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Resumen

La acuicultura multitrofica esta surgiendo como una solucién para minimizar el
impacto de la acuicultura convencional, siendo un prometedor campo de
investigacion. Basado en eso, se realizaron ensayos en el Centro Oceanografico
de Canarias (IEO-CSIC) para evaluar el potencial de nuevas especies de bajo
nivel trofico seleccionadas de los efluentes de la planta de cultivos de peces de
dicho centro. Entre las especies seleccionadas estan los anfipodos Elasmopus
rapax, la anémona Exaiptasia diaphana, la estrella de mar Coscinasterias
tenuispina y el alga Polysiphonia spp. En general, los resultados han mostrado
pocos efectos tanto en la produccion de biomasa extractiva como en la
biorremediacion, lo que indica la necesidad de probar nuevas técnicas de cultivo
y ajustar mejor el equilibrio entre especies. En lo que respecta al alga, es
importante mejorar factores como el sistema de anclaje y las condiciones de
cultivo ya que se ha observado una importante degradacion de los ejemplares.
Por su parte, en los anfipodos, se obtuvo una mayor viabilidad en condiciones
de iluminacion frente a oscuridad, aunque la mayoria de los estudios muestran
una caida de la poblacion lo que indica que no se han conseguido las
condiciones adecuadas para su cultivo. Las estrellas de mar, han mostrado una
mejor adaptacion a estas condiciones, pero no muestran buen crecimiento con
los efluentes o restos de sifonado usados para alimentarlas. No obstante, esto
no descarta su posible uso para controlar poblaciones de moluscos o producir
sustancias bioactivas. En cuanto a las anémonas, los resultados no son
concluyentes y son necesarios mas estudios relacionados con su viabilidad,
potencial de biorremediaciébn y produccion de sustancias bioactivas para
tomarlas en consideracion en estos sistemas. En su conjunto, este trabajo ha
puesto de manifiesto las dificultades para trabajar con nuevas especies en
sistemas AMTI y la necesidad de mas investigacién en esta area. No obstante,
creemos que puede contribuir al entendimiento de los retos existentes en este

tipo de sistemas.

Palabras clave: AMTI (Acuicultura Multitrofica Integrada), macroalgas,

anémonas, anfipodos, biorremediacion, estrellas de mar, nuevas especies,



Abstract

Multitrophic aquaculture is emerging as a solution to minimize the impact of
conventional aquaculture and has become a promising field of research. Based
on this, trials were conducted at the Oceanographic Center of the Canary Islands
(IEO-CSIC) to evaluate the potential of new low trophic level species selected
from the effluents of the fish farming plant at the center. Among the selected
species are Elasmopus rapax amphipods, Exaiptasia diaphana anemones,
Coscinasterias tenuispina starfish, and Polysiphonia spp. algae. Overall, the
results have shown limited effects on both extractive biomass production and
bioremediation, indicating the need to test new farming techniques and better
adjust the species balance. Concerning the algae, it is important to improve
factors such as anchoring systems and cultivation conditions, as significant
degradation of specimens has been observed. In the case of amphipods, higher
viability was obtained under light conditions compared to darkness, although
most studies show a population decline, indicating that suitable cultivation
conditions have not been achieved. Starfish have shown better adaptation to
these conditions but have not exhibited substantial growth when fed with effluents
or siphoned debris. However, this does not rule out their potential use in
controlling mollusk populations or producing bioactive substances. As for
anemones, the results are inconclusive, and further studies on their viability,
bioremediation potential, and production of bioactive substances are needed to
consider them in these systems. Overall, this work has highlighted the challenges
of working with new species in AMTI systems and the need for further research
in this area. However, we believe it can contribute to the understanding of the

existing challenges in this type of system.

Keywords: AMTI (Integrated Multitrophic Aquaculture), macroalgae, anemones,

amphipods, bioremediation, starfish, new species.



INTRODUCCION

La acuicultura es una importante fuente de produccion de proteina
animal para la poblacion mundial. Sin embargo, la acuicultura tradicional enfrenta
problemas medioambientales, particularmente por el uso de grandes volimenes
de agua, con las consecuentes descargas de efluentes ricos en nutrientes
inorganicos y particulas organicas (Fraga-Corral et al., 2022; Naspiran-Jojoa et
al., 2022). En este contexto, la acuicultura multitréfica integrada (AMTI) ha
surgido como una solucion sostenible para mitigar los impactos ambientales
negativos de la acuicultura tradicional. La AMTI, por concepto, se basa en la
integracion de diferentes niveles tréficos en un mismo sistema, lo que resulta en
una conversion de los residuos de cultivo de unas especies, en alimentos o
fertilizacion para otras (Fraga-Corral et al., 2022; Naspiran-Jojoa et al., 2022).
Cabe destacar que las plantas acuicolas ex situ, asi como las estructuras in situ,
suelen alterar la comunidad local, a veces generando una comunidad propia en
las instalaciones, debido a los residuos generados por el propio cultivo. Con esto,
es parte de la visibn de la AMTI verificar este fendmeno e incluir estos
organismos en el cultivo, que pueden consumir los residuos generados por la
acuicultura in situ, cerrando la cadena productiva y los ciclos biogeoquimicos.

La AMTI puede configurarse de diversas maneras, dependiendo de las
especies que se cultivan y de las interacciones que se buscan entre ellas. Existen
diferentes configuraciones posibles, cada una con sus propias ventajas y
desafios. Por ejemplo, los sistemas cominmente suelen basarse en una especie
primaria, como los peces, y integrar a ese cultivo las especies extractivas que
consumiran los deshechos y restos de las especies primarias, como los
invertebrados y las algas. En la figura 1 se ejemplifica la configuracién y montaje
de un sistema de AMTI. Sistemas con muchas especies diferentes son mas
complejos y dificiles de manejar, y el éxito del cultivo puede depender de la
capacidad de encontrar un equilibrio entre las necesidades e interacciones de
cada especie. Ademas, la eleccion de las especies y la configuracion del sistema
pueden afectar la productividad y la rentabilidad del mismo. Es importante
destacar que no existe una configuracion unica e ideal para la AMTI, y que cada
productor debe elegir la configuracion que mejor se adapte a sus necesidades y

recursos. Es necesario evaluar cuidadosamente las ventajas y desafios de cada



configuracion, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos, las condiciones

locales y los objetivos de produccion.
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Figura 1: Ejempilo ilustrativo de configuracion de un sistema de acuicultura

multitréfica integrada con peces, invertebrados y algas.

La AMTI se ha implementado en varios paises de todo el mundo, siendo
Canada considerado un pionero en AMTI, con varias operaciones comerciales a
gran escala en Columbia Britdnica (Buck et al., 2018; Hanif, 2022). Otros
importantes paises son China con varias operaciones a gran escala en el Mar
Amarillo; Noruega, que ha estado experimentando con AMTI desde la década de
1970; y Chile, que ha comenzado recientemente a explorar AMTI como una
alternativa sostenible a la acuicultura tradicional (Buck et al., 2018; Hanif, 2022).
Las especies utilizadas en AMTI varian segun la ubicacion y las condiciones
ambientales. Por ejemplo, en India, se evalué como opcion viable de acuicultura
en agua salobre un modelo de AMTI que involucraba lizas (Mugil cephalus y Liza
parsia), camarones tigre (Penaeus monodon), ostras estuarinas (Crassostrea
cuttackensis) y algas marinas (Enteromorpha spp.) (Biswas et al., 2019).
Mientras tanto, en Grecia se plante6 un sistema con dorada (Sparus aurata) y
lubina (Dicentrarchus labrax) como especies primarias, y bivalvios (Mytillus
galloprovincialis y Pinctada imbricata) y pepinos de mar (Holothuria polii) como
especies extractivas (Chatzivasileiou et al., 2022).



Estudios previos han mostrado que la AMTI puede mejorar la calidad del
agua en comparacion con el monocultivo, ademas de aumentar la productividad
y reducir la mortalidad de los organismos, ya que, a través de la biorremediacion,
se pueden extraer particulas, absorber formas de nitrégeno y fésforo, mejorando
la sostenibilidad de la acuicultura, reduciendo el impacto de los efluentes y
generando mayor rentabilidad econémica con la producciéon simultanea de mas
productos finales (Castilla-Gavilan et al., 2023a; Fraga-Corral et al., 2022; Giangrande
et al., 2020; Hanif, 2022; Jiménez-Prada et al., 2021; José & Vieira, 2018; Naspiran-
Jojoa et al., 2022; Sadeghi-Nassaj et al., 2018).

La importancia de descubrir y usar nuevas especies de invertebrados y
algas como especies extractivas radica en su potencial para proporcionar
servicios de biorremediacion y aplicaciones comerciales. Ademas, la
identificacion de nuevas especies puede ayudar a comprender mejor la
biodiversidad marina y su papel en los ecosistemas acuéticos. La
biorremediacion es un proceso importante para reducir la contaminacion en el
agua y mejorar su calidad. Las especies de algas pueden ser utilizadas para
eliminar contaminantes como metales toxicos, hidrocarburos y otros
contaminantes organicos (Sardi-Saavedra et al., 2016). En relacién a los
invertebrados, los anfipodos, por ejemplo, son conocidos por su capacidad para
colonizar estructuras artificiales, como instalaciones de acuicultura, formando
comunidades caracteristicas. El uso de anfipodos en la AMTI, puede promover
diversos beneficios en el sistema, como la biorremediacion de lodos en su propia
biomasa, ademas de servir como una importante fuente de alimento en la
acuicultura per se, pudiendo ser un cultivo secundario relevante. Ademas, los
anfipodos estan asociados con el aumento de la produccion de biomasa de
macroalgas (Baeza-Rojano et al., 2010; Castilla-Gavilan et al., 2023b; Fernandez-
Gonzalez et al., 2018; Jiménez-Prada et al., 2018, 2021; Myers & Heck Jr, 2013; Woods,
2009). Una especie de anfipodo que coloniza instalaciones de acuicultura marina
es Elasmopus rapax (Fernandez-Gonzalez, 2017). A pesar de la falta de
informacion especifica sobre esta especie, es el anfipodo dominante en la planta
de cultivo del IEO-Canarias, y, por lo tanto, la especie mas enfocada para

desarrollar ese presente trabajo.



Diferentes circuitos de agua y sistemas de circulacion pueden ser
utilizados en la acuicultura multitrofica, incluyendo sistemas abiertos,
semicerrados, y sistemas cerrados de recirculacion (RAS, del inglés
Recirculation Aquaculture System). Los sistemas abiertos se caracterizan por un
flujo continuo de agua desde el entorno hacia el sistema de produccion y de
regreso al medio. Los sistemas semicerrados suelen utilizar una combinacion de
intercambio de agua y filtracion mecanica para mantener la calidad del agua. Los
sistemas cerrados estan completamente aislados del entorno y dependen de la
filtracion mecanica y bioldgica para mantener la calidad del agua. Los sistemas
de acuicultura de recirculacién son sistemas altamente eficientes que recirculan
el agua a través de una serie de procesos de filtracion y tratamientos, reduciendo
la necesidad de intercambio de agua. Cada sistema tiene sus ventajas y
desventajas, y la eleccidn del sistema dependera de las necesidades y objetivos
especificos del sistema de produccion. Los sistemas abiertos son relativamente
simples y economicos de establecer, pero son vulnerables a las fluctuaciones
ambientales y requieren una gran cantidad de agua; los sistemas semicerrados
son mas costosos de establecer, pero ofrecen un mayor control sobre la calidad
del agua y son menos vulnerables a las fluctuaciones ambientales; y los sistemas
RAS son altamente eficientes y pueden ser utilizados en una variedad de
sistemas de produccién, pero requieren una inversién significativa en
infraestructura y tecnologia (Chary et al., 2022). Bajo esas premisas, diferentes
sistemas de recirculacion de agua pueden ser utilizados en la acuicultura
multitrofica, cada uno con sus ventajas y desventajas, la eleccion del sistema
dependera de las necesidades y objetivos especificos del sistema de produccion.
Diferentes especies pueden ser utilizadas en cada sistema para crear un sistema
de produccidon mas sostenible y eficiente, con beneficios para la restauracion del

ecosistema, la industria farmacéutica y la produccién de alimentos.



OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo de ese trabajo fue seleccionar nuevas especies de bajo nivel
trofico y estudiar su adaptacion a sistemas de acuicultura multitrofica integrada

en el Centro Oceanografico de Canarias (IEO-CSIC).

Para alcanzar este objetivo general, los siguientes objetivos especificos

fueron generados:

e Caracterizar especies que aparecen asociadas de forma natural a los
efluentes de la planta de cultivos marinos con el fin de seleccionar
potenciales candidatos de bajo nivel tréfico para los ensayos de AMTI y
evaluar posibles usos en biorremediacion.

e Disefiar un sistema de concentracion y produccion de anfipodos asociado
a un tanque exterior de cultivo de medregal.

e Disefar un sistema multitréfico basado en estrellas, anfipodos, anémonas
y algas acoplado a tanques de dorada, con el objetivo de usar sus
efluentes en la produccion de estas especies, asi como estudiar su posible
efecto de biorremediacion.

e Diseflar un sistema multitréfico desacoplado basado en estrellas y
anfipodos, con el objetivo de usar residuos y detritos sifonados de
medregal en la produccién de estas especies, asi como estudiar su

posible efecto de biorremediacion.



MATERIALES Y METODOS

En el contexto de este estudio académico, los diferentes desarrollos
experimentales fueron llevados a cabo en las instalaciones del Instituto Espafiol
de Oceanografia de Canarias (IEO-CSIC-Canarias), ubicadas en C. Farola del
Mar, n° 22, 38180, Darsena Pesquera, San Andrés, Santa Cruz de Tenerife,

Espafia.

1. identificacion y seleccion de la fauna de bajo nivel trofico
asociada a los efluentes de la planta de cultivo.

El primer paso en este estudio fue realizar una caracterizacion de las principales
especies de bajo nivel trofico asociadas a los efluentes de la planta de cultivos.
Este andlisis implicé la toma de muestras en ocho ubicaciones originales (P1-
P8) a las que se afiadieron dos posteriores como extension de la P1y P3. Estas
ubicaciones se seleccionaron en funcion de su acceso y caudal de los efluentes
a lo largo del muestreo. El estudio se llevd a cabo bimestralmente, entre
noviembre de 2022 y marzo de 2023, realizandose siempre al final de cada mes.
Los diferentes puntos muestreados y algunos momentos de dicho muestreo

pueden observarse en la Figura 2.
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Figura 2: A) Mapa de la planta de cultivo con marcacién de los puntos de

muestreo; B) Muestreo de las canaletas de desagle de la planta de cultivos de
IEO-Canarias



Durante el analisis de estas muestras, se registro y anoto la fauna asociada
encontrada y se tomaron muestras de diversos raspados que permitirian una
identificacion més precisa de la fauna en posteriores analisis. Para este fin, las
muestras fueron almacenadas en alcohol al 70% por si mas adelante interesaba
hacer algun analisis genético. Hay que sefalar que el objetivo del muestreo fue
identificar las especies o taxas mas abundantes, asi como su distribucion
temporal y espacial. No se tomaron datos para poder comparar densidades de

manera precisa.

Estos muestreos fueron coordinados por el personal del grupo de Bentos del
COC-IEO (CsSIC) liderado por Marcos Gonzéalez Porto y participando en ellos
Bertin Garcia Mafié, Noemi Dionis Insensé, Alvaro Herrera Caceres y Carlos

Gonzélez Estévez.

2. Ensayo acoplado a cultivo de medregal (Seriola dumerili)
Observaciones previas en las instalaciones de cultivo del COC-IEO (CSIC)
mostraron que los tanques exteriores de gran capacidad (500 m?) usados para
el cultivo de medregales, desarrollan con el tiempo una importante cobertura
algal en las paredes, que segun el tipo de alga y la estacidén suele colonizarse
por especies de invertebrados. Entre estas especies destacan los anfipodos y
concretamente Elasmopus rapax. También se pudo observar que durante la
época de desarrollo del experimento (20/12/22-20/01/23), el alga dominante en
el tanque seleccionado (F11) fue la Polysiphonia spp (Rhodophyta,
Rhodomelaceae).

El objetivo de este experimento fue disefiar un sistema que permitiera concentrar
e incrementar la produccién de los anfipodos transportados por los efluentes de
este tanque y que a su vez permitiera una facil recoleccion sin molestar a los
peces cultivados en dicho tanque. En este caso, el tanque de 500 m3, contenia
14 medregales con una media de peso de 15,0 + 2,4 Kg por individuo, es decir,
una biomasa total de 220 kg y una densidad de cultivo de 0,5 kg/m3. Para el
ensayo, se instalaron 6 tanques troncocoénicos de fibra de vidrio de 100 L de
capacidad a la salida de dicho tanque en circuito abierto con un caudal de 1 L/min

para cada tanque (Figura 3). Para permitir la fijacion y retencion de las algas del
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efluente del tanque principal, se colocaron en cada tanque dos cilindros flotantes
de malla verde (5 mm de luz de malla) de unos 20 cm de largo por 5 cm de

ancho.

Dado que los anfipodos de esta especie presentan un ligero fototactismo
negativo (E. Almansa datos sin publicar), la mitad de los tanques fueron cubiertos
por una malla negra, mientras que la otra mitad se dejaron descubiertos para ver

en qué condiciones prosperaban mejor los animales (Figura 3).

El experimento se desarrollé6 durante un periodo de un mes, tras el cual se
procedi6 a filtrar el contenido de cada uno de los tanques. Una vez realizada la
filtracion, se llevo a cabo un analisis de las especies presentes y un recuento de

la cantidad de anfipodos, mediante alicuotas de 10 gramos de los restos filtrados.
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Figura 3: Disefio de la configuracion y disposicion de los tanques en el

experimento 2.

3. Ensayo acoplado a cultivo de dorada (Sparus aurata)

Para llevar a cabo el presente estudio se partié de un tanque de dorada de 10

m? de capacidad situado en una nave interior y con iluminacién natural a través
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de claraboyas y malla azul de sombreo. Se colocaron en el tanque 20 ejemplares
de dorada de unos 2 kg de peso, obteniendo una biomasa total de 40 kg y una
densidad de 4-5 kg por metro cubico (Figura 4). Los ejemplares se alimentaron
4 veces a la semana con un 5% de su biomasa con pienso comercial R-12
(Skretting Espafa S.A., Cojobar, Burgos), y la renovacion de agua fue de unos
30 L/min, asegurando siempre que el oxigeno no bajaba de 4,5 ppm. Los tanques

fueron sifonados 3 veces a la semana para retirar los restos de comida y heces.

Para las especies de bajo nivel trofico se prepararon 8 tanques troncocénicos de
fibra de vidrio de 100 L de capacidad, conectados a los efluentes (desagie
inferior) del tanque de dorada. Estos tanques tenian las paredes negras y
estaban descubiertos, recibiendo luz natural a través de claraboyas (Figura 4).
Se ajustd una renovacion de 1,2 L/min. Este experimento se desarroll entre el

10 de febrero y el 2 de marzo del afio 2023.

A todos los tanques de 100 L se afiadieron 230 gramos del alga Polysiphonia
spp., y cilindros de malla de plastico similares a los descritos en el experimento
anterior para intentar su fijacion. También se incremento la intensidad de la
entrada de aire mediante una piedra de aireacion colocada en posicion central
en el fondo del tanque, intentando evitar que las algas se depositaran en este.
En todos los tanques se afiadieron anfipodos (E. rapax), estimando una media
de 6.279 anfipodos por tanque. En la mitad de los tanques (n=4), se afadieron
estrellas de mar Coscinasterias tenuispina, mientras que, en la otra mitad, se
incorporaron anémonas Exaiptasia diaphana para comparar tanto su capacidad

de biorremediacion como su potencial de produccién en un sistema acoplado.

Se midioé el oxigeno disuelto y la temperatura en el agua de cultivo diariamente
al largo del ensayo, asi como los cambios en las concentraciones de materia
organica particulada, y los quimicos inorganicos disueltos de nitrito, nitrato,
amonio, silicato y fésforo (al final del experimento), siguiendo las metodologias

expuestas mas adelante.
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Figura 4: Disefio de la configuracion y disposicién de los tanques del

experimento 3

14



4. Ensayo desacoplado con residuos del cultivo de medregal

(Seriola dumerili).

Ese experimento fue dividido en dos partes. En la primera parte consistio
en un ensayo desacoplado con 3 tanques de 1000 L destapados y colocados en
circuito abierto con agua que provenia directamente de la estacién de bombeo
(es decir, sin pasar previamente por ningun tanque como en los experimentos
anteriores) (Figura 5). En este ensayo, se afiadio a los tanques estrellas y
anfipodos que se alimentarian con restos de sifonado (mezcla de pienso y heces)

recogidos de tanques de cultivo de medregal.

El objetivo era evaluar si los especimenes en los tanques llegarian a
consumir dicho material y, de esta manera, determinar si estas especies podrian
desempefiar un papel en el proceso de biorremediacion.

El estudio se desarroll6 del 2 al 29 de marzo de 2023. Durante este
tiempo, se vigil6 constantemente los niveles de oxigeno y las fluctuaciones de

temperatura en los tanques.

> T/ \+ " * ©
Figura 5: Disefio de la configuracion de los tanques del experimento 4

En la segunda parte del experimento se centré en ensayos individualizados para
analizar el efecto de una dieta basada en el sifonado anteriormente descrito
sobre el crecimiento y supervivencia de las estrellas y anfipodos. Con este fin,
se comparo el sifonado con una dieta control basada en caballa y almeja. Los
ensayos se hicieron por triplicado en tanques de 12 L para las estrellas (1 estrella

por tanque) y de 1 L para los anfipodos (10 anfipodos por tanque). La racion

15



consistid en un 7% del peso de cada estrella al dia y 50 mg por cada 10 anfipodos

al dia.

5. Determinaciones analiticas del agua de cultivo.

5.1. Analisis de oxigeno y temperatura

La temperatura y el oxigeno fueron medidos usando una sonda
multipardmetros (OXY70 Vio, XS instruments, Roma, Italia) que mide el oxigeno
disuelto en el agua en partes por milléon y en porcentaje; mientras que la

temperatura se mide en grados Celsius.

5.2. Analisis de Materia Orgéanica Particulada (MOP)

La metodologia usada en este trabajo es la descrita previamente por
Sadeghi-Nassaj et al. (2018). El procedimiento se inicié con la obtencion de un
valor de referencia mediante la pesada del filtro antes de iniciar la filtracion. A
continuacion, se procedio a filtrar un volumen especifico de agua, el cual debia
ser lo suficientemente amplio para permitir la deteccién de la presencia de
particulas tanto organicas como inorganicas en el agua, sin llegar a saturar el

filtro.

Una vez concluida la filtracién, se llevo a cabo un proceso de secado del
filtro en estufa a temperatura constante de 60°C durante un periodo de 24 horas.
El objetivo de esta etapa fue eliminar completamente el agua contenida en el
filtro, dejando Unicamente la materia seca retenida en el mismo. Al finalizar el
proceso de secado, se procedi6 a pesar nuevamente el filtro con el propdésito de
determinar la cantidad de particulas presentes en el volumen de agua filtrada.

Para poder distinguir y cuantificar la materia organica particulada,
separando la materia inorganica, los filtros fueron sometidos a un proceso de
guema en mufla a una temperatura de 500°C durante un periodo de 6 horas.
Esta alta temperatura permitid eliminar de manera efectiva la materia organica
presente en el filtro. Una vez culminada la quema, se procedi6 a pesar

nuevamente el filtro. La diferencia entre el peso del filtro con la materia seca y el
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peso del filtro posterior a la quema proporciond la cantidad de materia inorganica

(cenizas) presente en la muestra.

5.3. Analisis de nutrientes inorganicos disueltos

Los analisis de nitritos, nitratos, amonio, silicatos y fosfatos se
determinaron mediante el empleo de un sistema automatizado de cinco canales
Technicon-Bran Luebbe AA 1l AutoAnalyzer (Norderstedt, Alemania). Este
sistema permitio la determinacion de estos compuestos mediante el andlisis de

flujo continuo segmentado.

Especificamente, las determinaciones de nitratos y nitritos se llevaron a
cabo siguiendo el procedimiento detallado por Tréguer et al. (1976). Para la
determinacién de los silicatos, el estudio se basé en la metodologia propuesta
por Folkard (1978). Posteriormente, los fosfatos fueron analizados siguiendo los
protocolos propuestos por la USEPA (1997). Por ultimo, la cuantificacion de
amonio se realizé a través de un enfoque basado en la fluorimetria, en el cual se
empled el método de derivatizacion mediante la reaccion con ortoftaldialdehido

en medio sulfuroso (Kérouel y Aminot, 1997).

En el ensayo 4, no fue posible analizar estos compuestos con las
técnicas antes descritas y hubo que recurrir a test de acuarios para nitratos,

nitritos y amonio (Tetratest, TetraGmbH, Melle, Germany).

6. Andlisis estadistico

Inicialmente, se verificé la normalidad de los datos utilizando la prueba
de Shapiro-Wilk y se evalu6 la homogeneidad de las varianzas entre los grupos
mediante la prueba de Levene. Para verificar diferencias entre dos variables o
tratamientos, se llevo a cabo el Test t de Student. Para comparaciones de mas
de dos variables, si los datos cumplian los supuestos de normalidad y
homocedasticidad se realizo el analisis de varianza (ANOVA), y si no, se realizo
el test de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre las
muestras. En caso de diferencias significativas, se llevé a cabo el test post-hoc
de Tukey o el de la U de Mann-Whitney, respectivamente, para verificar cuales

de las muestras diferenciaron entre si. Para verificar correlaciones, se uso la
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correlacion de Kendall. Se considerd que habia diferencias significativas para
p<0,05. Todos los analisis estadisticos fueron desarrollados con el software IBM
SPSS Statistics 26.0 (IBM Co., USA).

RESULTADOS

1. Identificacion y seleccidn de la fauna de bajo nivel trofico

asociada a los efluentes de la planta de cultivo.

En el estudio de los efluentes de la planta de cultivos del COC-IEO (CSIC), se
identificaron aproximadamente 21 especies, incluyendo 16 especies de
invertebrados y 5 especies de algas (Tabla 1). Entre las especies mas

abundantes se encuentran la anémona Exaiptasia diaphana, la estrella de mar

Coscinasterias tenuispina, y la esponja Haliclona sp (Figura 6).

Figura 6: Ejemplares de las especies encontradas en el muestreo. A:

Coscinasterias tenuispina; B: Exaiptasia diaphana; C: Haliclona sp.

La evaluacion de la diversidad de especies entre los puntos muestreados revelo
que los puntos siete (P7) y ocho (P8) fueron los mas ricos en términos de
biodiversidad, mientras que el punto 3 (P3) era el que menos tenia. Entre otros
aspectos, cabe destacar que la presencia de E. diaphana se concentraba
claramente en puntos de mayor luminosidad, disminuyendo su densidad y

presencia en areas con menor luminosidad.

La mayoria de las especies aparecen a lo largo de todo el periodo de muestreo,
aunque algunas muestran cambios a nivel temporal como los antozoarios

actinidos (Tabla 1). Estos cambios espaciales y temporales podrian estar
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relacionados no solo con la biologia de estas especies, sino también con la
actividad de la planta de cultivos (cambios en el uso de los tanques, etc.).
Profundizar en este aspecto requeriria de estudios mas exhaustivos que no son

el objetivo de esta memoria.
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Tabla 1. Identificacion taxondémica de las especies localizadas en los efluentes de la planta de cultivos del COC-IEO (CSIC) y su

distribucién especial y temporal.

1829)

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA TAXA P1 | PIB | P2 | P3 | P3B | P4 | P6 | P7 | P8 | P10 | nov-22 | ene-23 | mar-23
Annelida Polychaeta Sabellida Serpulidae Hydroides cf. norvegica X X X X
Gunnerus, 1768
Salmacina cf. incrustans
Claparede, 1870 X X X X X X
Serpula vermicularis Linnaeus, X X
1767
Spirorbinae indet. X X [ X|X| X | X[ X|X|X|X X X X
Spionida Spionidae Spionidae indet. X X X X
Terebellida Terebellidae Terebellidae indet. X|X X
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Amphipoda indet. X X X| X | X X X X X X
Isopoda Ligiidae Ligia italica Fabricius, 1798 X X | X|X| X | X X X X X X
N . - Actinia nigropunctata den
Cnidaria Anthozoa Actiniaria Actiniidae Hartog & Ocafia, 2003 X X
Actiniidae indet. X X
Aiptasiidae Exaiptasia diaphana (Rapp, X | X |x|[x]| x|Xx X|[x| x| x| x| x
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Forcipulatida

Coscinasterias tenuispina

Echinodermata | Asteroidea Asteriidae (Lamarck, 1816) X X [ XX | X [ X[ X | X |X| X X X X
Porifera Calcarea Leucosolenida | Syconidae Sycon raphanus Schmidt, 1862 X X
Demospongiae Bubarida Dictyonellidae | Dictyonella sp Schmidt, 1868 X X X
Haplosclerida | Chalinidae Haliclona sp Grant, 1841 X X| X | X X|X| X X X X
Poecilosclerida | Myxillidae Myxilla sp Schmidt, 1862 X X X X
DIVISION CLASE ORDEN FAMILIA TAXA P1 | P1B | P2 ( P3 | P3B | P4 | P6 | P7 | P8 | P10 |nov-22 | ene-23 | mar-23
Cyanobacteria Cyanobacteria indet. X X
Chlorophyta Chlorophytina | Cladophorales Cladophoracea Cladophoraceae indet. X X | X|X| X | X X X X X X
Rhodophyta Florideophyceae Corallinophycidae indet. X X
Florideophyceae indet. 1 X X X X
Florideophyceae indet. 2 X X
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2. Ensayo acoplado al cultivo de medregal (Seriola dumerili)

El analisis del contenido de los tanques tras 30 dias de cultivo mostré visualmente
una mayor presencia de algas (Polysiphonia spp) en los tanques sin malla, tal y como
cabria esperar. Asi mismo, los anfipodos (E. rapax), también mostraron un mayor

contenido (P= 0,009) en los tanques sin malla (Tabla 3).

Tabla 3: Anfipodos por tanque (100 L) en presencia o ausencia de malla

Sin malla Con malla p-valor

Anfipodos/Tq 723,7 = 80,0 283,7 + 139,8 0,009

Los datos se expresan como media y desviacion estandar (n=3). La

tltima columna indica el valor del estadistico segun una t-Student

También hay que sefialar que en todos los tanques se observd una deposicion de
lodo en el fondo del tanque, resultado, posiblemente, de la descomposicién del alga.
Dado que los anfipodos son detritivoros y también se localizaron dentro de este lodo,
se cuantificé la cantidad de lodo de cada tanque para ver si habia alguna correlacion
entre el volumen de este y la cantidad de anfipodos. El peso del lodo fue de 422,94 +
293,089 para los tanques destapados y 487,63 + 628,75¢g para los tanques tapados.
Sin embargo, no se observé correlacion entre la poblacion de anfipodos y el peso del
lodo (p=0,414). Dentro de este lodo, se detectd también la presencia puntual de
pequefias ofiuras y gusanos, ambos sin identificar. A pesar de la acumulacion de lodo,
los niveles de oxigeno no presentaron fluctuaciones claras entre los distintos tanques;
al igual que la temperatura, cuando se tomé dicha medida a lo largo del experimento
(Figura 7).

Por dltimo, no hubo diferencia significativa en la cantidad de materia organica
particulada (MOP) entre los tratamientos ni con relacion a la entrada del tanque
(p=0,683) (Tabla 4).
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Tabla 4: Medias y desviaciones estandar de materia organica particulada hallada por
tratamiento, y p-valor del ANOVA.

. Media
Tratamiento (MOP/L) DS p-valor
Destapados 9,37 0,64 0,683
Tapados 8,56 0,49
Entrada 9,17 0,63
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Figura 7: Valores de los parametros del agua de los tanques en el
experimento. A: datos de oxigeno; B: datos de temperatura.
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3. Ensayo acoplado al cultivo de doradas (Sparus aurata)
Las estrellas de mar y anémonas se mantuvieron vivas en los tanques, aunque
redujeron su peso, mostrando una reduccion media de 20,23% + 6,15y 49,9% + 19,12
respectivamente (tabla 5). Mientras tanto, el alga volvié a degradarse y depositarse
en el fondo como en el anterior ensayo. Los anfipodos cayeron en una media de
95,21% en el tratamiento de anémonas y 94,18% en el tratamiento con estrellas de
mar (Tabla 6). Las tasas de oxigeno y la temperatura permanecieron constantes a lo

largo del experimento, sin exhibir fluctuaciones notables en el tiempo (Figura 8).

Tabla 5: Peso de las estrellas y anémonas por tanque. Ex: tratamiento con estrellas;

Ax: tratamiento con anémonas.

Tanques Peso Inicial (g) Peso Final (g) diferencia %
Al 14,76 5,42 -63,28
A2 7,42 1,76 -76,29
A3 11,2 7,71 -31,14
A4 7,98 3,81 -52,24
Media + DE 9,59 + 3,38 3,49 +2,52 -49,90 + 19,12
El 42,92 35,69 -16,85
E2 43,26 36,43 -15,79
E3 42,4 30,44 -28,21
E4 41,7 31,21 -25,16
Media + DE 42,56 + 0,68 33,23 + 3,05 -20,23 + 6,15
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Tabla 6: Niamero de anfipodos por tratamiento. Ax: tratamiento con anémonas; EXx:

tratamiento con estrellas.

Numero inicial NUmero final de

Tanque de anfipodos anfipodos Diferencia %

Al 6279 357 -94,31

A2 6279 426 -93,22

A3 6279 243 -96,13

Ad 6279 170 -97,29
Media + DE 264,09 + 114,41 -95,21 +1,82

El 6279 413 -93,42

E2 6279 516 -91,78

E3 6279 80 -98,73

E4 6279 434 -93,09
Media + DE 177,94 + 192,37 -94,18 + 3,06

Al comparar los tratamientos aplicados en términos de materia organica

particulada, no se hallaron diferencias significativas entre los valores de entrada y de

salida (Tabla 7). De manera anéloga, el pH medido en las muestras al concluir el

experimento se mantuvo constante en un valor de 8 en todas las muestras. Dicha

constatacion también se reflejé en el andlisis de nutrientes inorganicos, en el cual no

se encontraron variaciones estadisticamente significativas a excepcion de los niveles

de nitritos (Tabla 8). En este ultimo caso, el resultado del test a posteriori mostrd un

menor contenido en el agua de entrada frente al tratamiento con anémonas (p=0,004)

y frente al tratamiento con estrellas (p=0,015); mientras que no hubo diferencias entre

el resto (0,612 < p > 0,05).

Tabla 7: Medias y desviaciones estandar de materia organica particulada hallada por

tratamiento, y p-valor del ANOVA.

Muestra

MOP/L p-valor

Entrada de doradas
Salida de doradas

Anémonas
Estrellas

24,09 +1,39 0,584
23,31 +1,61

24,14 +0,93
24,63 +0,78
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A2 == A3 == A4 El E2 E3
; AX: tanque de anémonas
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== R3 (salida)

== R3 (entrada)

Figura 8: Datos de oxigeno y temperatura de los tanques al largo del tiempo en el
de estrellas. A: Oxigeno en porcentaje; B: Oxigeno en ppm; C: Temperatura en °C.

experimento 3, donde R3: tanque de doradas;



Tabla 8: Composicibn mineral del agua bajo diferentes condiciones

experimentales

Media/DS
Si044' P043' NO3 NO» NH4+
Muestra
(pmol/L) (pmol/L) (pmol/L) (pmol/L) (pmol/L)
E 1
ntrada del tanque de 9,86+ 0,66 022+0,02 136+007 0,04+001 0,14+ 0,09
doradas
Salida del tanque de doradas 12,12 +0,59  0,55+0,02 1,55+ 0,08 0,05+ 0,01 11,26 + 0,57
Salidadelos tanques 1) 51 L4 18 0524005 1514027 0,09+0,03 11,74+ 144
dnemonas
Salidade los tanquesde 1) oo 1oy (561005 1574026 0,08+0,02 1174+ 1,40
estrellas
p-valor 0,110 0,067 0,429 0,014 0,085
4. Ensayo desacoplado con restos de sifonado del cultivo de

medregales

El andlisis de los resultados del ensayo con tanques de 1000L desacoplados y
alimentados con sifonado de medregal no muestra ninguna variacion significativa del
crecimiento en las estrellas de mar (Tabla 9) y sugieren una disminucion en el nimero
de anfipodos (Tabla 10).

En lo que respecta a los nutrientes inorganicos, como se ha indicado en la
metodologia, en este ensayo no se pudieron determinar con los sistemas de analisis
usados en los capitulos anteriores, por lo que hubo que recurrir a test de acuarios
para nitritos, nitratos y amonio que no mostraron efectos de cara a la biorremediacion
y sus valores estaban siempre estuvieron por debajo de los descritos como peligrosos
para especies marinas. Tampoco hubo variacion relevante en los datos de

temperatura y oxigeno.
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Tabla 9: Cambios en el peso de las estrellas de mar a lo largo del

experimento.

Inicial Final % de diferencia

Estrellas (g) 44,49 + 2,46 44,69 + 2,23 0,61 + 2,27

Los datos se expresan como media y desviacion estandar (n=3).

Tabla 10: Variacion en el numero de anfipodos a lo largo del experimento.

Inicio Final

Anfipodos/Tq 800 653,33 + 197,03

Los datos se expresan como media y desviacion estandar (n=3).

En el segundo ensayo donde se comparé el efecto del sifonado sobre el crecimiento
de las estrellas a nivel individual mostré que una dieta control basada en caballa y
almeja obtuvo un mayor crecimiento (p=0,03) que la dieta basada en sifonado, la
cual apenas mostr6 variaciones (1,04 vs 0,3 % en incremento del porcentaje de

peso humedo por dia) segun se muestra en la Tabla 11.

En lo que respecta al ensayo con anfipodos comparando dieta control con dieta
basada en sifonado. Al término del ensayo la mortalidad fue de casi el 100% en
todos los tratamientos, lo que sugiere que el sistema empleado para su cultivo no
fue el adecuado y que son necesarios mas estudios al respecto con otras técnicas

de cultivo.
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Tabla 11: Resultados del experimento 4, con los numeros inicial y final del
peso en gramos de las estrellas de mar.

Dieta Peso Inicial (g) Peso Final (g) Diferencia % SGR p

Sifonado 1095+2,37 11,71+232 6,94+4,93 0,23+0,15 0,03

Caballay 12,86 +0,88 17,6 +1,65 36,86+ 17,03 1,04 + 0,40
almeja (control)

Los datos se expresan como media y desviacion estandar (n=3). Las Ultimas columnas indican los
valores del estadistico segln una t-Student. SGR: Specific growth rate (expresa el incremento de peso

en porcentaje por dia)

DISCUSION

1. Fauna asociada a la planta de cultivo

Las especies encontradas en la planta de cultivo del Instituto Espafiol de
Oceanografia de Canarias pueden presentar un interesante uso como especies
extractivas. Asi, por ejemplo, la esponja Haliclona sp. puede tener un uso interesante
en la AMTI como especie filtradora. Las esponjas estan relacionadas con el consumo
de la materia organica disuelta, también generando el “sponge loop” al trasformar la
materia organica disuelta en particulada que a su vez puede ser consumida por
especies asociadas, lo que genera gran potencial para la biorremediacion (Alexander
et al., 2014; De Goeij et al., 2013). Las esponjas en general, y en particular especies
de Haliclona sp., presentan compuestos bioactivos con gran potencial, justificando su
uso para la produccion en acuicultura. Li et al. (2023) consiguieron implementar una
produccion en larga escala de Haliclona simulans y Giangrande et al. (2020) empleé
esponjas en un sistema de AMTI con interesantes resultados. En ese trabajo no se
uso las esponjas encontradas debido a su baja densidad en las canaletas. Por el
contrario, las anémonas y estrellas presentaron densidades mas altas y fueron
elegidas, ya que podrian ser recolectadas si fallara su cultivo. En diferentes puntos
de la planta fueron encontrados especies como Aplysia dactilomela y Ulva sp. ademas

de medusas, ofiuras y copépodos. Un ejemplo del uso de estas especies es el caso
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de los erizos que antes eran considerados plagas, hoy son especies bastante
utilizadas en cultivos acuicolas (Grisolia et al., 2012).

2. El cultivo de anémonas

El cultivo comercial de anémonas es practicamente inexistente, siendo la
extraccion de la vida silvestre la principal fuente para la acuariofilia (Scott, 2017; Watson
& Younger, 2022). Ademas, las anémonas se han utilizado en estudios de biotecnologia
marina, como la produccién de proteinas y compuestos bioactivos de gran interés
biotecnolégico y farmacéutico, como compuestos antitumorales, péptidos
antihipertensivos, fuentes de diversas enzimas y posibles farmacos (Aguilo-Arce et al.,
2023; Andreev et al., 2008; Chatzivasileiou et al., 2022; Floérez-Fernandez et al., 2020; Fu et
al., 2022; Menezes & Thakur, 2022; Thangaraj et al., 2019). Ademas, las anémonas
marinas se han estudiado ampliamente y se han propuesto como bioindicadores de
la calidad ambiental debido a su sensibilidad a los cambios en los ecosistemas
marinos desde hace mucho tiempo. Estos organismos dependen en gran medida de
las condiciones ambientales, como la calidad del agua, la disponibilidad de alimentos
y la presencia de contaminantes quimicos o sélidos y la temperatura; estos
pardmetros ambientales pueden afectar sus tasas de crecimiento, reproduccion,

supervivencia, entre otros (Jiang et al., 2021; Morais et al., 2020; Vallaeys, 2017).

Las anémonas Exaiptasia diaphana no son muy utilizadas por la acuicultura
multitréfica, sin embargo, son organismos modelos en el estudio de endosimbiosis,
especialmente por la facilidad de mantener en cultivo (Dungan et al., 2019). El uso de
esas anémonas, por tener endosimbiontes, puede tener potencial uso en la
acuicultura multitr6fica como consumidores de nutrientes nitrogenados y fosfatados.
Aungue las anémonas se adaptaron relativamente bien a los tanques de cultivo no
cumplieron con el papel de biorremediacion y tampoco mostraron un incremento en
la biomasa, lo que sugiere la necesidad de mas estudios con esta especie para en

estos sistemas de cultivo

3. El cultivo de estrellas de mar

Con relacion a las estrellas, Reina Hernandez (2022) sugirié el potencial uso

de Coscinasterias tenuispina en acuicultura multitréfica. Aunque la acuicultura de
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holoturias (Mohsen & Yang, 2021; Raison, 2008) y erizos de mar (Grisolia et al., 2012;
Mcbride, 2005) sea comun comercialmente, incluyendo su uso en acuicultura
multitréfica integrada (Hannah et al., 2013; Sadeghi-Nassaj et al., 2018; Zhang et al.,
2016); la acuicultura de estrellas de mar aun esta poco explorada, especialmente en

sistemas de acuicultura multitréfica integrada.

El cultivo de estrellas de mar en acuicultura puede ser interesante debido al
potencial uso de sus compuestos bioactivos que pueden ser usados como posibles
farmacos y materiales biotecnoldgicos, asi como para fines ornamentales en
acuariofilia y potencial alimento humano y para confeccion de pienso (Riccio et al.,
1986; Shah et al., 2008). Las estrellas de mar pueden ser un excelente recurso para
la acuicultura debido a su rapido crecimiento y reproduccion facil (Reina Hernandez,
2022).

Sin embargo, los experimentos no revelaron interesantes resultados de
biorremediacion ejercido por estas estrellas. En el experimento 4, aparentemente no
hubo material que pudiera alimentar las estrellas, con esas ejerciendo basicamente
una funcion de vida libre en el sistema. In prospectu, el uso de material sifonado para
el cultivo de C. tenuispina no permiti6 el desarrollo de las mismas. En esa
problemética, es demasiado probable que ese organismo, por ser depredador,
presente un nivel trofico demasiado alto para ejercer las funciones propuestas, siendo
su cultivo en el sistema pensado en ese estudio, incompatible. Sin embargo, un
interesante uso de estos animales podria ser como control de plaga de especies
herbivoras, como burgados y caracoles, protegiendo el cultivo de algas en un sistema
multitréfico. En ese hipotético uso propuesto, no seria probable su cultivo en altas
densidades, no siendo una prometedora especie extractiva, sin embargo, podria
fornecer excelente reduccidn de costos de mantenimiento y aumento de la

productividad en el sistema.

4. El cultivo de anfipodos

Los anfipodos pueden desempefiar un papel crucial como especies
extractivas en los sistemas de acuicultura multitrofica integrada. Esta importancia se

deriva en gran medida de su alta capacidad nutritiva, o que a su vez puede influir en
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la produccion de alimentos de alta calidad para la acuicultura, como se detalla en el
trabajo de Baeza-Rojano et al. (2014).

Durante la fase preliminar de planeamiento de este estudio, se propuso la
necesidad de evaluar potencial del uso de los anfipodos Elasmopus rapax pues son
la especia mas abundante y frecuente en la planta de cultivo del IEO-Canarias. A
pesar de esto, los intentos de cultivar estos anfipodos no fueron exitosos, lo que
obliga a una reflexion méas profunda sobre las particularidades y requisitos
especificos de esta especie en comparacion con otros tipos de anfipodos.

Por ejemplo, el estudio realizado por Jiménez-Prada et al. (2021) verificd
qgue el anfipodo Gammarus insensibilis puede crecer y aprovechar los residuos
generados por la acuicultura. De manera similar, los resultados de Castilla-Gavilan
et al. (2023b) respaldan de manera concluyente esta afirmacion.

Una de las posibles explicaciones a los malos resultados con anfipodos vy el
resto de especies serian los bajos niveles y falta de diferencias de nutrientes
inorganicos y MOP en la entrada y salida del tanque de dorada (tabla 7 y 8), lo que
sugiere que los tanques de peces no aportaron nutrientes suficientes o estos no eran

adecuados para estas especies.

Ademas, la literatura académica actual ofrece esporadicas y limitadas
informaciones sobre los habitos y pardmetros de E. rapax, especialmente en relacion
a su potencial uso en la acuicultura multitréfica. Por lo tanto, este vacio en la literatura
subraya la necesidad de mas estudios centrados en el cultivo acuicola de E. rapax y
en analisis minuciosos sobre su funcion potencial en la acuicultura multitrofica. El
cultivo y uso efectivo de anfipodos puede aportar enormemente a la sostenibilidad y
eficacia de los sistemas de acuicultura, y, por lo tanto, merece atencion e

investigaciones mas rigurosas y detalladas.

5. El cultivo de algas

A pesar de los beneficios asociados a la inclusion de algas en sistemas de
cultivo multitréfico, como la mejora del uso de recursos y reduccion del impacto
ambiental, estos organismos también enfrentan problemas de estacionalidad,
recoleccion y manejo que requieren soluciones eficaces y especificas. Las algas son
un componente crucial en los sistemas de cultivo multitréfico ya que pueden

aprovechar los compuestos inorganicos liberados por otras especies, especialmente
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los peces, y mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema en su conjunto. Sin
embargo, el cultivo de algas puede enfrentar dificultades como la variabilidad
estacional en la disponibilidad de nutrientes y condiciones ambientales, asi como los

retos en el manejo, cosecha y postcosecha.

El alga Polysiphonia spp usada en esa experimentaciéon demostré un problema claro
de cultivo no cumpliendo su papel de absorcién de nitrégeno y fésforo, posiblemente
por no tener unas condiciones idéneas de cultivo generando lodo y en ocasiones
consiguiendo el efecto opuesto. Otras especies de algas como Ulva spp suelen ser
mas usadas en el cultivo multitréfico, y, por lo tanto, podrian ser mas exitosas en el
cultivo de AMTI (Ghaderiardakani et al., 2019; Pintado et al., 2023).

En relacién a las algas, también conviene sefalar que en el experimento 2, los
tanques iluminados mostraron una pelicula de microfitobentos en sus paredes que
pareci6 favorecer al mayor numero de anfipodos en este tratamiento, pues estos se

observaban muy a menudo en las paredes de dichos tanques.

6. Consideraciones finales sobre la implementacién del sistema de

Acuicultura Multitrofica Integrada

Acerca de los desafios de implementacion del sistema de AMTI, uno de los
desafios clave es la falta de claridad, precisién y estandarizacion en los protocolos de
implementacion. Este problema, en parte, se debe a la naturaleza altamente
interdisciplinaria de la acuicultura, que requiere la cooperacion y el intercambio de
informacion entre expertos. Esta diversidad de enfoques y conocimientos puede
generar dificultades para alcanzar consensos y desarrollar estandares técnicos y
metodolégicos universales aplicables a la AMTI. El problema de la inexactitud en la
definicion y alcance de la AMTI puede generar malentendidos y confusiones en la
formulacidon de politicas, la planificacion y la financiacion de proyectos de
investigacion y desarrollo. Ademas, debido a que la AMTI no esta estandarizada, los
productores, investigadores y responsables politicos pueden enfrentar dificultades
para comparar los resultados obtenidos en diferentes aplicaciones y geografias, lo
gue limita la adopcion generalizada de las mejores practicas. En eso, es decir que,
hay que buscar y filtrar enorme cantidad de informacion, burocratizando vy
encareciendo la implementacion de ese tipo de cultivo. Ademas, muchas

informaciones claves estan siendo tratadas como secretos industriales y memoria
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técnica de las instituciones, con su acceso restringido y alejado del publico. El
tratamiento de la AMTI como secreto industrial, y la falta de trasparencia en las
informaciones claves de los procesos productivos y tecnolégicos empleados,
comportamiento comunmente observado en el sector privado, limita la difusién de
informacion técnica y econdémica que podria ser util para otros productores y
potenciales inversionistas. También dificulta la colaboracion entre industrias,
academia y gobierno para el desarrollo de soluciones tecnoldgicas y de gestion
adecuadas. En discusion, ese comportamiento debe ser considerado antiético y
predatorio. El fomento del didlogo interdisciplinario y la colaboracion entre todos los
interesados (gobierno, academia, industria y organizaciones ambientales) es
fundamental para abordar estos desafios. La estandarizacion de los protocolos y
procedimientos de AMTI, asi como la adopcién de politicas de propiedad intelectual
adecuadas, que permitan un mayor acceso al conocimiento y las mejores practicas,
son esenciales para la adopcion y sostenibilidad a largo plazo de este enfoque

innovador en el campo de la acuicultura.

CONCLUSIONES

1. El presente trabajo ha puesto de manifiesto las dificultades para trabajar con
nuevas especies en sistemas AMTIl y como es necesaria mas investigacion para
mejorar sus capacidades de biorremediacion y/o produccion de biomasa de interés.
Por otro lado, el estudio contribuye al entendimiento de los retos existentes en la
transicion hacia un sistema de cultivo multitréfico integrado y a la importancia de

considerar factores biologicos, logisticos, econémicos y ambientales, entre otros.

2. Tanto la adaptacion de técnicas utilizadas, como la exploracion de otras especies
y variables, puede facilitar un mejor rendimiento en futuros esfuerzos de
investigacion. Este trabajo ayuda al conocimiento sobre estos sistemas de cultivo,
asi como a identificar obstaculos que deben ser examinados en futuras

investigaciones.

3. Se comprende mas sobre la viabilidad de sistemas de cultivo multitréfico
integrado, y resaltar la necesidad de continuar investigando para superar los retos

encontrados y promover una produccion acuicola global mas sostenible y eficiente.
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