

0 5 botellas de diferente capacidad (de 1 a 2 L) para el cultivo del
fitoplancton.

0 2 agitadores magnéeticos.

L |

!%) Artemieros = U Csisnter g micrcaiges -

Figura 10. Sala de cultivos auxiliares. A) Plano de la Sala; B) Vista general de la Sala.

Actualmente se tiene proyectado un sistema de produccion de fitoplancton en el que se
emplearan matraces Erlenmeyer de 1 o 2 L y se incorporara el diéxido de carbono
(CO,) directamente en la botella, para lo cual se estd modificando la estanteria
iluminada. Dentro de esta misma sala, y junto a esta estanteria iluminada, se esta
construyendo otra estanteria que en un futuro cercano albergard una serie de acuarios

para cria larvaria y/o alevinaje.

Ademas, esta zona de instalaciones experimentales cuenta con tres espacios adicionales:
la Sala de pretratamiento, el Almacén de piensos experimentales y el Almacén de
mantenimiento, donde se almacenan las herramientas y el material para las

reparaciones.

Por tratarse de un espacio adicional especialmente importante en el funcionamiento del

SRA del Centro a continuacién se detalla la organizacion de la Sala de pretratamiento.

11



- Sala de pretratamiento

En este espacio tiene lugar la preparacion y el tratamiento del agua salada y del agua
dulce. Al igual que las salas de experimentacion, esta sala presenta un alto grado de
automatizacion. Esta sala cuenta con el siguiente equipamiento:

Tanque de correccion del pH de fibra de vidrio de 500 L.
Tanque de mezcla de fibra de vidrio de 5000 L.

Sonda de pH asociada al Tanque de mezcla.

Tanque de retencién de fibra de vidrio de 5000 L.
Tanque de agua de mar de fibra de vidrio de 5000 L.

Blender o mezclador de sal.

O O O O O o o

Tanque de fibra de vidrio de agua dulce de 15.000 L con sonda interna de

nivel.

o0 Tanque de fibra de vidrio de agua salada de 15.000 L con sonda interna
de nivel.

o0 5 bombas centrifugas autoaspirantes de 0,75 kW de potencia.

0 Soplante de aire.

o Panel de control de todos los automatismos existentes en la sala.

Adua pozo

Bomba centrifuga

Aire

Figura 11. Sala de pretratamiento. A) Vista general; B) Soplante y su conduccién; C) Detalle
soplante; D) Blender; E) Esquema general de la distribucidon de la Sala.
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2) Laboratorio
Actualmente el laboratorio puede dividirse en 3 areas de trabajo:

- Laboratorio general: En esta area se llevan a cabo la mayoria de los analisis y
operaciones que se realizan en el Centro. Se trata de una amplia sala por la que
se distribuyen y delimitan ordenadamente, dentro de cada una de las 3 bancadas

con las que cuenta, las distintas zonas de trabajo.

o0 En una de las bancadas laterales se localiza la zona de microscopia, que
cuenta con un microscopio 6ptico y una lupa de laboratorio. En el otro
extremo de esta misma bancada se encuentra la balanza de precision y

todo el material necesario para este tipo de medidas.

o0 La bancada central se emplea para diferentes trabajos. En uno de sus
lados se determinan parametros fisico-quimicos del agua, tales como pH,
conductividad y contenido en O, localizandose en este lado todos los
aparatos necesarios para tales determinaciones. El otro lado se suele
emplear para diagndstico sanitario, por lo que cuenta con mecheros
Bunsen, material relacionado como placas Petri, asas de siembra,
material de diseccion para necropsias...En el frontal de esta bancada se
encuentra el fregadero y el escurridor para la limpieza y secado del

material empleado.

0 En la otra bancada lateral se encuentran las estufas de laboratorio, la
centrifuga y el espectrofotometro. Al lado de esta bancada estan el
frigorifico (3-6 °C) y el congelador de -20 °C. El congelador de -80 °C,
debido a su tamafio, se encuentra en el pasillo del almacén de

mantenimiento.
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Figura 12. Laboratorio general. A) Bancada lateral 1; B) Bancada central; C) Bancada lateral

2; D) Frigorifico y congelador de -20 °C.

En este area existen varias estanterias, cajones y armarios en los que se
guarda material de laboratorio de toda clase: vasos de precipitados,
matraces, pipetas.

- Sala de la cabina de flujo laminar: Esta sala es empleada para llevar a cabo todas
aquellas tareas que exijan condiciones de maxima esterilidad, como por ejemplo
el analisis microbioldgico del agua de los tanques o la preparacién de las
botellas para el cultivo de Chlorella spp. Cuenta con una bancada auxiliar y la
bancada en la que se asienta la cabina de flujo laminar que da nombre a esta
sala.
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Figura 13. Cabina de flujo laminar.

Laboratorio quimico: En este area principalmente se lleva a cabo la
determinacion del resto de parametros relacionados con la calidad del agua que
no han sido mencionados con anterioridad, como son la presencia de amonio
(NHZ"), nitritos (NOy) y nitratos (NO3") en el agua, la turbidez, alcalinidad y
dureza de la misma, cloruros, fosfatos, carbonatos..., para lo cual se emplean kits
comerciales (excepto para la turbidez que se emplea un turbidimetro portatil)
siguiendo las indicaciones del fabricante. Ademas, cuenta con un equipo de
produccion de agua desionizada y es en este laboratorio en el que se encuentra el
armario donde se almacenan todos los reactivos quimicos empleados en el

Centro, de ahi su nombre.

Figura 14. Laboratorio quimico.
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3) Zona de oficinas

Esta zona, a diferencia de las dos anteriores que se localizan Unicamente en la planta

baja, se reparte entre la planta baja y la planta superior del edificio.

En la planta baja se encuentran los despachos de los técnicos/investigadores, los cuales

comparten una sala comun en la que hay varios puestos de trabajo.

En uno de esos puestos se localiza el puesto de control central del sistema de Control de
Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA por sus siglas en inglés), desde donde se
pueden supervisar, controlar y gestionar de manera remota todas las variables
automatizadas del proceso. Ademas, este sistema cuenta con una aplicacion web que
permite el acceso al SCADA desde cualquier ordenador conectado a Internet.

En la sala contigua al despacho de los técnicos/investigadores, se encuentra el despacho
del director. Este despacho es individual y ademas de la mesa del director cuenta con

una pequefia mesa de juntas.

Figura 15. Zona de oficinas. A) Despacho de los técnicos; B) Hall; C) Captura SCADA: Sala
de pretratamiento; D) Captura SCADA: Sala de experimentacion 1.

Ya en la planta superior se encuentra el Salén de actos multiusos, destinado a

actividades de formacién, reuniones de trabajo, etc.
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- Otros espacios

Ademas de los espacios ya mencionados, el Centro cuenta con 2 vestuarios en el pasillo

del almacén de mantenimiento y 2 aseos y una amplia zona diafana (712 m?), en

prevision de una posible ampliacion, en la planta superior.

1.4 Abastecimiento-SRA y acondicionamiento del agua

El abastecimiento de agua para el SRA se podria dividir en tres fases:

- Fase 1. Sala de pretratamiento: Desde el agua del pozo hasta completar el

circuito de la Sala de pretratamiento.

- Fase 2. Salas de experimentacion: Desde la Sala de pretratamiento hasta las

salas de experimentacion y su recirculacién por las mismas.

- Fase 3. Renovacién/vertido de agua: Agua vertida en la arqueta, bien por

renovacion de agua (Unicamente en agua dulce) bien por efluentes de limpieza o

fin de actividad, cuyo destino es el Pozo de dilucion y finalmente, a través la red

de alcantarillado, la EDAR de Segovia.
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Figura 16. Diagrama general del Sistema Abastecimiento-SRA-Vertido.
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Fase 1. Sala de pretratamiento

El SRA del Centro obtiene el agua del pozo de abastecimiento excavado en la parcela
en la que se aloja el mismo. Mediante la bomba localizada en la Caseta del pozo, y con
la combinacion correcta de llaves de paso, el agua es conducida hasta la Sala de
pretratamiento en el edificio principal.

Una vez alli, y con la llave de paso abierta, el agua es recibida en el Tanque de
correccion del pH, donde es corregida mediante la adicion de acido clorhidrico (HCI) o
hidréxido sodico (NaOH) segun corresponda. Esta operacion de correccién no suele
realizarse, ya que el pH con el que parte el agua del pozo de abastecimiento (pH 7-8) es
el adecuado para las actividades desempefiadas en el Centro. De este tanque el agua es
bombeada al Tanque de mezcla, donde se mezcla el agua ya existente en este punto del
sistema, y que presentaba el pH adecuado, con el agua cuyo pH acaba de ser corregido.
Con la sonda de pH asociada al Tanque de mezcla se controla que tras la mezcla el pH
sigue siendo el adecuado. En este tanque también existe un difusor ceramico de grandes
dimensiones para incrementar la aireacion del agua, desgasificandose y rebajando por
tanto su contenido en CO,. Ademas, es en este punto donde se produce la sedimentacién
de limos y otros so6lidos en suspension.

Del Tanque de mezcla el agua es bombeada al Tanque de retencion, el cual también
cuenta con el difusor cerdmico para la desgasificacion. Recibe este nombre porque es
aqui donde se almacena el agua de reserva para reponer la consumida del Tanque de
agua dulce o del Tanque de agua salada (tras su preparacion) cuando es necesario. El
Tanque de retencion almacenara agua unicamente cuando los requerimientos de los dos
tanques de 15.000 L hayan sido cubiertos. Si no es asi, como ocurre por ejemplo la
primera vez que se pone el SRA en funcionamiento, el agua es bombeada del Tanque de
retencién al Tanque de agua dulce hasta que este Ultimo alcanza un nivel equivalente a
14.500 L de capacidad.

Para la preparacion de agua salada, el agua, por gravedad, es transferida al Tanque de
agua de mar. Al Blender, en funcién de los litros de agua contenidos en el Tanque de
agua de mar, se le cargan los kg de sal marina artificial necesarios para conseguir una
salinidad del 30 %o. Tras varios ciclos de recirculacion del agua entre el tanque y el
Blender, y transcurridos aproximadamente 30 minutos, el agua, ya salada, es bombeada

al Tanque de agua salada hasta alcanzar los 14.500 L de capacidad.
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Figura 17. Esquema Sala de pretratamiento.

Fase 2. Salas de experimentacion

Desde los tanques de 15.000 L, el agua es transferida por gravedad hasta el Tanque de
compensacion de cada sala. En funcion de la llave que esté abierta (agua dulce o agua

salada), asi sera el tipo de agua que llegue al Tanque de compensacion.

Una vez en las salas de experimentacion, el agua discurre por dos circuitos diferentes: el

circuito a los Tanques de cria y el circuito de filtracion.

En el primer circuito, el agua es bombeada (Bomba 3 o 4) hacia el sistema de
aclimatacion, hacia el skimmer y hacia el juego de sondas existente en cada sala,
siguiendo por tanto tres vias diferentes. El agua que pasa por la bomba de frio/calor y
por el skimmer es devuelta al tanque de compensacidn, mientras que el agua que
transcurre por las tuberias de las sondas es dirigida a los Tanques de cria. Estos tanques
cuentan con un rebosadero en su parte superior y con un desagle en su fondo por los
cuales el agua abandona el tanque y es renovada. De esta manera se eliminan los

posibles restos de pienso, grasas o heces que se puedan encontrar en el agua.
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En el caso de los desagies, éstos estdn conectados a un separador, encontrandose la
entrada del agua en la parte baja de los mismos. De esta forma, se fuerza por gravedad

la sedimentacién de las heces y restos de pienso en el fondo de los separadores.

Tras abandonar los Tanques de cria, el agua es dirigida hacia la criba de guillotina, en
donde son depositadas las particulas mas groseras antes de que el agua vuelva al Tanque

de compensacion.

En el circuito de filtracién, el agua es bombeada (Bomba 1 o 2) desde el Tanque de
compensacion hasta los filtros mecanicos. Tras pasar por ellos, el agua es dirigida hacia
los biofiltros y tras percolar a través de las biobolas es devuelto al tanque de

compensacion.

Entre los dos tanques de biofiltracién existe un caudalimetro regulable para determinar
el grado de renovacion del agua. Esta renovacion Gnicamente se lleva a cabo en las salas
de agua dulce, ya que se evita a toda costa la pérdida de agua salada por el elevado

precio de la sal marina artificial.

SALA PRETRAT. Y
FABRIC. AGUA CIRCUITO

SRA
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Figura 18. Esquema del circuito del SRA en las Salas de experimentacion.

Fase 3. Renovacion/vertido de agua

El agua que es renovada o que es vertida durante las labores de limpieza o al finalizar
los experimentos, es recogida por la arqueta existente en el Centro de todas las salas.
Esta arqueta conduce el agua hasta el Pozo de dilucién, en donde se recogen todos los
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efluentes del Centro. Gracias a las sondas existentes en el Pozo de dilucién, se pueden
controlar los valores de pH y conductividad del agua alli recogida, adicionando
correctores de pH o diluyendo el contenido del tanque para ajustar sus valores a los
exigidos por la legislacion vigente en materia de vertido de aguas residuales.

Vertidos procedentes de la zona de

tratamiento previo y fabricacion de .
agua de mar Circuito de
saneamiento
h 4 h 4
Vertidos procedentes de " Dcp(’)siioA(’ie > Red de sa_ne_amiemo
los S.R.A. decantacion municipal

A

Generador de
0zZono

Figura 19. Diagrama del vertido de aguas.

La eleccion del SRA como sistema de produccién del Centro se ha fundamentado en las
ventajas que supone este tipo de sistema:

Aporta independencia “espacio-temporal’”:
0 Flexibilidad de la ubicacion de la piscifactoria
0 Produccién continuada a lo largo del afio. Elimina la estacionalidad y es

independiente de las condiciones climaticas.

- Supone un ahorro de energia y agua, tanto de consumo como de vertido,
reduciendo el volumen de agua residual a tratar.

- Genera un medio estable y modulable a voluntad, lo que permite un seguimiento
y control continuos de la calidad del agua empleada.

- Permite una produccion mas intensiva y fiable.

- Facilita la gestion y manipulaciéon de las especies y permite sistemas
poliproductivos.

- Incrementa la bioseguridad mediante la prevencién sanitaria de escapes y de

especies no nativas.
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1.5 Maduracion del biofiltro

Una vez instalado y acondicionado el biofiltro es necesaria su maduracion para que las
poblaciones de bacterias nitrificantes crezcan y formen las colonias (biofilms) que
permitan la filtracion biologica del agua. La maduracion del biofiltro significa
fundamentalmente alcanzar un nivel de amonio de 0 ppm y un nivel de nitritos inferior a
0,1 ppm (Larran, com. pers.).
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WP e S

=— |

.

Figura 20. Vista superior del biofiltro.

Bajo las condiciones de trabajo existentes en el Centro se ha determinado que los

parametros del agua para llevar a cabo una correcta maduracion son los siguientes:

- Alcalinidad: minimo 100 ppm (mg de CaCOs/L).

- Oy disuelto: 8 ppm.

- Potencial redox: 200-350 mV.

- pH:6-9.

- Temperatura: 25-30 °C.

- Ambiente de oscuridad.
Ademas, para seguir el proceso de maduracion se realizan diariamente analisis de NH,",
NO, NOs.
El tiempo medio de maduracion de estos biofiltros se ha establecido en 30 y 135 dias

para agua dulce y salada respectivamente.
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1.6 Transporte de los animales

El transporte de los animales hasta el Centro, debido a las restricciones econémicas por
la situacion actual y al nimero de ejemplares demandado por los experimentos, el cual
no es muy alto, se realiza en un tanque isotérmico de capacidad media (600 L),
transportado en un vehiculo industrial de alquiler de aproximadamente 12 m® de

volumen de carga.

Para la carga de los animales se emplean los medios de que dispongan las empresas

suministradoras.

Durante el transporte se les suministra O, procedente de una bombona conectada a un
microtubo con tres difusores ceramicos. Cada hora se comprueba el nivel de O, disuelto

con un oximetro para controlar su administracion y evitar la sobresaturacion.

Una vez en el punto de destino, se procede a la aclimatacién fisico-quimica y térmica
de los animales a las condiciones del agua de la sala de experimentacion (pH y
temperatura). Para ello se vacia un 10% del volumen total de la cuba de transporte y se
reemplaza con la misma cantidad de agua procedente de los Tanques de cria. Tras el
llenado se mantiene asi un minimo de 30 minutos para su aclimatacién a las nuevas
condiciones de crecimiento. Transcurrido este tiempo, se vuelve a vaciar y llenar otro
10 % del volumen total. Se repite esta operacion hasta conseguir un recambio del 100 %
del agua en la cuba de transporte. Tras ello, los animales son trasvasados a los Tanques

de cria de forma manual, empleando para ello capazos de 30 L de capacidad.

Figura 21. Tanque isotérmico para el transporte. A) Vista general; B) Detalle durante el
transporte.

Una vez finalizados los estudios que suponen experimentacion con animales, su
eliminacion es encargada a una empresa de gestion de cadaveres. Dicha empresa se
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encarga de su retirada del Centro y su posterior transporte hasta sus instalaciones para
su correcto procesado.

1.7 Alimentacién

Los animales empleados y criados en el Centro hasta el momento han sido animales en
fase de engorde, superando todos ellos los 60 g de peso. Por este motivo, el tipo de
alimento empleado hasta ahora ha sido pienso comercial granulado, puesto que con ese

tamano los peces ya son capaces de ingerir alimento artificial.

En las fases iniciales se administra un pienso con un tamafio de granulo en torno a 3mm,
y una vez superados los 100 g, de acuerdo con las indicaciones del fabricante, el tamafio
de granulo empleado esté en torno a los 5 mm. La cantidad de alimento suministrado se
realiza siguiendo las indicaciones de la tabla de alimentacion que el fabricante facilita
con la linea y variedad de pienso adquirida. Para conocer tal cantidad y el momento de
sustituir un tamafio de granulo por otro, se emplean los datos de biomasa y peso medio
obtenidos en los muestreos que son realizados cada 15 o 21 dias.

Para la administracion del pienso se emplean los alimentadores mecénicos
automatizados presentes en cada tanque de las diferentes salas. Una vez programados, y
en funcion de la especie que se trate, los alimentadores administraran la dosis diaria

calculada anteriormente, normalmente en 3 0 4 tomas a lo largo del dia.

. P | 1 i
Figura 22. Alimentacion. A) Pantalla de control de comederos del SCADA; B) Detalle de un

comedero; C) Detalle de un separador.

Ademas del comedero, cada tanque posee un separador para futuros estudios de
digestibilidad.
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Aungque como se ha indicado anteriormente, todos los animales con los que se ha
trabajado hasta ahora eran capaces de ingerir alimento artificial, en un futuro cercano, y
de acuerdo con las Lineas de Investigacion definidas por el Centro, se plantea la cria
larvaria de al menos algunas de las especies con las que se trabaje, lo que ha hecho
necesario el establecimiento y desarrollo de una linea de cultivos auxiliares para la

alimentacion larvaria.

1.8 Cultivos auxiliares
- Fitoplancton

El cultivo de Chlorella spp. se realiza inoculando esta microalga en botellasde 1 0 2 L,
las cuales contienen medio de cultivo adecuado para ello, con una camara gaseosa de
6/10 partes del recipiente contenedor y bajo un fotoperiodo de 24 h de luz a temperatura
ambiente. Estas botellas estan alojadas en una estanteria con iluminacién fluorescente y

situadas sobre una agitador magnético para evitar que las células sedimenten.

Figura 23. Fitoplancton. A) Preparacion del cultivo; B) Cultivo de fitplancton.

En 2-3 dias el cultivo adquirird una tonalidad verdosa intensa, lo que es indicativo de la

maduracion y buena marcha del mismo.

- Daphnia

Actualmente se est4d manteniendo una poblacién de Daphnia spp. obtenida a partir de la
eclosion de efipios recolectados en las Lagunas de Cantalejo (Segovia). Esta poblacion
se ha subdividido en 3 tanques de 75 L de capacidad, todos ellos con una temperatura
media de 25 °C, aireacién continua y un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de oscuridad.
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En cuanto a su alimentacién, los tanques 1 y 3 son alimentados con efluente de trucha,

mientras que el tanque 2 es alimentado con el fitoplancton cultivado en el Centro.

Figura 24. Produccion de daphnia. A) Daphnia adulta con efipios; B) Lagunas de Cantalejo;

C) Eclosion de efipios; D) Efluente de trucha.

Diariamente se realizan analisis fisico-quimicos para controlar el estado del agua de los

tanques y un recuento para controlar la evolucién de la poblacién.

FECHA (oo
domingo 01-jul 46 0,00 0,0 0,00% 75,0
lunes 02-jul 47 21,0] 8,65 432 0,912] 0,10] 28,40] 0,04 0,1 581 0| 0,00% 75,0/ 9,32]
martes 03-jul 48 21,0 871 1,002 0,10 2840] 0,04 01 5,86 0 0,00% 75.0 831
miércoles 04-jul 43 22,0 8,48 0,910 0,10 17,95] 0,02 01 5,68 0| 0,00% 75,0 11,08]
jueves 05jul 50 0,20/ 0,00 02 0,00% 75,0/
viernes 06-jul 51 21,0 57 0,922 0,10/ 28,40 0,04] 01 5,84 0| 0,00% 75,0 20,44
sabado 07-jul 52 0,00 0,0 0,00% 75,0/
domingo 08-jul 83 0,00 00 0,00% 75,0
lunes 09-ul 54 21,0 8,76/ 450 0,964 0,10/ 30,00 0,04] 01 5,85 0,00% 75,0 6,05
martes 104ul 55 22,0] 3,69 0,901 0,08] 31,50} 0,04 01 5,97] 0,00% 75,0/ 11,57
miércoles 11-jul 56 230 8,49 0,923 0,10 34,60 005 02 5,25 0,00% 75.0 7.81
jueves 124ul 57 23,0] 8,6 1,414 0,20] 34,60} 0,11 03 5,70] 0,00% 75,0/ 10,80
viernes 13-jul 58 22,0 85 1,386 0,80/ 31,50/ 0,37 12 541 0,00% 75,0/ 10,46
sabado 14-jul 59 0,00 0,0 0,00% 75,0
domingo 15-ul &0 0,00 0,0 0,00% 75,0/
lunes 18-jul 81 23] 8,62 468| 0,95 0.2 346 011 03 6,50 0,00% 75.0 4.5
martes 174ul 62 23,0] 8,6 1,423 0,20] 34,60} 0,11 03 5,52] 0,00% 75,0/ 8,02]
miércoles 18-jul 63 23,0/ 84 1,403 0,40/ 34,60/ 0,21 06 5,52| 0,00% 75,0/ 4,39]
jueves 19-jul 64/ 23,0 56 1,408] 0,10/ 34,60/ 0,05 02 5,40/ 0,00% 75,0 19,29]
viernes 20-jul 65 23,0] 87 1,410 0,20] 34,60} 0,11 03 5,26/ 0,00% 75,0/ 22 65
sabado 21-ul 66 0,00 00 0,00% 75.0
domingo 22-jul 67 0,00 0,0 0,00% 75,0
lunes 234ul &8 22,0 8,6 468 0,988 0,20/ 31,50/ 0,09 03 6,43] 0,00% 75,0/ 23,99]

Figura 25. Hoja de control de los parametros fisico-quimicos del tanque de daphnia.

- Artemia

La produccion de artemia, a diferencia de los dos casos anteriores, no se realiza de
forma continuada, sino que se procede a la eclosién de quistes comerciales cuando la
situacion lo requiere. Ademas, hasta el momento, todas las eclosiones se estan
realizando de forma experimental, por lo que la cantidad de quistes a eclosionar es muy
pequefia (2 g). Para ello, se procede a su descapsulacion (*hidratacion, “descapsulacion,
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*neutralizacién) en un recipiente pequefio y una vez descapsulados los quistes son
trasladados al artemiero, en donde bajo condiciones de 30 %o de salinidad, aireacion e
iluminacién continuas y una temperatura de 30 °C, eclosionardn en 24 h

aproximadamente.

Figura 26. Artemia. A) Quistes comerciales de artemia; B) Proceso de eclosion.

Una vez eclosionados se comprueba la eficiencia de eclosion realizando un recuento en
un volumen de muestra de 2 mL. Este recuento se realiza 3 veces y posteriormente se

obtiene la media de las 3 observaciones.

Para llevar a cabo todas estas tareas relacionadas con los cultivos auxiliares existen

PNTs donde se detalla paso a paso el procedimiento a seguir.

1.9 Control sanitario y tratamiento de patologias

El analista de laboratorio realiza periédicamente analisis microbioldgicos del agua para
el control y seguimiento de microorganismos aerobios, anaerobios, coliformes, mohos y
levaduras. De todos estos analisis el Unico que se realiza semanalmente es el de
determinacion de microorganismos aerobios mesoéfilos, mientras que para el resto de

analisis, transcurre un periodo de tiempo mas amplio entre uno y otro.

Para la realizacion de estos analisis se han definido PNTs especificos para cada uno de
ellos, en donde se describe detalladamente el método y materiales a emplear.

Por su parte, los diagndsticos microbioldgicos, parasitologicos y las necropsias solo se
llevan a cabo cuando existen indicios de cualquier tipo de infeccion o enfermedad tales
como signos externos visibles, comportamiento anormal, falta de apetito o mortalidades
masivas. Tales sintomas suelen ser detectados durante la limpieza diaria de las salas.
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Al igual que para los analisis microbiol6gicos de aguas, también se han definido PNTs
para los diagnosticos microbiol6gicos, parasitoldgicos y para las necropsias en los que

se detalla paso a paso el procedimiento a seguir y el material necesario.

Durante el tiempo que lleva en funcionamiento este Centro, dos han sido los principales
problemas sanitarios a los que ha tenido que hacer frente: una infeccion por punto
blanco de agua dulce (Ichthyophthirius multifiliis) en trucha arco-iris (Oncorhynchus
mykiss) y una extrafa afeccion, en la que se desprendia el tejido maxilar y que ain no ha
sido completamente esclarecida, en las doradas (Sparus aurata) de la Sala 3.

En el primero de los casos existe un detallado PNT de tratamiento y prevencion frente a
punto blanco basado en la aplicacion de un bafio con formol al 37 %. Este bafio se
aplica directamente en el Tanque de cria a una concentracion de 0,5 mL/L durante 15
minutos. Transcurrido ese tiempo, se llena y vacia hasta la mitad el Tanque de cria en
dos ocasiones y se renueva el agua del circuito para eliminar los posibles restos de
formol y las formas libres paréasitas que pueda haber en el agua.

En el segundo caso, a las doradas muertas se les practico la consiguiente necropsia y se
les extrajeron muestras de boca, higado y rifion para andlisis microbiolégico e
histopatolégico, remitiendo parte de las mismas al Centro de Vigilancia Sanitaria
Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid y al Departamento de Patologia
de Dibag. En el informe emitido por el centro universitario se detectaba la presencia de
Vibrio alginolyticus, mientras que el analisis practicado por los técnicos de Dibaq
relacionaba las lesiones producidas con el virus del papiloma, por lo que la causa de esta
rara incidencia no ha podido resolverse satisfactoriamente.

Figura 27. Dafios ocasionados por la infeccién no esclarecida en dorada.
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De todas formas, lo que si parece claro es que las excelentes condiciones de higiene en
las que se mantiene el Centro, gracias a la limpieza diaria de todas las salas mantenidas
en funcionamiento, contribuye de manera muy positiva a la baja incidencia de

enfermedades en sus instalaciones (Larran, com. pers.).

1.10 Limpieza y mantenimiento de las instalaciones

Las tareas de limpieza y mantenimiento se podrian clasificar en tareas diarias,

semanales y mensuales.
1. Tareas diarias

Se centran exclusivamente en la limpieza y mantenimiento de las Salas de

experimentacion, tanto de los tanques como de otros elementos.

Todas las salas presentan, en cada punto de acceso a las mismas, pediluvios con bioxan
(producto comercial desinfectante compuesto por una mezcla de peréxidos) diluido al 1
%, lo que ayuda a mantener las condiciones de higiene en toda la zona experimental.

En lo referente a los Tanques de cria, el sistema de autolimpieza que incorporan, con el
suelo ligeramente inclinado y un desagie en su centro conectado a un separador, facilita

enormemente las tareas de limpieza de los tanques.

Entre los otros elementos que también requieren limpieza y mantenimiento diarios se
encuentran los difusores de O, y sus tubos, los separadores, los alimentadores, la cabeza
del skimmer, la criba, los filtros mecanicos, la membrana de la sonda de O, y el suelo
de la sala.

Para llevar un control de las operaciones de limpieza diarias realizadas existe una hoja
de registro de limpieza donde se anotan qué tareas se han llevado a cabo y cuéles
quedan por realizar. Esta hoja es supervisada al final del dia por un responsable que dara
el visto bueno a las acciones realizadas o indicard qué tareas, de las que quedaron

pendientes, es necesario realizar.
2. Tareas semanales

También aparecen recogidas en la hoja de registro de limpieza y entre ellas se

encuentran la limpieza del tanque de compensacion, la limpieza de comederos y la
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limpieza del suelo con lejia. Al realizar esta Ultima operacion es importante evitar, en la
medida de lo posible, cualquier contacto de la lejia con el filtro biolégico o cualquier

vertido de la misma al tanque de compensacion.

SALA 2

SEMANA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
Luces estan en automatico, comprabar que el interruptor encendida es el correctn
Lienadn pediluios (Bioxan 1%, ~20 mlL)
Sifonado tanques (salo l0s que se vean mas sucios)
Limpiar con cepillo hordes de |os tangues, tubo de entrada de agua y fubo de O del difusor

Limpieza separadores yvaciado
Limpieza suelo con agua a presidn v revisar argueta (limpieza con manguera)
Limpieza con esponja de la membrana de la sonda de 0.

Limpieza parte superior del skimmer (diaria en salada, semanal en agua dule)
Limpieza criba (abrir valsula de guilloting v limpiar con agua a presidn). Con ayuda de Fede 0 Gonzalo
Retrolavado delfiltro de arena para renovacion agua salo durante 30 seg {presion manométrica deseable < 0,5 bares)

Control de presian de salidad del agua al biofiltro v del nivel de potencial redox
Cornprobacidnilenadn de comederos

Qzonizacion (niveles 350-400 m¥) importante en AGUA SALADA
Carprabar nivel de 105 tangues y del separador (el aguatiene gue salir por el rebosadera) después de limpieza sala
Purgar los tangues

Comprobar gue funcionan todos los difusores de oxigeno
Desinfeccidn del material de limpieza (sacaderas, cepillog. ] Bioxan 1 % (para medio cubo lleno 40-60 L)
Lirmpieza tangue compensacion

Limpieza sueln de |a sala con lejia 1% (1 vez a la sernana)

Limpieza de log cormederns (cada semana)

Cambiar sentido entrada agua a los fangues (1 vez cada 15 dias]

Figura 28. Tareas de limpieza y mantenimiento diarias y semanales.

3. Tareas mensuales

Las tareas de limpieza mensuales poseen una hoja de registro propia, donde se recogen
las siguientes acciones: calibracion de las sondas y limpieza del skimmer de todas las
salas en funcionamiento y calibracién de sondas y tanques de 15.000 L de la Sala de

ENERD |FEBRERD| MARZD | ABRIL MAYD JUNID JULID | AGDSTO bEPTIEMBRE OCTUBRE NOYIEMBRE| DICIEMBRE
GALAT Calibracidn sondas
Calbrasicn sondaz
SAL 2
Limpieza del skimmer por dentre
SALAT Calbrasién sandas
SALAE Calbrasicn sondas
SALAS Calibracidn sondas
SALAE Calbracicn sondaz
Calibracicn pH y canductividad
offoze
Limpieza tanques 15000 L (agua dulefsalada)

Figura 29. Tareas de limpieza mensuales.
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1.11 Proyectos desarrollados en el Centro

En la actualidad, el Centro esta desarrollando tanto proyectos de financiacion publica,
dependientes del Itacyl o del INIA, como proyectos colaborativos con empresas
privadas. Estos proyectos pueden estar integrados en una o en varias de las Lineas de
Investigacion definidas por el Centro.

Proyectos de caracter publico

Titulo: “Sistema de Produccién Acuicola en circuito cerrado. Manejo de la
alimentacion y bienestar de los peces”

Organismo: Itacyl

Periodo: 2010-2013

Lineas de investigacion en las que se integra el proyecto: 1) Desarrollo y evaluacion
de nuevos sistemas y dietas, 2) Sistemas de manejo y bienestar animal y 4) Reduccion
del impacto ambiental y desarrollo sostenible.

Descripcion: Se pretende desarrollar un protocolo tipo experimental de alimentacion
para las principales especies de peces que se cultivan en Espafia. Se estudiard la
alimentacion larvaria de tenca (Tinca tinca) con crustaceos (Daphnia spp.) producidos a
partir de microalgas obtenidas en un proceso de revalorizacion de efluentes de
piscifactoria. Por ultimo se estudiara en la trucha indicadores de estrés en condiciones

experimentales frente a condiciones de produccién intensiva.

Titulo: “Tecnologia de la Recirculacién aplicada a la experimentacion en Acuicultura”
Organismo: Itacyl

Periodo: 2011-2012

Descripcion: El objetivo general es la puesta en marcha del Centro de Investigacion en
acuicultura y la realizacion de actividades de I+D+i del Centro. De forma especifica se
iniciara el funcionamiento de las diferentes salas de experimentacion (pretratamiento,
produccion de agua salada, control de la calidad del agua, recirculacion y vertido),
puesta a punto de todos los equipos de laboratorio (calibracién, manipulacion de gases
de laboratorio...), introduccién de especies de interés comercial en las salas (dorada,
tenca, trucha arco-iris...) y elaboracion de PNTs correspondientes al mantenimiento del

SRA y todos aquellos sistemas relacionados con las lineas de investigacion del Centro.
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Titulo: “Revaloracion de la biomasa algal obtenida a partir del tratamiento fotosintético
de aguas residuales agroalimentarias para su uso en acuicultura”

Organismo: INIA

Periodo: 2011-2013

Lineas de investigacion en las que se integra el proyecto: 1) Desarrollo y evaluacion
de nuevos sistemas y dietas, 3) Genética y reproduccion animal y 4) Reduccién del
impacto ambiental y desarrollo sostenible.

Descripcion: El Centro de Acuicultura participa en la caracterizacion del efluente, en la
produccion y valor nutricional de dapnia a partir de la biomasa algal obtenida y
finalmente, en la evaluaciéon de la diferencia en el perfil de &cidos grasos
(docosahexanoico, eicosapentanoico y araquiddnico) en larvas de tenca alimentada con
diferentes dietas (Daphnia spp. y Artemia spp.).

Para la obtencién de las larvas de tenca, el Centro se plantea la reproduccion de esta
especie en sus propias instalaciones. Para ello, serd4 necesario tratar de imitar en los
tanques de cria su medio natural con refugios y simulaciones de vegetacion, ya que es
una especie que aun no se ha domesticado totalmente. De acuerdo con todo esto, se
habilitard una sala (Sala 1) en la que mantener en condiciones experimentales, a
individuos adultos con la intencidn de conseguir su reproduccion artificial.

La tenca es una especie ovipara, gonocorica y con un desarrollo gonadal sincrono por
grupos. Ademas, este pez presenta dimorfismo sexual, ya que los machos poseen las
aletas pelvianas tipicamente engrosadas en sus primeros radios y una caracteristica
protuberancia en su punto de insercion.

Figura 30. Tenca. A) Ejemplar adulto de tenca; B) Ejemplo del dimorfismo sexual en tenca: el
ejemplar de la izquierda es un macho, el de la derecha una hembra.
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En su reproduccion, los parametros mas importantes a controlar son el fotoperiodo y la

temperatura.
A. Fotoperiodo

El fotoperiodo puede ser controlado facilmente gracias a la regulacién programable de
la iluminacion. El control de este parametro se realizara siguiendo las indicaciones de la

Tabla.1, correspondiente al calendario facilitado por la empresa Tencas de Casaseca:

Tabla 1. Calendario del control del fotoperiodo en la reproduccidn artificial de tenca.

EPOCA ACTIVIDAD N° HORAS DE LUZ

12 QUINCENA FEBRERO | Distribuir lotes (ds y 9s), | 10 h-10:38 h

para aclimatacion.

ABRIL Iniciar muestreos para ver | 12:43 h-13:56 h
cuando alcanzan la

madurez sexual

ULTIMA SEMANA Primera  extraccion de | 14:50-14:55 h
MAYO-12 SEMANA gametos y comienzo de las | 14:55-15:00 h
JUNIO incubaciones

JUNIO INCUBACIONES 15:00 h-15:05 h
JULIO Ultimas  incubaciones y | 15:00 h-14:20 h

manejo de alevines

AGOSTO Y Manejo de alevines 14:20 h-13:00 h
SEPTIEMBRE 13:00 h-11:48 h

B. Temperatura

En el caso de la temperatura, para que se produzca la maduracién de las génadas y
pueda tener lugar la gametogénesis, ésta tiene que ser superior a 10 °C, situandose la
temperatura critica maxima por encima de 29 °C y la minima por debajo de 18°C.
Cuanto mayor sea la temperatura dentro de este rango, mas rapidamente alcanzara la

madurez.

Bajo las condiciones experimentales, como el SRA permite controlar la temperatura del
agua, se mantendra una temperatura constante de 24-24,5 °C.
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Como se desea controlar en todo momento el evento reproductivo, es necesario inducir
la puesta empleando una hormona con actividad luteinizante. EI momento de
administrar esta hormona vendra marcado por un engrosamiento del abdomen, lo que

indica que esta empezando la maduracion gonadal.

La dosis a administrar es igual a 0,02 mg/kg de pez, mediante una inyeccion
intramuscular en parte dorsal de la linea lateral del pez, intentando introducir la aguja

entre dos escamas.

Ademas, durante la induccién es necesario mantener las siguientes condiciones en los

tanques:

- Durante el despesque e induccion hormonal de las hembras, es muy importante
suministrar O, en todo momento, porque una bajada del nivel de oxigeno puede
suponer la reabsorcion del ovario.

- No suministrar alimento.

- Evitar ruidos, vibraciones y cualquier estrés.

Como la temperatura del agua se mantiene constante a 24-24,5 °C, la freza tendra lugar
aproximadamente 30 h después de la administracion de la hormona. Si esto es asi, al
aplicar una ligera presion en el abdomen las hembras inducidas deberéan soltar la hueva
con facilidad.

A continuacién se extraen los gametos de machos y hembras, se procede a la
fecundacion, y tras un tratamiento con alcalasa, los huevos son transferidos a las

botellas Zoug.

Tras dos horas de incubacién, ya se pueden observar los huevos en la lupa para

comprobar el porcentaje de fecundacion.

Proyectos colaborativos con empresas

Titulo: “Evaluacién de pardmetros productivos en dorada (Sparus aurata) durante la
fase de engorde en SRA”

Empresa: Dibaq Diproteg

Lineas de investigacion en las que se integra el proyecto: 1) Desarrollo y evaluacion
de nuevos sistemas y dietas.
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Descripcion: En este proyecto se ponen a punto dos salas de agua salada (Sala 2 y Sala
3) en las cuales las doradas, a una temperatura del agua de 23,5 °C, son alimentadas con
5 piensos de engorde diferentes (4 dietas experimentales mas un control, todos ellos de
composicién desconocida). Cada dieta posee diferentes niveles de inclusion de
ingredientes antioxidantes procedentes de la industria agroalimentaria.

Se realizardn muestreos quincenales en los que se obtendran los datos biométricos que
permitirdn controlar el crecimiento de los animales y determinar los parametros

productivos asociados al mismo.

Disefno experimental

El disefio era completamente aleatorizado, para lo que se obtuvo una combinacion

aleatoria de tanque-tratamiento.

En un principio, la idea era que en cada tanque hubiera el mismo nimero de doradas,
pero al observar las lesiones bucales de las doradas de la sala 3, se decidi6 no mezclar
doradas de esta sala 3 con las de la sala 2, con lo cual, los tratamientos se distribuyeron
en funcién del ndmero de doradas por sala, con la condiciébn de que todos los

tratamientos contaran al menos con una réplica en cada sala.
- Determinacién del nimero maximo de réplicas

Si el nimero de salas es igual a dos y existen 10 tanques por sala:

N° maximo de repeticiones = 20 tanques/5 tipos de pienso= 4
Intervalo de densidad final 10-20 kg/m®, como los Tanques de cria son de una capacidad
de 500 L:

Minima — (0,5 m®x 10kg)/1m°=5 kg

Maxima — (0,5 m* x 20 kg)/1m’= 10 kg

Segun las indicaciones de Dibaq, las doradas deben engordase has alcanzar un peso
final de 0,300-0,400 kg, por tanto el nimero minimo y méaximo de doradas por tanque

viene especificado por el siguiente calculo:

Minimo — 5 kg / (0,350 kg/doradas)=14 doradas/ tanque
Maximo — 10 kg / (0,350 kg/doradas)=28 doradas/ tanque
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Debido a que el nimero de doradas mantenidas en una sala y otra es diferente, se
calcul6 el nimero de réplicas que se podian establecer:

- SALA 2

NUmero doradas: 133

Como se deseaba realizar el maximo numero de réplicas posible, y el nimero minimo
recomendable de doradas en tanques de 0,5 m® es de 14, se distribuyeron 13 -14 doradas

en cada tanque, obteniendo dos réplicas en esta sala.
-SALA 3

NUmero doradas: 99

Como el niimero minimo recomendable de doradas en tanques de 0,5 m® es de 14, y se
deseaba realizar el maximo namero de réplicas posible, se distribuyeron las 99 doradas
en 5 tanques (19-20 doradas/tanque), obteniéndose una Unica réplica en esta sala.

De acuerdo con todo esto, el disefio experimental podria resumirse en los siguientes

datos:

- Numero total de peces: 232
- Ndmero de tratamientos: 5

- Reéplicas por tratamiento: 3

- Numero total de réplicas: 15

36



Distribucion final

TRATAMIENTOS 0 1 2 3 4
CONTROL pienso A pienso B piense C pienso D
SALA 2 | SALA 3 |

Figura 31. Esquema de la distribucidn final de las diferentes dietas experimentales en
las Salas 2 y 3. (Nota: Los tanques representados en color azul son los que contienen

doradas y los representados en verde estan vacios).

Titulo: “Estudio de indicadores de estrés en condiciones experimentales frente a
condiciones de produccién intensiva en trucha arco-iris (Onchorhyncus mykiss)”
Empresa: IPEASA S.A.

Lineas de investigacion en las que se integra el proyecto: 2) Sistemas de manejo y
bienestar animal.

Descripcion: En el presente proyecto se estudia como influye la alta densidad de
trabajo existente en una piscifactoria sobre los indicadores de estrés de los peces
(glucosa, lactato y cortisol) y se comparan estos datos con los datos obtenidos en una de
las salas del Centro (Sala 5), donde se trabaja bajo condiciones experimentales.

En la piscifactoria se seleccionaron e identificaron varios estanques de forma que
pudieran ser muestreados periddicamente (cada 3 semanas). En cada muestreo se
determina para cada estanque, a partir de los datos de biomasa y volumen de agua
proporcionados por el piscicultor, la densidad a la que estan sometidos los peces. Al
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mismo tiempo, se reservo una sala donde se mantiene trucha arco-iris en condiciones
experimentales, con unos parametros de calidad de agua determinados y densidades
maximas soportables por los peces desde el punto de vista de bienestar animal.

En cada muestreo, dentro del estanque seleccionado, se miden los siguientes
parametros: densidad, temperatura O, disuelto, pH y NH,". La temperatura y el O,
disuelto se miden in situ, mientras que el pH y el nivel de NH;" se determinan en el
laboratorio. Para ello, se toma una muestra representativa de las condiciones generales
del estanque y se transporta al Centro. A su vez, se recogen los datos de calidad de agua

de la sala donde se encuentran los peces en condiciones experimentales.

Habitualmente, los parametros utilizados para identificar el estrés son los denominados
de “respuesta primaria”, es decir, indicadores neuroendocrinos como la adrenalina y el
cortisol, que son inductores de cambios rapidos a nivel cardiovascular y metabdlico. En
concreto, en el presente proyecto se emplean como indicadores de estrés los niveles

plasmaticos de glucosa, lactato y cortisol.

Dentro de los estanques seleccionados y de los tanques experimentales, en cada
muestreo se recoge un nimero de 5 peces por estanque/tanque a los que se extrae una

muestra de sangre para su posterior analisis bioquimico.

Al final del estudio, se dispondra de un conjunto de datos relativos a la densidad de
peces en los distintos estanques de la piscifactoria seleccionados y de los tanques de cria
del Centro, parametros fisico-quimicos del agua (temperatura, pH, O disuelto y NH;")
y niveles plasmaticos de los indicadores de estrés, relacionados con dichas condiciones
de produccion. Se analizara la posible influencia de cada uno de los factores (densidad y

calidad del agua) sobre la variable respuesta determinada por los indicadores de estrés.

Disefno experimental

Las densidades de produccion definidas para la prueba experimental realizada en el
Centro son Alta (A; 40 kg/m®) y Baja (B; 15 kg/m®). Ademas, sera necesario realizar
despesques periddicos segun los peces vayan creciendo para mantener constantes estas
densidades. El nimero de réplicas establecido para cada densidad fue de 3 réplicas.
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Distribucion final

La asignacion de cada tipo de densidad a cada tanque de cria se realiz6 de forma

aleatoria, quedando de la siguiente manera:

SALA 5 I

Figura 32. Esquema de la distribucion final de las diferentes densidades en la Sala 5.

1.12 Situacion actual

El Centro de Investigacion en Acuicultura Continental y Marina, es un organismo de
titularidad publica dependiente tanto econémica como administrativamente del Itacyl,
cuya sede se encuentra en Valladolid.

Este hecho, unido a la dificultad de obtener datos publicos actualizados, obliga a definir
su situacion actual Unicamente en base a las observaciones realizadas y las

conversaciones mantenidas con el personal del Centro durante el periodo de précticas.

Como ya se indico en la Introduccion, fue inaugurado en el mes de abril del afio 2011,
por lo que sus instalaciones son bastante recientes y se encuentran en un buen estado de

conservacion.

A pesar de que en el planteamiento inicial, la zona de laboratorios iba a contar con un
area de calidad del producto final, actualmente el Centro no cuenta con el equipamiento

necesario para desarrollar los analisis relacionados con este fin.
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En la misma linea, aunque en un principio estaba previsto que la dotacién de personal
estuviera compuesta por 10 trabajadores (dos biélogos, dos veterinarios, dos analistas
de laboratorio y cuatro operarios de mantenimiento) incorporados de forma gradual, a
dia de hoy solo cuenta con 3 trabajadores (dos técnicos/investigadores y un analista de
laboratorio), los cuales, exceptuando el técnico que ejerce labores de director, terminan

contrato en diciembre del presente afio y no es segura su renovacion.

Figura 33. Vista general de la fachada principal del Centro.

Toda esta situacion, motivada por la actual situacion de crisis econémica y financiera
que esta atravesando, no solo la Comunidad de Castilla y Leon, sino todo el pais, deja
en el aire cual sera el futuro del Centro, y si recibira el apoyo necesario por parte de la
Junta y de las empresas de la Comunidad pertenecientes a este sector para hacer realidad

el objetivo con el que naci6 este proyecto.
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2. Actividades realizadas

A continuacién se presentaran todas las actividades realizadas durante la estancia en el

Centro de Investigacion en Acuicultura Continental y Marina.

2.1 Labores rutinarias

- Limpieza y mantenimiento de las Salas de experimentacion

Todas las mafianas a primera hora se registraban los datos de temperatura y humedad
ambiental de todas las salas en funcionamiento. A continuacién se procedia a la
limpieza de las Salas 2 y 3, salas en las que se mantenia una especie marina, en concreto
dorada. Una vez acabado el trabajo se colaboraba en la limpieza y mantenimiento de la

Sala 5, sala en la que se mantenian ejemplares de trucha arco-iris.

Lo primero que se hacia, una vez en las salas de agua salada, era proceder a la limpieza
y vaciado de los separadores.

En cuanto a los Tanques de cria, y como ya se indicé anteriormente, todos ellos
contaban con un sistema de autolimpieza. Gracias a este sistema, la limpieza de los
tanques se limitaba a pequefios pero importantes trabajos como la limpieza de sus
bordes, del tubo de entrada de agua, de las bocas de los rebosaderos o el sifonado
esporéadico de aquellos restos que el sistema de autolimpieza no habia podido eliminar.

A continuacion se limpiaban la cabeza del skimmer y el panel de la criba de guillotina y
se realizaba el retrolavado de los filtros mecéanicos. Para realizar esta Gltima tarea era
necesario detener las bombas del sistema de filtracion para cambiar la llave del filtro a
la posicion de lavado. Después se volvian a activar y se mantenia la llave en esta
posicion durante 30 segundos. Transcurrido ese tiempo se situaba la llave en su posicion
original, también con las bombas detenidas, y se comprobaba la fuerza con la que el

agua salia de los mismos.

Después de realizar estas operaciones, se comprobaba el correcto funcionamiento de los
difusores de O,. En caso de que alguno no funcionara correctamente, se le reemplazaba

por otro y se procedia a su limpieza.

Tras la limpieza de todos los tanques y el resto de elementos, el suelo de las salas era
limpiado con agua a presion (los viernes ademas de agua se empleaba lejia), se revisaba
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el sumidero de la arqueta central y se conectaba el ozonizador, cambiando la
administracién de O; de una sala a la otra a lo largo del dia.

Una vez terminada la limpieza diaria, y antes de abandonar la sala, se comprobaba el
nivel de los tanques y que el agua salia por el rebosadero. Estas comprobaciones
resultaban muy importantes, ya que asi se evitaban posibles problemas que hubieran
podido derivar en la muerte de algunos o varios animales.

Ademas de todo esto, todos los lunes de cada semana se limpiaba el Tanque de
compensacion, ya que siempre se acumulaban algunos restos de suciedad que la criba
no era capaz de retener. Para ello se desconectaban todas las alarmas, se detenian las
bombas y se cerraba la llave de abastecimiento de agua salada al Tanque de
compensacion. A continuacién se limpiaban las paredes y el fondo del tanque con un
cepillo. Una vez limpias se aspiraba el agua con una bomba de mano y se transferia a un
tanque portatil de 200 L con una malla de filtrado de 100 pm. Después se devolvia este
agua al Tangque de compensacion, se volvian a conectar bombas y alarmas y se abria de

nuevo la llave de agua salada.

Figura 34. Limpieza del Tanque de compensacion.

- Alimentacion: Control de comederos

Todos los dias, al mismo tiempo que se limpiaban las salas, se comprobaba el estado de
los comederos. Si se observaba que su contenido estaba préximo a agotarse se afiadia
mas pienso en el comedero correspondiente. Durante la realizacion de esta operacion en
la primera semana de estancia en el Centro, se comprob6 que el contenido en pienso de
los comederos disminuia mas lentamente de lo esperado, lo que unido a que el
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crecimiento de los animales no se correspondia con el estimado, supuso que se decidiera

comprobar si estaban administrando correctamente la racion diaria estipulada.

Para realizar esta comprobacion, se pesaba el contenido del comedero transcurridos un
determinado numero de dias desde la Gltima vez que se llen6. Como se conocia el
namero de dias, la racion diaria y la cantidad de pienso afiadido era facil calcular cuanto
pienso habia administrado durante esos dias. Estos datos se contrastaron con los teéricos
y se observd que algunos comederos no llegaban a suministrar realmente la racién

programada.

Tal resultado se atribuyd a dos posibles causas:

1) el pienso absorbia humedad, se apelmazaba e impedia que el comedero
administrara la dosis programada,
2) el tambor del comedero estaba demasiado ajustado y esto impedia que girara

correctamente, suministrando una cantidad de pienso menor a la estipulada.

Para solucionar este problema, se decidié limpiar los comederos todas las semanas y
sustituir aquellos tambores en los que se observaba que el giro era demasiado forzado.
Ademas, se siguié realizando esta misma comprobacion una vez por semana para
comprobar la eficacia de las medidas tomadas. Como no se obtuvo ningun resultado
satisfactorio se decidié6 comunicar al fabricante el problema existente. En su respuesta,
el fabricante solicité que se le enviaran los datos de nimero total de vueltas del tambor
y tiempo empleado en la administracion de cada dosis. Una vez se tomaron estos datos
y fueron enviados al fabricante, no se obtuvo ninguna respuesta satisfactoria por su

parte al por qué de este funcionamiento incorrecto.

- Control de parametros fisico-quimicos de los Tanques de cria

Todos los dias, a primera hora de la mafiana, se tomaba una muestra de agua de cada
una de las salas en funcionamiento. Una vez terminadas las labores de limpieza se
procedia al analisis quimico del agua. Las especies quimicas determinadas eran NH,",
NO, y NOj. Para ello se empleaban kits colorimétricos comerciales siguiendo las
instrucciones del fabricante.

El procedimiento era el siguiente: se alicuotaban 10 mL de muestra de agua de cada sala
en tantos tubos de ensayo como analisis a realizar, en este caso tres. Se adicionaban los

reactivos indicados en las instrucciones y con un ‘timer’ se controlaba el tiempo de
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espera. Transcurrido el tiempo necesario para que las reacciones tuvieran lugar, se

analizaban los resultados con un espectrofotémetro portétil.
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Figura 35. Sala 3. Evolucion de los parametros del agua (agua salada).
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Figura 36. Sala 3. Evolucion de los compuestos del N en el agua.
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Figura 37. Sala 5. Evolucion de los parametros del agua (agua dulce).
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Figura 38. Sala 5. Evolucion de los compuestos del N en el agua.

Estos datos, unidos a los de pH, O, disuelto, redox, temperatura y conductividad
suministrados por el SCADA se registraban todos los dias en la hoja de control de

analisis de aguas.

En las figuras 35-38 puede observarse la evolucién de algunos de estos parametros
(temperatura, pH, NH4", NO, y NOy") durante el mes de julio. En todos los casos, tales
pardmetros se mantienen mas estables en la sala de agua salada, siendo también en esta

sala donde se alcanzan los valores mas altos de NH;" y NOg".

2.2 Participacion en proyectos desarrollados en el Centro

“Revalorizacién de la biomasa algal obtenida a partir del tratamiento fotosintético de

aguas residuales agroalimentarias para su uso en Acuicultura”

Dentro de este proyecto se contempla el establecimiento de una poblacién de cultivos
auxiliares, en este caso daphnia, alimentada de manera diferencial (efluente frente a
fitoplancton) para alimentar a su vez larvas de tenca. Por tanto, era necesario crear una
poblacién estable de este crustaceo en las instalaciones del Centro, lo que supone a su

vez generar alimento para mantener su poblacion (fitoplancton y efluente).

De acuerdo con esto, las tareas realizadas relacionadas dentro de este proyecto fueron

las siguientes:
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- Cultivo de Chlorella spp.

Para el cultivo del fitoplancton se empleaban botellas de 1 o 2 L de capacidad,
ocupando un volumen de cultivo de 400 y 800 mL, respectivamente, lo que supone una
camara gaseosa de 6/10 partes.

El medio de cultivo empleado es un medio rico en nutrientes suministrado por el Grupo
de Tecnologia Ambiental de la Universidad de Valladolid (GTA-Uva). Este medio es
suministrado a una concentracion de 30 X, por lo que era necesario diluirlo con agua
destilada hasta una concentracion de 1 X. Una vez hecho esto, se inoculaban 10 mL de
microalga (cultivo original proporcionado por GTA-Uva) y se afiadian 76 uL de HCI
por cada 100 mL de medio de cultivo y se cerraba la botella con un tapon hermético.

Una vez establecido el cultivo, el in6culo para la preparacion de nuevas botellas era
tomado de las botellas preparadas la semana anterior. Ademas, como se trata de una
actividad susceptible de contaminacion, todo el material que se empleaba era estéril y se

trabaja en cabina de flujo laminar, previa desinfeccién con etanol al 70 %.

Para llevar un control de la dinamica del cultivo, cada vez que se preparaban las
botellas, se realizaba un recuento de células, tanto de una de las botellas preparadas esa
semana como de la que se usaba como indculo inicial. En la realizacion de este recuento
se empleaban el microscopio éptico y la cdmara de Birker. El resultado obtenido era
igual a la media de los tres recuentos consecutivos que se realizaban para cada botella y
se expresaba en 10° células/mL.

Figura 39. Chlorella. A) Células de la microalga Chlorella spp.; B) Detalle de la camara
Birker; C) Proceso de recuento de densidad del cultivo.
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Finalizado todo este proceso, las botellas se trasladaban a la estanteria iluminada de la
Sala de cultivos auxiliares y se depositaban sobre el agitador magnético.

Figura 40. Colocacion de las botellas de cultivo en la Sala de Cultivos auxiliares.

A iniciativa propia, y como existian datos que atestiguaban que con un volumen de
cultivo igual a la mitad del realizado, el proceso era mas productivo, se realiz6 una
comparacion entre ambos para comprobar si en términos absolutos se mantenia esa
mayor productividad.

Para ello, se prepararon 3 botellas de cada volumen a comparar (de 200 y 400 mL para
las botellas empleadas de 1 L y de 400 y 800 mL para las botellas empleadas de 2 L). Se
mantuvieron bajo las condiciones de cultivo (explicadas en el apartado 1.8 Cultivos
auxiliares) durante 3 dias, al término de los cuales se procedi6 al recuento. Los
resultados medios obtenidos fueron: en el caso de 200 0 400 mL 10,4 x 10° células/mL,
en el caso de 400 u 800 mL 7,6 x 10° célulassmL. Como se puede observar,
efectivamente con una camara gaseosa mayor, la productividad del cultivo también es
mayor, pero al multiplicar este resultado por el volumen de cultivo, se obtiene, que en

términos absolutos, los cultivos méas productivos son los de mayor volumen.

Este hecho constata la importancia de la camara gaseosa, y mas en concreto del CO,,
para el rendimiento del cultivo (Chiu et al., 2008).

- Mantenimiento de la poblacién de Daphnia spp.

Todos los dias a primera hora, junto con las muestras de los Tanques de cria, se
tomaban las muestras de agua de los tanques de daphnia para los consiguientes analisis.
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Los analisis de las especies quimicas NH;*, NO, y NO;” se realizaban al mismo tiempo
y del mismo modo que se hacia con las muestras de los Tanques de cria. Los analisis
fisico-quimicos restantes se realizaban una vez terminadas el resto de tareas del dia. Los
parametros determinados en estos analisis eran los siguientes: pH, conductividad,
turbidez, dureza (solo los lunes) y temperatura y O, disuelto (ambos se determinan
directamente en el tanque). En la Tabla 2 se comparan algunos de los valores obtenidos

durante estos andlisis con sus 6ptimos teoricos.

Tabla 2. Parametros registrados en el mes de julio en la produccién de daphnia.

PARAMETRO| N [MinimoMaximo| Media|Optimo

Temperatura || 32 | 21,6 | 24,5 |22,772| 20-25
pH 32 | 839 | 891 |8,5675| 7-8,6

Dureza (mg/L -
Cac0s) 5 | 378 504 |448,00|160-180

Conductividad 32 | 0,695 | 1,496 [1,02359 -
(mS/cm)

Amonio NH,* -
(/L) 32| 01 9,0 |4,244

Oxigeno (mg/L)}| 32 | 4,3 76 |5464| >6
Fotoperiodo (h) ] 32 | 12 luz/12 oscuridad 16/8
5,6697 -

Turbidez (UNT)|| 32 | 0,00 | 19,36

i

Figura 41. Medida de la turbidez del agua de los tanques de daphnia.

Todos estos datos eran registrados en la hoja de control de parametros fisico-quimicos
del tanque de daphnia.

Para estimar el crecimiento de la poblacion de daphnia y obtener parametros de

produccion, se extraia diariamente una muestra representativa de cada tanque. Para ello
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se utilizaba un pequefio sifén con el cual se recogia 0,5 L de agua del tanque de
produccion, intentando que el sifonado se realizara de manera homogénea por toda la
columna de agua. Este 0,5 L de agua se pasaba, en multiples y pequefios volimenes, a
través de un filtro de 130 um donde quedaban retenidas las daphnias. Después de cada
pase, se procedia al recuento y medida de la longitud de las daphnias atrapadas en la
malla. Este recuento era realizado a la lupa, empleando como fondo una placa Petri
dividida en diferentes secciones coloreadas. Para determinar la longitud, se contaban
cuantos cuadrados de malla ocupaba la daphnia y se multiplicaba por 0,13 mm. Después
eran clasificadas en tres grupos de acuerdo con los siguientes rangos:

- Pequefias: 0,39-0,78 mm
- Medianas: 0,91-1,17 mm
- Grandes: 1,3-1,69 mm

Figura 42. Imagen a la lupa en la que pueden apreciarse los diferentes rangos de edad.

Con los datos obtenidos se extrapolaba al volumen total del tanque y se calculaba el

ndmero medio de individuos de la poblacion.

Como puede observarse en la Figura 43, esta poblacion sufri6 dos pronunciados
descensos en lo referente al nimero medio de individuos que la compone. Dichos
descensos fueron debidos a que, en uno de los tanques alimentados con efluente de
trucha, ceso la aireacion de manera accidental, lo que unido a la pelicula que este
efluente forma en la superficie del agua, gener6 un ambiente andxico letal para la
subpoblacion contenida en este tanque. En esta misma figura también se observa que los
picos de recuperacion de la poblacion coinciden con altos porcentajes poblacionales de
individuos en edad reproductora (Medianas y Grandes), lo que supone un posterior

incremento del porcentaje de individuos jovenes (Pequefias).
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Figura 43. Poblacién de daphnia. Evoluciéon del ndmero total de individuos y porcentaje

poblacional que supone cada rango de edad.
- Descapsulacion y eclosién de artemia

Durante la estancia en el Centro Unicamente se llevo a cabo una prueba de

descapsulacién y posterior eclosion de quistes de artemia.

Para ello, se prepar6 un volumen de aproximadamente 500 mL de agua dulce templada
contenido en un vaso de precipitado. A continuacién, se pesé una cantidad de quistes
equivalente a 1 g, y con la ayuda de un instrumento formado por un cilindro de PVC y
una malla de 100 pm (facilita su posterior recoleccién), se introdujeron en el recipiente.
Los quistes, bajo condiciones de fuerte aireacion, se mantuvieron en hidratacion durante

75 minutos.

Mientras los quistes se estaban hidratando se procedi6 a la preparacion del artemiero.
Esta preparacion implicaba: llenar el artemiero con aproximadamente 5 litros de agua,
afiadir 150 g de sal marina gorda (salinidad de 30 %o), atemperar el agua a 30 °C con un
calentador, introducir un termémetro para controla esta temperatura, conectar la lampara

superior para iluminar el artemiero y activar la aireacion inferior.

50



Figura 44. Eclosion de artemia. A) Material necesario para la eclosion de los quistes;

B) Preparacion del artemiero.

Una vez transcurrieron los 75 minutos de hidratacion, se procedio a la descapsulacion

siguiendo el siguiente procedimiento:

- Enun vaso de precipitado de 1 L se prepar6 una disolucion al 50 % de agua y
lejia (225 mL de lejia y 225 mL de agua dulce).

- Enun vaso de precipitado pequefio se afiadieron 75 mL de agua destilada y se
disolvieron en ella 7,5 g de NaOH.

- Se mezclaron ambas disoluciones en el vaso de precipitado de 1 L, se le
suministro aireacion y se introdujo el instrumento filtrante que retenia los quistes

en su interior.

Tras 13-14 minutos finalizé la descapsulacion, lo cual vino indicado por el cambio de
color de los quistes (de un tono marrdén a un color anaranjado intenso).

Después, los quistes se lavaron abundantemente bajo el grifo y se sumergieron en un
vaso de precipitado con 500 mL de agua dulce y 0,5 g de tiosulfato para neutralizar la
lejia. Tras 5 minutos en esta disolucién, los quistes se volvieron a lavar abundantemente
bajo el grifo y se trasladaron al artemiero preparado previamente para su eclosion.

Transcurridas 24 horas, se procedié al recuento de un volumen de agua de 2 mL,
obteniendo una media de 61 nauplios y 7 embriones sin eclosionar, lo que supuso una
eficiencia de eclosion de 152500 nauplios/g y un porcentaje de eclosion de 89,7 %.
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- Prueba de fecundacion artificial en tenca

Como primer paso dentro del establecimiento de la futura linea de reproduccion de
tenca en las instalaciones del Centro, el pasado 27-6-2012 se llevé a cabo la primera y
hasta ahora Unica prueba de fecundacién artificial.

Los animales empleados en dicha prueba ya habian sido inducidos hormonalmente, por
lo que las tareas realizadas se corresponden, dentro del procedimiento a seguir, con las

Ilevadas a cabo desde la extraccion de gametos en adelante.

Las extracciones de gametos se realizaron como se explica a continuacion:

El grupo de hembras al que se le extrajo la hueva se depositaron en un capazo con O, y

anestésico.

Una vez sedadas, cada hembra era pesada y secada antes y después de cada extraccion,
prestando especial atencion a las aletas pelvianas y al poro genital. Después, se sujetaba
con firmeza con una mano y con la otra se presionaba ligeramente el abdomen con
pasadas sucesivas en sentido cabeza—cola para extraer la hueva y recogerla en un
recipiente para su posterior pesaje.

Los machos seleccionados no fueron anestesiados y al igual que las hembras se les secd
antes de la extraccion prestando especial atencion a las aletas pelvianas y al poro genital
(para evitar la activacion del esperma). Después, mientras una persona sujetaba al
animal y realizaba el masaje abdominal en el mismo sentido que anteriormente, otra

recuperaba el semen con una jeringa.

Una vez obtenidos, los gametos se mezclaron en el recipiente que contenia la hueva, se
afiadieron 100 mL de agua y se homogeneizd la mezcla suavemente con los dedos. Se
dejé en reposo absoluto durante dos minutos y se afiadié una solucion de alcalasa al 16
%o, dejandola actuar durante 45 segundos. A continuacion, se lavé abundantemente con
agua 3 veces, cuidando de que los huevos no quedaran descubiertos de liquido.

Finalmente, los huevos se distribuyeron en el montaje de botellas Zoug acondicionado

especialmente para esa ocasion (tras esta prueba se desinstalé para modificar su disefio).
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Figura 45. Fecundacion artificial de tenca. A) Mezcla de gametos masculinos y femeninos;
B) Proceso de incubacion en botellas Zoug.

Resultados obtenidos.

A las dos horas se observaron algunos huevos a la lupa sin contemplar signos evidentes
de fecundacién, lo que pudo estar motivado por un proceder demasiado lento en el
desarrollo de la prueba, ya que en esta tarea el tiempo es un factor fundamental
(Zamora, com. pers.).

“Evaluacion de parametros productivos en dorada (Sparus aurata) durante la fase de
engorde en SRA”

- Muestreos quincenales

Cada dos semanas, en las dos salas en las que se producia dorada (Sala 2 y 3), se
realizaban sendos muestreos para obtener los datos biométricos que permiten determinar
los parametros productivos. Ese dia se cancelaban todas las tomas y los animales
permanecian en ayunas. Ademas, se posponian la limpieza del suelo de la sala y la
administracion de O3 hasta que terminara el muestreo.

Durante la realizacion de estos muestreos, en los que intervenian 3 personas (1 técnico y
dos becarios) se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Se tomaban dos capazos limpios, procedentes de la sala que se estaba muestreando, y el
tanque portatil de 200 L. Los capazos se llenaban con 30 L de agua y el tanque con 120
L. Como el agua empleada era agua del circuito, se desechaba el primer agua que salia
del separador para evitar que estuviera demasiado sucia.

A cada recipiente se le afladia una dosis de 20 mg/L de anestésico MS222 (tricaina
metanosulfato). Durante la anestesia (aproximadamente 15 minutos), los peces tenian un
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aporte continuo de O,, facilitado por unos difusores auxiliares conectados a la salida de
oxigeno del sistema de ozonizacion.

Figura 46. Doradas en el tanque de sedacion durante uno de los muestreos.

Se despescaban los peces de un tanque y se trasvasaban a uno de los recipientes.
Mientras el anestésico comenzaba a surtir su efecto, se despescaban los peces del tanque
siguiente y se trasvasaban a otro recipiente. Como el nimero de peces contenido en los
tanques era demasiado grande para un solo capazo, se repartian entre los dos capazos.
Cuando se terminaba de despescar los peces del segundo tanque, se comprobaba el
estado de los peces del primero, y si ya estaban sedados se comenzaba el muestreo del

primer tanque.

El muestreo consistia en obtener la biomasa correspondiente a cada uno de los tanques,
pesando los animales en una bascula electrénica en tandas de 6. Ademas, se registraba
la longitud y el peso de tres animales escogidos al azar para calcular el factor de
condicion.

Cuando se terminaba con el muestreo del primer tanque, y se habian devuelto los peces
a su tanque de origen, se comenzaba a despescar los peces del tercer tanque, los cuales
se trasvasaban al primer contenedor, y se repetia todo este proceso de forma sucesiva
hasta completar todos los tanques de la sala. Era importante tener en cuenta a qué
tanque corresponde cada animal/es despescado/s para no equivocarse ni en el trasvase ni

en el muestreo, ya cada tanque tenia asignada una dieta experimental diferente.
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- Parametros productivos

Una vez realizado el muestreo, los datos obtenidos (incluyendo la biomasa
correspondiente a las bajas registradas entre el presente muestreo y el anterior), unidos a
los datos referentes a la alimentacién (ingesta diaria y acumulada), eran introducidos en
una hoja de calculo para determinar los pardmetros productivos de incremento de
biomasa, Tasa de Alimentacidn Diaria (TAD), Tasa de Crecimiento Instantaneo (TCI) e
indice de Conversion (IC).
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Figura 47. Registro del muestreo de doradas.

La tarea realizada en este punto consisti6 en colaborar en la obtencién de estos
parametros, aportando los conocimientos obtenidos al respecto durante la realizacion
del Maéster. Los resultados se registraban en la base de datos para, una vez terminado el
proyecto, realizar el correspondiente analisis estadistico.

Aungue aun no se poseian todos los datos de crecimiento y a pesar de que estos datos
eran confidenciales, desde la direccion del Centro se permitid la presentacion de la
siguiente figura (Figura 48). En esta figura se puede observar, a priori y sin la
realizacion del andlisis estadistico necesario, dos grupos bien diferenciados. En el
primero, parece ser que es con la dieta 2 con la que se consigue un mayor peso final,
aungue con la dieta control se obtiene un resultado muy similar. En el segundo grupo, se
encuentran los tratamientos que registran los peores resultados, alcanzandose un peso

final muy parecido con ambas dietas.

55



Peso final DORADAS
====TRATAMIENTO 0 TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2
== TRATAMIENTO 3 =&— TRATAMIENTO 4
320
300
280
260
240 _—_o—©
220
200
2180 -
Q 160
@ 140
o 120
100
80
60
40
20
0
PesadaO | Pesadal | Pesada2 | Pesada3 | Pesada4 | Pesada5 | Pesada6 | Pesada7 | Pesada8
11/04/12 | 24/04/12 | 08/05/12 | 22/05/12 | 05/06/12 | 20/06/12 | 04/07/12 | 18/07/12 | 01/08/12
Tiempo

Figura 48. Comparacion de la evolucion del peso de los animales en funcion del tratamiento

recibido.

“Estudio de indicadores de estrés en condiciones experimentales frente a condiciones

de produccion intensiva en trucha arco-iris (Onchorhyncus mykiss)”

- Muestreos cada tres semanas

El procedimiento empleado a la hora llevar a cabo el muestreo, tanto en la piscifactoria
como en el Centro, era practicamente el mismo (la Unica salvedad era que en la
piscifactoria los 15 peces de cada tipo de densidad procedian de un Unico estanque). En
ellos intervenian 4-5 personas (2 técnicos y 2 becarios + analista) y se seguia el

procedimiento que se expone a continuacion:

1° Se tomaban dos capazos limpios, procedentes de la sala que se estaba muestreando, y
el tanque portatil de 200 L. Los capazos se llenaban con 30 L de agua y el tanque con
120 L. Como el agua empleada era agua del circuito, se desechaba el primer agua que

salia del separador para evitar que estuviera demasiado sucia.

En el caso de la piscifactoria, los capazos utilizados también pertenecian al Centro y el
agua empleada era de los estanques de cria.

2° A cada capazo se le afiadia una dosis de 20 mg/L de anestésico MS222 (tricaina

metanosulfato). Durante la anestesia (aproximadamente 15 minutos), los peces tenian un
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aporte continuo de O,, facilitado por unos difusores auxiliares conectados a la salida de
O, del sistema de ozonizacion o a la salida de O, del sistema de la piscifactoria.

3° Se despescaban 6 peces de cada tanque y se trasvasaban a uno de los recipientes.
Mientras el anestésico comenzaba a surtir su efecto, se despescaban los 6 peces de los
dos tanques siguientes y se trasvasaban a los otros dos recipientes. Cuando se terminaba
de despescar los peces del tercer tanque, se comprobaba el estado de los peces del

primero, y si ya estaban sedados se comenzaba el muestreo del primer tanque.

Figura 49. Truchas arco-iris de uno de los tanques de la Sala 5.

El muestreo consistia en obtener el peso y la longitud correspondiente a 5 animales (se
despescaban algunos de méas por si en algln caso no se conseguia extraer la muestra), y
a continuacion practicarles un sangrado para obtener muestras de sangre. La puncidn se
practicaba en el péndulo caudal a la altura de la linea lateral y con la jeringa en posicién
vertical. EI volumen de sangre extraido estaba en torno a 0,7 mL.

Para practicar este sangrado, las jeringuillas (con aguja incluida) y los tubos eppendorf
eran previamente heparinizados y conservados en refrigeracién hasta su uso. Ademas,
los eppendorf iban rotulados con un nimero del 1 al 30 para tener cada muestra
identificada, ya que con antelacion se asignaba a cada nimero si iba a hacer referencia a
un animal mantenido en baja o en alta densidad.
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Una vez extraida la sangre se depositaba en su tubo correspondiente y se mantenia en
refrigeracion. Para evitar hemolizar la muestra la jeringa se vaciaba sin aguja y por las

paredes del tubo.

Cuando se terminaba con el muestreo del primer tanque, y se habian devuelto los peces
a su tanque de origen, se comenzaba a despescar los peces del cuarto tanque, los cuales
se trasvasaban al primer contenedor, y se repetia todo este proceso de forma sucesiva
hasta completar todos los tanques de la sala. Era importante tener en cuenta a qué
tanque corresponde cada animal/es despescado/s para no equivocarse ni en el trasvase ni

en el muestreo, ya cada tanque tenia asignada una densidad diferente.
- Procesado de las muestras

Tras recolectar todas las muestras, éstas debian ser centrifugadas para obtener el plasma
sanguineo en el que analizar los indicadores de estrés. Las condiciones de

centrifugacion eran 6000 g durante 20 minutos a 4 °C.

Cuando esta centrifugacién se realizaba en el Centro se empleaba la centrifuga
refrigerada, pero cuando se realizaba en la piscifactoria, se empleaba la centrifuga

portéatil en una sala de refrigeracion de su linea de comercializacion.

Si una vez centrifugada la muestra la fase plasmatica aparecia opaca y coloreada por la
suspension y/o rotura de eritrocitos se volvia a centrifugar. Si tras la segunda
centrifugacién el aspecto de la muestra seguia siendo opaco se desechaba. Si por el
contrario, y como solia ocurrir, la fase plasmética obtenida resultaba satisfactoria, 400
uL eran trasvasados a otro eppendorf previamente etiquetado, y de ahi era alicuotado en
muestras de 50 pL a tres eppendorfs diferentes, uno para cada tipo de andlisis,

almacenandose a — 80 °C a la espera de ser analizados.

il

Figura 50. Procesado de las muestras obtenidas en los muestreos de trucha. A) Detalle de la

centrifuga; B) Muestras de plasma contaminadas con eritrocitos.
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Para el analisis plasmatico de glucosa y lactato se emplean sendos kits comerciales y se
obtienen los resultados por espectrofotometria. Para el anlisis de cortisol se emplea un

ELISA y los resultados también son obtenidos por espectrofotometria.

2.3 Actividades puntuales
- Diagnostico patolégico

Excepcionalmente, como consecuencia de la deteccion de un comportamiento natatorio
anormal y un decaimiento de la actividad de las truchas en la Sala 5, se realizd un
diagndstico patoldgico del tanque afectado. Ademas, el relativamente reciente brote de
punto blanco que sufrid esa sala y el hecho de que tales signos fueran observados en una

tanque de alta densidad, recomendaban enérgicamente la toma de esta medida.

En primer lugar se realiz6 un andlisis externo visual para determinar si se apreciaba
algun sintoma sospechoso de que se tratara de punto blanco, si existia alguna variacion
de color o se detectaba alguna herida. No se observo nada anormal en esta inspeccion

visual.

A continuacion se realizaron un frotis de mucus y un raspado de piel, este Gltimo

empleando hidréxido de potasio (KOH) al 10 %, sin obtener ningun resultado aparente.

Después se observaron las branquias y se tom6 una muestra de su extremo distal para
realizar un frotis con suero fisiolégico y KOH al 10 %. En esta ocasion tampoco se

detectd problema alguno.

Al no aportar ninguno de estos analisis dato alguno que explicara los signos observados,

se opto por realizar un cultivo bacteriano tomando muestras de higado y rifion anterior.

Para ello, se practico una pequefia incisidn con el bisturi por delante del ano y se cortd
con las tijeras abriendo al animal en direccién hacia la cabeza. Con un asa de siembra
desechable para cada 6rgano diana, y bajo la llama de un mechero Bunsen, se introdujo
su parte punzante en cada uno de ellos y se sembraron sendas placas Petri con medio
genérico TSA. Una vez sembradas las muestras, se mantuvieron a temperatura de

incubacion de 22 °C durante 48 h en estufa sin observar crecimiento alguno.

Al dia siguiente se realizaron un par de visitas a ese tanque para comprobar como se

encontraba y las alteraciones etoldgicas observadas el dia anterior habian desaparecido,
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por lo que no se dio mayor importancia a este suceso, suponiendo que podria ser debido

a una posible subida de la temperatura del agua.

2.4 Visitas a otros Centros de Investigacion y empresas

Durante el periodo de tiempo que durd la estancia en el Centro para realizar las
practicas, se realizaron dos visitas a otras instalaciones que no pertenecen al Centro de
Investigacién en Acuicultura Continental y Marina.

La primera de estas visitas se realizd al Centro de Pruebas de Porcino, también
perteneciente al Itacyl y localizado en el municipio segoviano de Hontalbilla. Tras un
paseo por sus instalaciones, apoyado en todo momento por las pertinentes explicaciones
de los responsables del Centro, se ofreci6 una charla informal sobre los proyectos que se
habian llevado a cabo y los que estaban en marcha en ese momento. Al término de la
misma, uno de los trabajadores realiz6 una pequefia exposicion de las fotografias de
esperma porcino mas curiosas con las que contaba en su archivo.

La segunda visita se trata de la visita a la piscifactoria Ipeasa S.A., también localizada

en un municipio segoviano, en este caso Fuentidueria.

Figura 51. Imagen de uno de los estanques de trucha de la piscifactoria IPEASA.
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Ademas de para realizar el ya comentado muestreo de truchas integrado en uno de los
proyectos del Centro, la visita sirvié como ejemplo de cémo se organiza la produccién y
cudles son los diferentes espacios y elementos con los que cuenta una piscifactoria de
produccion intensiva de trucha, todo ello apoyado por los consiguientes comentarios y
explicaciones de uno de los propietarios de la empresa.

3. Posibles mejoras
A continuacién, se sugieren una serie de posibles mejoras susceptibles de ser aplicadas

en todo lo concerniente al trabajo desarrollado en el Centro de Investigacion en
Acuicultura Continental y Marina. Una parte de ellas estan basadas en los
conocimientos adquiridos en las distintas materias impartidas en el Master, otras en la
informacién revisada al respecto y, por Ultimo, otras mas subjetivas basadas en

observaciones e impresiones recogidas durante la estancia de préacticas.

A. Seguridad laboral

A pesar de contar con un manual sobre Normas bésicas de seguridad en laboratorios
para la prevencién de riesgos laborales, los siguientes puntos en referencia a la

seguridad laboral no se cumplen como debieran:

- Durante el mantenimiento de las salas se estd en contacto con productos que
pueden producir irritacion en las vias respiratorias tales como el bioxan o el Os,
y no se proporciona ningin medio de proteccion respiratoria para evitar estas
irritaciones. Por tanto, seria necesario la existencia de mascarillas puestas a
disposicién del personal de trabajo para evitar posibles problemas relacionados
con estos productos.

- De igual manera, durante la realizacion de las labores rutinarias, la ropa de
trabajo puede ensuciarse con mucha facilidad, transportando en ellas
contaminantes quimicos o biolégicos. De acuerdo con esto, seria aconsejable
proporcionar ropa de trabajo adicional para contar con dos juegos, asi cuando
uno esté sucio se podra emplear el otro hasta el lavado del anterior.
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B. Automatismos

En algunas ocasiones el SCADA no actualiza correctamente las ordenes enviadas desde
los paneles de control localizados en cada sala, lo que hace necesario el reinicio de su
software, o saltan falsas alarmas que no se corresponden con valores situados fuera de
los rangos que determinan las mismas. Para solucionar este hecho, seria necesario
realizar una revision técnica para poner a punto este sistema, ya que la existencia de
automatismos que no funcionan correctamente puede convertir lo que se supone que €s

una ventaja por aliviar la carga de trabajo en un inconveniente.

Como ya se explico en el apartado de Alimentacién: Control de comederos (Apartado
2.1), los comederos mecanicos de tambor automatizados daban problemas a la hora de
administrar cada una de las dosis que componian la racién diaria de alimento de los
peces. La utilizacion de comederos autodemanda evitaria estos problemas y permitiria
calcular de forma mucho mas exacta la cantidad de pienso ingerido por diferencia de
pesadas del contenido de la tolva.

C. Incorporacion/adquisicion de nuevos sistemas, aparatos o elementos y/o nueva

localizacion/mejora de los ya existentes:

La inexistencia de un sistema de ventilacidn es una de las principales faltas de las que
adolece el Centro. Al no tener instalado un sistema de este tipo, la humedad es excesiva,
generando la aparicion de moho por varios rincones de la instalacién (paredes,
techos...) y pudiendo afectar al buen funcionamiento y a la vida util de los aparatos, asi
como comprometer las condiciones experimentales de las salas de experimentacion. Por
todo esto, seria muy aconsejable la instalacién de un sistema de ventilacién adecuado
que permita solucionar este tipo de problemas.

Otro de los problemas importantes en cuanto al disefio y localizacion del Centro, radica
en el lugar donde se alojan los sistemas de aclimatacion. Sacando estos sistemas al
pasillo que existe tras la pared del panel de control de cada sala, se rebajaria el nivel de
humedad que afecta a su funcionamiento y se alargaria la vida Gtil de estos aparatos.

Dentro de lo posible, y si fuera factible, quiza se podria acometer la apertura de alguna
entrada de luz natural en alguna sala. De esta manera, se podria permitir la variacion

que se da en la intensidad de luz durante las primeras y ultimas horas del dia, pudiendo
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aproximar un poco mas las condiciones de la sala a las que existen en la naturaleza (solo
si esto formara parte de las condiciones de trabajo en alguno de los estudios
desarrollados en el Centro). Si se llevara a cabo tal modificacién, quiza fuera necesario
un sistema de persianas para evitar la entrada de luz en experimentos de control de la
reproduccion, en los que puede ser necesario instaurar un fotoperiodo artificial. Si todo
esto no fuera factible, existe la opcion de consultar sobre la posibilidad de instalar un
sistema de iluminacién, con encendido progresivo o secuencial, que permitiera imitar
estas variaciones de luz de amanecer y anochecer.

A los Tanques de cria se les incorpord unos arcos de PVC en su parte superior para
sujetar las redes que evitan los escapes de peces fuera del tanque. Estos arcos suponen
una molestia y alargan el proceso de despesque de los peces durante los muestreos, por
lo que seria aconsejable sustituirlos por otro tipo de dispositivo. Quiza se pudiera
emplear una tapa de plastico para los tanques, en la que su parte superior esté formada
por una malla. Asi se evitarian los escapes y seria posible controlar el estado de los

peces.

Figura 52. Detalle de los arcos de PVC que sostienen las redes antiescapes.

En cuanto a los aparatos empleados para registrar los diferentes datos fisico-quimicos en
el analisis de aguas, quiza fuera aconsejable sustituir el oximetro potenciométrico que
actualmente posee el Centro, por uno 6ptico mas eficiente y de mantenimiento mucho

menos costoso.
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D. Maduracion del biofiltro

Debido al largo tiempo que tarda en madurar el biofiltro en agua salada (135 dias sobre
los aproximadamente 30 que suele tardar en condiciones naturales; Martinez, com.
pers.), se propone realizar una comprobacidn mediante consulta de fuentes
bibliograficas o a expertos en las especies de bacterias empleadas en este proceso, para
conocer si existe algin componente en la sal marina artificial para producir este agua
salada que pueda ralentizar la dinamica bacteriana y con ello la maduracién del
biofiltro. Si fuera posible relacionar este hecho con alguna causa concreta, se actuaria en
consecuencia, bien seleccionando una marca alternativa, bien aceptando con resignacion

la ausencia de una solucion.

E. Bienestar animal

En algunas tareas llevadas a cabo durante los muestreos, como son algunos sangrados
de trucha y la extraccion de esperma a las tencas, no se toman las medidas
correspondientes para reducir el estrés asociado al manejo animal, ain mas
recomendables por tratarse de acciones realizadas fuera del agua y con especies tan
sensibles como la tenca. Por lo tanto, se recomienda el empleo de anestésico en todo

proceso que pueda suponer un estrés para el animal.

Como en el Centro se da el caso de trabajar con una especie tan susceptible a las
condiciones del entorno como es la tenca, se recomienda la adaptacion de los tanques
para maximizar el bienestar animal, lo cual redundard beneficiosamente en los estudios
basados en esta especie. Para conseguir esto, seria necesario emplear tanques de cria
con tonalidades oscuras y construidos con materiales tipo loneta, los cuales se adaptan
mejor a los requerimientos de la tenca en algunas de sus fases vitales, como por ejemplo

la de alevin (Jambrina, com. pers.).

Al pretender criar en el Centro especies lucifugas o timidas, en al menos algunas de sus
fases de desarrollo (como es el caso de la trucha arco-iris y de la tenca, y especialmente
en la fase de alevinaje), quizd no sea una buena opcion alojar los tanques de cria de
alevines junto a la estanteria iluminada de produccion de fitoplancton (Sala de cultivos
auxiliares). En este caso, quiza fuera mas recomendable alojarlos en una sala con una

iluminacién menos intensa, como por ejemplo la de cria larvaria (Sala 7).
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F. Sanidad animal y control de patologias

Seria muy recomendable la realizacién de un analisis patoldgico rutinario y de las bajas
registradas dentro de cada sala. En caso de que este andlisis conllevara un sacrificio
animal, que por las condiciones en que se encuentra el estudio, no se pueda asumir, se
deberia realizar unicamente un andlisis de las bajas o de las bajas mas alguno de los
animales desechados del experimento (por ejemplo cuando se despesca para mantener

una determinada densidad).

G. Propuestas para la realizacion de algunas tareas y procedimientos de trabajo

Para facilitar el proceso de analisis de aguas y localizarlo fisicamente en un area
concreta del laboratorio, se podrian unificar todas las determinaciones asociadas al
mismo en una Unica sala, trasladando todos los aparatos, kits y reactivos empleados al
laboratorio quimico, por ejemplo.

A pesar de que cada baja es pesada una vez extraida del tanque, a la hora de determinar
los parametros productivos que incluyen la biomasa de los muertos (TAD e IC), se
emplea la biomasa estimada en funcién al peso medio de los peces en el momento en
que se registro la baja. Puesto que se conoce la fecha en que se registra la baja y se
posee el dato real de su peso, seria mas conveniente emplear datos reales para la
determinacion de esta biomasa, ya que el resultado obtenido seria mas préximo a la
realidad.

Cuando se alimenta a las daphnias con el cultivo de fitoplancton, se vuelca en el tanque
todo el contenido de las botellas de cultivo. Al hacerlo de este modo, se esta afiadiendo
también el medio de cultivo para la microalga, el cual posee carbonatos que con la
adicion de HCI generaran el CO, necesario para su crecimiento. Este medio de cultivo
contribuye a incrementar el pH y la dureza del agua del tanque de produccion de
daphnia, por lo que seria conveniente realizar un filtrado previo con una rampa de
filtracion para concentrar las células de Chlorella spp. y desechar el medio. Haciendo
esto, incrementando el O, suministrado y regulando mejor el fotoperiodo, las
condiciones de produccion del tanque de daphnia se asemejaran mas a los Optimos

tedricos.
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A la hora de realizar la descapsulacion de quistes de artemia, y contemplando la mas
que probable posibilidad de incrementar la cantidad de gramos descapsulados por
encima de los 2 g actuales, quiza fuera aconsejable abandonar el método de la
proporcién al 50 % de la mezcla agua lejia y sustituirle por el método basado en el
indice de refraccion de la lejia. Con este método se podria obtener una mayor eficiencia
de eclosion y supondria un ahorro en el gasto de la lejia empleada para descapsular.

Durante la reproduccion artificial de tenca, y para evitar dafiar al huevo por un descuido
en el tiempo de aplicacién del bafio de alcalasa, se podria sustituir esta enzima por una
mezcla de leche y agua en una proporcion de 4:1 durante 30 segundos, ya que este
tratamiento es igualmente efectivo, menos agresivo y no es necesario ser tan cuidadoso

con el tiempo de aplicacién (Cerda, com.pers.).

4. Valoracion personal

Las précticas del Master Interuniversitario de Acuicultura, realizadas en el Centro de
Investigacion en Acuicultura Continental y Marina, han resultado muy provechosas para
mi formacién. Han supuesto el complemento perfecto a la formacion tedrica recibida en
el Master, permitiéndome aplicar todos estos conocimientos en la parcela practica de
dicha actividad. Sin embargo, al mismo tiempo he aprendido que a veces no es posible o
practico aplicar la teoria al trabajo de una manera estricta, sino que se pueden realizar
adaptaciones, en las que puede ser necesario aplicar el ingenio, para superar los

problemas que se plantean en el “dia a dia”.

En relacion a la aplicacion préctica de los conocimientos obtenidos en el Master, a
continuacion, procederé a presentar cuales de estas asignaturas han resultado a mi
juicio, mas provechosas para afrontar el trabajo a desempefiar durante la estancia en el

Centro.

En la conformacién de una visién global de todo el proceso, aportando el conocimiento
necesario sobre cada una de sus fases y facilitando su comprensién, ha jugado un papel
fundamental la asignatura de Acuicultura, ya que se podria definir como un pequefio

resumen integrador de toda esta actividad.

66



A la hora de comprender la disposicion y el funcionamiento de todos los elementos
presentes en el sistema (filtros, biofiltros, bombas...) y cudles son las principales
caracteristicas y ventajas de un SRA, los conocimientos aportados por la asignatura de
Ingenieria de sistemas han resultado esenciales. Esta misma asignatura, también me
permitié reconocer todos los elementos presentes en la piscifactoria de truchas durante
la visita realizada a sus instalaciones, asi como por qué los estanques estaban

distribuidos de una u otra manera.

En lo referente al estado y andlisis del agua empleado en la cria y mantenimiento de los
peces, la asignatura de Calidad del agua me ha aportado los conocimientos necesarios
para entender por qué se tomaban las muestras de una u otra manera, la relacion
existente entre algunos de los pardmetros determinados o en qué se basa el

funcionamiento de los aparatos empleados para la determinacién de estos parametros.

En la comprension de por qué hay que mantener una determinada especie bajo unas
determinadas condiciones ambientales, como y por qué contribuyen al bienestar animal,
cdmo puede detectarse este bienestar, por qué posee unos requerimientos alimenticios u
otros 0 a qué pueden deberse algunos comportamientos, han sido esenciales las

asignaturas de Zoologia aplicada y Fisiologia aplicada.

En todo lo concerniente a la alimentacion, desde el tipo de presentacion, composicién y
propiedades del pienso, cuales son y como se realizan los analisis de los nutrientes que
contiene o la determinacion de su racion diaria, hasta como estimar el crecimiento de
los peces o cémo calcular los diferentes parametros productivos, las asignaturas de
Nutricion y Alimentacion y Disefio y Gestion de Instalaciones Acuicolas, me han
aportado una sélida base para afrontar con garantias todas las situaciones en las que se

requeria este tipo de conocimientos.

Para poder desenvolverme con soltura, y reconocer y saber poner en practica algunas de
las técnicas de produccién de especies auxiliares empleadas en acuicultura, me han
resultado de gran utilidad los conocimientos obtenidos en la asignatura de Cultivos

auxiliares.

En cuanto a las actividades de reproduccién animal llevadas a cabo en el Centro, los
conocimientos aportados por la asignatura de Reproduccion sobre los diferentes
desarrollos de maduracion gonadal, su relacion con el manejo y gestion del evento

reproductivo, los controles ambiental y hormonal de la reproduccion o sobre actividades
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integradas en la reproduccidon artificial de una especie, han sido esenciales para el
cumplimiento de las tareas incluidas dentro de esta parcela.

A la hora de reconocer las principales amenazas patégenas que pueden comprometer la
sanidad animal, como actlian y como se debe proceder para detectarlas y combatirlas
(andlisis comportamiento, diagnéstico patoldgico, medidas preventivas y de
correccion...), la asignatura de Patologia, me ha aportado los conocimientos necesarios

para poder desempefiar en el Centro tareas de este tipo cuando ha sido preciso.

Por ultimo, la asignatura de Acuicultura sostenible ha reafirmado mi conviccion de que
es necesario desarrollar politicas responsables y ambientalmente sostenibles, basadas en
la reduccion de los residuos generados y del agua y energia consumidos, aunque puedan
suponer un mayor esfuerzo econémico, tal y como he comprobado que se hace en el

Centro de Investigacion en Acuicultura Continental y Marina.

Como conclusion final, me gustaria afiadir que creo que es necesario un mayor esfuerzo
e inversion por parte de las instituciones publicas, tanto regionales como a nivel estatal,
para apoyar a la ciencia y la investigacion en este pais. Anteriormente a la realizacion de
las practicas en este Centro de investigacion, ya era consciente de esta necesidad, pero
el hecho de que la continuacién de un centro de estas caracteristicas, el cual fue
inaugurado en abril del afio pasado y que ha supuesto una inversion de casi tres millones
de euros (2.897.410 €), quede en el aire, es algo que clama al cielo y me ha reafirmado

en mis convicciones al respecto.
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