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Resumen

Con el fin de proveer de una alternativa econdémica complementaria al sector pesquero del Pais
Vasco durante las épocas de baja actividad se planted, hace algo mas de una década, el desarrollo
de una acuicultura sostenible de moluscos bivalvos en zonas de mar abierto de la costa vasca. Este
objetivo se englobaba en un contexto mas amplio de declive mundial de las capturas, acompafiado
de una demanda cada vez mayor de proteina de origen marino y la necesidad de proteccion de los
océanos. En este articulo se detallan las lineas de investigacion en mar abierto en las que se esta
trabajando en AZTI desde entonces, para dar respuesta a los grandes retos a los que se enfrentaria
un futuro sector acuicola en la costa vasca: 1) seguimiento y control de la zona de produccion, 2)
diversificacion de la produccion y 3) soluciones para una produccion viable y sostenible. Asi, se
pretenden resumir los principales resultados de los trabajos realizados hasta el momento, que estan
publicados tanto en revistas cientificas como en informes técnicos de AZTI, y que pueden ser de
utilidad para identificar pasos futuros de cara a una mejor gestion de estas zonas, no solo en el Pais
Vasco, sino también donde pueda haber interés por un desarrollo similar del sector acuicola.

Palabras clave: Acuicultura en mar abierto, Costa vasca, Moluscos, Lineas de investigacion,
Sostenibilidad.

Abstract

In order to provide a complementary economic alternative to the fishing sector of the Basque
Country during periods of low activity, the development of sustainable aquaculture of bivalve molluscs
in open sea waters of the Basque coast was proposed more than a decade ago. This objective was part
of a wider context of global decline in catches, accompanied by an increasing demand for marine
protein and the need to protect the oceans. This article details the lines of research on which AZTI
has been working since then, to respond to the major challenges that could face a future aquaculture
sector of the Basque coast: 1) monitoring and control of the production area, 2) diversification of
production and 3) solutions for sustainable production. Thus, we intend to summarize the main
findings of the work carried out so far, which are published both in scientific journals and in AZTI
technical reports, and which may be useful to identify future steps towards a better management of
these areas, not only in the Basque Country, but also in other places where there may be interest in a
similar development of the aquaculture sector.

Keywords: Offshore aquaculture, Basque coast, Molluscs, Research areas, Sustainability.
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La acuicultura en mar abierto: sistema
alimentario sostenible

En la ultima década, debido al declive de la actividad
pesquera, se han desarrollado iniciativas para promover
sistemas alimentarios sostenibles capaces de proporcionar
al consumidor alimentos asequibles, seguros, saludables y
respetuosos con el medio ambiente, tal y como apunta la
estrategia “De la Granja a la Mesa” del Pacto Verde Europeo
(COM, 2019). Esta estrategia seflala la necesidad de redisefiar
nuestros sistemas alimentarios, ya que hoy en dia son
responsables de casi un tercio de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero que pueden provocar efectos
nocivos en nuestra salud, consumen grandes cantidades de
recursos naturales, provocan la pérdida de biodiversidad y
no promueven unos medios de vida justos para todos (COM,
2019, 2020; Tubiello et al., 2021, 2022). Asi, para obtener
proteina de origen animal se estd promoviendo la produccion
de especies de bajo nivel trofico con baja huella de carbono,
como los moluscos bivalvos, para contribuir a una actividad
mas sostenible (Godfray et al., 2010; Troell et al., 2014; Buck
et al., 2017; Gentry et al., 2020; Willer y Aldridge, 2020;
Irigoien, 2022). La creciente demanda de proteina procedente
de la acuicultura se prevé que desencadenara una expansion
mundial del sector acuicola (DNV, 2021). De hecho, en 2020
de los 178 millones de toneladas de produccion mundial de
productos acuaticos, el 51% procedid de la pesca y el 49% de
la acuicultura (FAO, 2022). Sin embargo, la diversificacion y
la intensificacion de las actividades maritimas, entre otras la
pesca y la acuicultura, pueden crear competencia por el espacio
marino y derivar en presiones ambientales (Papageorgiou,
2016; Coccoli et al., 2018). Por esa razon, la expansion de la
acuicultura desde la costa hacia mar abierto (offshore) se ve
limitada en parte por los conflictos entre usuarios, los procesos
administrativos y la capacidad de carga de la zona (Hotherr et
al., 2015; Bostock et al., 2016). No obstante, en los ultimos
afos, la acuicultura offshore y, en concreto, la produccion de
moluscos bivalvos esta atrayendo cada vez mas la atencion de
los investigadores, la industria y los responsables politicos,
al considerarse como una oportunidad prometedora para
diversificar la produccion acuicola marina (Troell et al., 2009;
van den Burg et al., 2017; Barillé et al., 2020). En el caso
particular del Pais Vasco, este interés por la promocion de la
acuicultura de moluscos bivalvos en mar abierto se ha visto
reflejado en los Planes de Acuiculturay Pescay en los sucesivos
Planes Estratégicos para el Desarrollo de la Acuicultura en
la CAPV, Comunidad Autéonoma del Pais Vasco (Gobierno
Vasco, 2014, 2022) considerandose como una clara apuesta
para la diversificacion econdémica de la actividad pesquera y
acuicola. Asi, se considera que esta actividad ostenta un gran
potencial de innovacion y ofrece la oportunidad de crecimiento
sostenible al sector marino (Klinger et al., 2018; COM, 2021).

Acuicultura de moluscos bivalvos

Los moluscos bivalvos filtradores son atractivos como
especies candidatas para acuicultura, dado que al alimentarse
del plancton disponible en el medio natural y no necesitar un
aporte externo de alimento producen una huella ambiental
menor que otros sistemas de produccion de alimentos
destinados al consumo humano, ofreciendo numerosos
beneficios de sostenibilidad (Duarte et al., 2009; Godfray et
al., 2010; Troell et al., 2014; Jacquet et al., 2017; Aubin et
al., 2018). El cultivo de bivalvos marinos no precisa del uso
de agua dulce, ni de pesticidas o farmacos (Godfray et al.,
2010). Los bivalvos, ademas, contribuyen a la mitigacion del
impacto del cambio climatico y de la eutrofizaciéon gracias
al secuestro del carbono necesario para la formacioén de sus
conchas de carbonato calcico y a la extraccion de nutrientes
(N y P) de la columna de agua (Filgueira et al., 2015, 2019;
Aubin et al., 2018). Asimismo, proporcionan una rica fuente de
acidos grasos esenciales y micronutrientes (Larsen et al., 2011;
Willer y Aldridge, 2020; Monizzuraman et al., 2021), y su
consumo se asocia a varios beneficios para la salud, incluida la
reduccion de la incidencia de enfermedades cardiovasculares
(Larsen et al., 2011). Entre las especies de bivalvos filtradores,
el mejillon tiene gran interés comercial, debido a su rapido
crecimiento, estimado en unos 14-18 meses (Azpeitia et al.,
2016), y su alta demanda (Labarta y Fernandez-Reiriz, 2019).
Galicia es la principal region productora de mejillon a nivel
nacional y europeo cubriendo el 97% de la produccion nacional,
el 40% de la producciéon europea y el 15% de la mundial
(Labarta y Fernandez-Reiriz, 2019; APROMAR, 2020). En la
actualidad, cuenta con alrededor de 3.300 bateas productoras
y una produccién de unas 220000 — 300 000 toneladas anuales
(Labarta, 2004; Franco, 2006; Labarta y Fernandez-Reiriz,
2019; APROMAR, 2022).

Primeros pasos de la acuicultura de
moluscos bivalvos en mar abierto en la
costa vasca

Galicia y la costa atlantica francesa, regiones cercanas a
la costa vasca, son referentes en la produccion de mejillon y
ostra, respectivamente (Bostock et al., 2016). En estas regiones
la produccion se lleva a cabo mayoritariamente en zonas
abrigadas consideradas de baja energia (rias, bahias, estuarios,
etc.). La implementacion de la acuicultura de bivalvos en
mar abierto en el Pais Vasco ha supuesto un gran reto, ya que
para crear este nuevo sector fue necesario considerar muchos
factores: desde donde y como ubicar las infraestructuras
para la produccion de moluscos, hasta como transformar y
comercializar el producto una vez extraido. Ademas, la cadena
de valor aun estaba por desarrollar y consolidar. Los primeros
estudios relacionados con la acuicultura de moluscos bivalvos
en mar abierto en Euskadi empezaron en 2009. Concretamente,
los primeros trabajos llevados a cabo estaban relacionados con
la Planificacion Espacial Marina para seleccionar los lugares
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Figura 1. Esquema de un sistema longline (adaptado de Saba, 2012). 1: Boyas de cabecera; 2: Boyas de flotacion; 3: Fondeos; 4: Linea madre; 5: Lineas
centrales; 6: Linea de fondeo; 7: Cuerdas de cultivo; 8: Linternas; 9: Nasas; 10: Boyas de sefalizacion.

mas adecuados para instalar sistemas suspendidos o longlines
sumergidos (Mendiola et al., 2011). Un longline o cultivo
suspendido consiste en una serie de cuerdas que estan ancladas
con fondeos y se sujetan por boyas. De la cuerda madre cuelgan
a su vez otras cuerdas, de las cuales se pueden suspender
cestas ostricolas, linternas, nasas o cuerdas para crecimiento
de bivalvos (Figura 1).

De todos los lugares de la costa vasca estudiados, el tramo
litoral entre Lekeitio y Ondarroa, al que se conoce como
Cala Sagustan o Mendexa, fue el que resultd6 mas apropiado
por situarse lejos de actividades humanas incompatibles con
la acuicultura (ocio, turismo, navegacion, dragados, vertidos
de aguas residuales, etc.) y por encontrarse fuera de espacios
marinos protegidos (Gobierno Vasco, 2014). La unica actividad
humana que mostr6 conflicto de uso con la actividad acuicola
fue la pesca, ya que en la zona de Mendexa se observa una
actividad intensa ejercida por el sector pesquero artesanal del
Pais Vasco, fundamentalmente rederos, pequefios palangreros
y nasas (Murillas et al., 2016; Sanjaya, 2016; Coccoli et al.,
2018).

Asi, en 2011 AZTI solicitdé la autorizacion de actividad
de una zona de experimentacién de acuicultura marina a 2
millas nauticas de Mendexa, que fue concedida tras unos 12
meses (Mendiola et al., 2011, 2012). La instalacion de la zona
experimental de Mendexa facilité el desarrollo de diferentes
proyectos de investigacion desde 2013, que han permitido
estudiar la viabilidad del cultivo de mejillon en mar abierto
en la costa vasca con un abordaje multidisciplinar e integral
incluyendo diferentes aproximaciones. En estos proyectos
se ha ido recabando informacion sobre su crecimiento, perfil
bioquimico y composicion de acidos grasos (Azpeitia et al.,
2016), la percepcion sensorial del consumidor (Azpeitia et
al., 2017a), la vida util del producto (Gonzalez et al., 2020),
el ciclo reproductivo de las poblaciones de mejillones de la
costa vasca (Cuevas et al., 2015; Azpeitia et al., 2017b; Zorita
et al., 2022a) y el patron de asentamiento y reclutamiento de
la semilla de mejillon (Azpeitia et al., 2019; Gonzélez et al.,

2020). Por otra parte, puesto que la obtencién de semilla de
mejillon esta siendo cada vez més complicada (Tirado y Macias,
2006; Avdelas et al., 2021; South et al., 2021; Skelton et al.,
2022), se ha evaluado el uso de cuerdas hechas con diferentes
materiales y rugosidades para captar semilla (Azpeitia et
al., 2019; Gonzalez et al., 2020, proyectos MUSSELS,
BLUENET y BIOGEARS), al igual que en otras partes del
mundo (Babarro et al., 2000; Kamermans et al., 2002; Pérez-
Camacho y Labarta, 2004; Filgueira et al., 2007; Molinet et
al., 2021). También, se han estudiado las comunidades del
fitoplancton de la zona para evaluar los recursos troficos y
la posible presencia de fitoplancton productor de toxinas, a
la vez que se han caracterizado las condiciones hidrograficas
(Muiiz et al., 2017, 2019; Bilbao et al., 2020; Revilla et al.,
2020; Zorita et al, 2022a). Ademas, para poder declarar la zona
de Mendexa como Zona de Producciéon de Moluscos (ZPM)
se puso en marcha un sistema de monitoreo para evaluar la
calidad microbiologica (Escherichia coli y Salmonella) y
la presencia de contaminantes quimicos (mercurio, cadmio,
plomo, hidrocarburos poliaromaticos, policlorobifenilos y
dioxinas) en moluscos bivalvos. Los resultados obtenidos
indicaron que se trataba de una zona con muy baja carga de
contaminacion fecal y contaminantes quimicos, por lo que
de forma generalizada no seria necesaria una depuracion
de los moluscos destinados a consumo humano, segin lo
establecido en la normativa correspondiente (Reglamento
de Ejecucion (UE) 2019/627 de la Comision de 15 de marzo
2019). Asi, en 2016 con la informaciéon recabada en los
primeros afios de monitoreo (Rodriguez et al., 2014) el tramo
litoral entre Ondarroa y Lekeitio se declar6 como ZPM y se
clasific6 como zona A, es decir, una zona en la que pueden
recolectarse moluscos bivalvos vivos para el consumo humano
directo (BOPV N° 9, del 15 de enero de 2016). El area total de
ocupacion del Dominio Publico Maritimo y Terrestre (DPMT)
para la ZPM es de 290 ha, en la que se incorpora el sistema
de sefalizacion y balizamiento correspondiente, siendo el area
efectiva destinada a la produccion de 214 ha (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién de la zona de produccion de moluscos en el tramo litoral entre Ondarroa y Lekeitio (Mendexa).

Ese mismo afio, en 2016, en el puerto de Mutriku se instalo
una batea como zona experimental en aguas abrigadas y como
posible zona de apoyo ala produccion en caso de empeoramiento
de las condiciones de mar. Sin embargo, debido a que la zona
se encuentra bajo la influencia de la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR) de Mutriku, no cumpliria todos los
requisitos sanitarios para poder ser clasificada como zona A;
lo que implica que antes de consumir el producto producido
en la batea, deberia depurarse en depuradora o en una zona de
reinstalacion (en funcion de como fuese clasificada la zona).
Aun asi, debido a su proximidad a costa y accesibilidad, la
batea se ha usado como zona de experimentacién para evaluar
la viabilidad de diferentes especies de cultivo (Zorita et al.,
2022b), la densidad 6ptima de cultivo de ostras (Zorita et al.,
2019b, 2021a), diferentes tecnologias de cultivo (Zorita et al.,
2022b), y para realizar estudios de formacion del biofouling y
de envejecimiento de plasticos.

Las investigaciones llevadas a cabo suscitaron el interés
de inversores y en 2017 se realiz6 un estudio de impacto
ambiental del proyecto de instalacion de un cultivo de mejillon
mediante 12 longlines en la zona de Mendexa anteriormente
seflalada. En dicho estudio se identificaron los mayores
impactos, se propusieron medidas correctoras y planes de
vigilancia ambiental y se concluy6 que el impacto era asumible
(Menchaca et al., 2017). Asi, en 2018, se autorizo6 la actividad
de una primera empresa para la produccion de mejillon (Mytilus
galloprovincialis) y se ocuparon 4 de las 52 parcelas de
produccion (unidad de establecimiento ttil o unidad productiva

minima de 1 ha) previstas, las mas proximas a la costa (Figura
3). En caso de que existiera interés por desarrollar cualquier
actividad de produccion en las parcelas libres, se deberian
solicitar las correspondientes autorizaciones.

Desde que comenzaron los estudios relacionados con
la acuicultura en mar abierto en el Pais Vasco, se ha tratado
de dar respuesta o solucion a problemas a los que podria
enfrentarse el emergente sector de la acuicultura de bivalvos
offshore. En este sentido se han identificado diferentes lineas
de investigacion para las que, a continuacion, se describen los
desarrollos realizados.

Tecnologias de cultivo

Tal como se ha descrito, en el Pais Vasco se han desarrollado
dos instalaciones experimentales para realizar estudios
relacionados con la acuicultura de moluscos bivalvos, un
longline en mar abierto en Mendexa y una batea en el puerto
de Mutriku. El longline disefiado para la zona experimental
de Mendexa (Figura 4) es diferente a otros instalados en otras
zonas, como por ejemplo en Nueva Zelanda (Jeffs et al., 1999)
o Italia (Martini et al., 2022), ya que se localiza en una zona
profunda (35-50 m de profundidad), muy expuesta a corrientes
y oleaje, y es mucho mas exigente en lo que respecta a criterios
de resistencia a la energia del oleaje que lo descrito por Ryan
(2004), habiendo llegado a soportar olas de hasta 9 m de altura.
Por ello, su disefio y construccion se considera un logro, ya que
no existe ninguna instalacion similar en el golfo de Vizcaya,
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Figura 3. Distribucion de las parcelas de produccion en la ZPM de Mendexa. Las parcelas 49 a 52 estan ocupadas por la empresa instalada en la zona. Se
incluye la localizacion del longline experimental de AZTI.

Figura 4. Zona de experimentacion de acuicultura de Mendexa. (a) Aspecto de la instalacion desde superficie, y desde debajo del agua mostrando (b) una
cuerda suspendida del Jongline con mejillones, (c¢) una cesta ostricola con ostras y (d) una nasa con zamburifas.
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Figura 5. Aspecto de la batea experimental para acuicultura instalada en la parte

independientemente de que desde el inicio de la actividad la
instalacion haya sufrido dafios por el oleaje (principalmente
pérdida de varias boyas y cabos). El avance tecnologico en este
tipo de sistemas de cultivo ha conseguido ampliar la produccion
de acuicultura hacia zonas oceanograficamente mas expuestas
(Araujo et al., 2018), en nuestro caso, una parcela de cultivo
experimental de una hectarea. Los cultivos suspendidos para
la produccion de moluscos bivalvos se estan impulsando cada
vez mds en mar abierto porque se basan en una produccion
sostenible y de bajo impacto ambiental (Gibbs, 2004; Pogoda
etal., 2011) y es una tecnologia por la que, previsiblemente, se
apostara en el futuro (Bostock et al., 2016).

Las bateas son unas plataformas flotantes, normalmente
de madera de eucalipto, fondeadas en aguas costeras, que se
utilizan sobre todo en las Rias Baixas de Galicia para el cultivo
del mejillon (OESA, 2017; Labarta y Fernandez-Reiriz, 2019).
A diferencia de la mayoria de las bateas de Galicia, la batea de
Mutriku esta construida con hormigoén de altas prestaciones,
siendo mas resistente y menos resbaladiza (Figura 5).

Seguimiento y control de la zona de produccién

Uno de los principales retos al que se enfrenta el sector del
mejillon para comercializar el producto es la gestion de las
biotoxinas (Labarta y Fernandez-Reiriz, 2019). Las biotoxinas
marinas son compuestos toxicos producidos por algunas
especies planctonicas unicelulares, principalmente del grupo de
las diatomeas y dinoflagelados, que se acumulan en organismos
marinos destinados a consumo humano, y pueden dar lugar a
diferentes cuadros y grados de intoxicacion, como diarreas,
paralisis o amnesia, por lo que representan una amenaza para la
salud humana (FAO, 2005; Nicolas et al., 2017). La frecuencia

exterior del puerto de Mutriku.

de episodios con presencia de biotoxinas en moluscos se
cree que aumentara como consecuencia del cambio climatico
global y esto preocupa al sector ya que puede incrementar la
frecuencia de cierres de poligonos de produccion de moluscos
(Edwards et al., 2006; Gobler et al., 2017; Avdelas et al.,
2021). A diferencia de la contaminacion fecal, la depuracion en
tanques no se considera viable para reducir las concentraciones
de biotoxinas hasta niveles seguros (Lee et al., 2010). Tampoco
los tratamientos térmicos (fritura, coccion, etc.) eliminan el
peligro de intoxicacidon, al ser sustancias termoestables en
mayor o menor medida (FAO, 2005). Por ello, para garantizar
la seguridad alimentaria, se realizan controles exhaustivos en
las zonas de produccion de moluscos, por ejemplo, en Galicia
a través de la red de monitoreo implementada por el centro
INTECMAR o en Francia a través de la red de monitoreo
REPHY. En Euskadi se han iniciado las acciones de monitoreo
en el ambito de proyectos de investigacion e innovacion en el
sector acuicola (Mudiz et al. 2017, 2019; Bilbao et al., 2020;
Revillaetal., 2020; Zoritaetal.,2022a). El Reglamento Europeo
2019/627 obliga a los Estados Miembros a vigilar la presencia
de biotoxinas en los moluscos bivalvos y a tomar muestras de
agua de las zonas de produccion para detectar la presencia de
plancton productor de biotoxinas. Al igual que en otras zonas
del Atlantico de Europa (Prou y Goulletquer, 2002; Bresnan et
al., 2021; Fernandes-Salvador et al., 2021), la comercializacién
de bivalvos en la costa vasca ha sufrido cierres debido a que
se han superado los limites establecidos en la legislacion
europea en cuanto a concentraciones de biotoxinas (Zorita
et al., 2022a), con la consiguiente repercusion econémica en
los productores (Prou y Goulletquer, 2002; Mizuta y Wikfors,
2020). Desde que se puso en marcha la comercializacion del

38 | Revista de Investigacion Marina, 2023, 29(3)



L. Zorita, M. Gonzalez, O. Solaun, J.G. Rodriguez, M. Revilla, L. Arantzamendi, L. Ferrer, A. Fontan,
Y. Sagarminaga, J. Larreta, .M. Garmendia

producto de Mendexa, la informacion de los episodios se ha
integrado en el sistema HAEDAT, cuyo fin es reportar datos a
escala mundial de problemas relacionados con el fitoplancton
(Bresnan et al., 2021). El nimero de episodios reportados para
Mendexa en esa base de datos se encuentra en el mismo rango
que el resto de los paises del area NEA (Northeast Atlantic). En
Euskadi la mayoria de los datos de biotoxinas recabados son
de mejillon y todavia no se conoce con precision la duracion
y frecuencia de estos episodios, aunque si se vislumbran
algunos patrones estacionales. De acuerdo con Zorita et al.
(2022a), entre las toxinas lipofilicas, el acido okadaico (AO),
que produce el sindrome diarreico o DSP (Yasumoto et al.,
1985; FAO, 2005), es la que de forma mas frecuente supera
el limite legal. Esto ocurre principalmente en los meses de
primavera y parece alcanzar mayores concentraciones en el
mejillon que en la ostra. Se ha observado que, en menos de
48 horas se puede pasar de no detectar la biotoxina (<40 pg
eq. AO'kg") a que supere el limite legal en mejillon (>160
png eq. AO'kg'). Entre las dinofisistoxinas (otras toxinas
DSP del grupo okadaico) se ha detectado DTX2, pero solo en
dos ocasiones y en concentraciones muy bajas (25-59 ug eq.
AO-kg', en mayo de 2022). Las yesotoxinas, otras biotoxinas
lipofilicas, se han detectado desde 2015 generalmente en
concentraciones muy bajas, pero en 2021 superaron el limite
legal (en junio y octubre). El resto de las toxinas lipofilicas
legisladas (azaspiracidos) nunca han superado siquiera el limite
de cuantificacion en las muestras analizadas desde 2015. Las
toxinas paralizantes (PSP) se han detectado en diferentes épocas
del afio, pero solo han superado el limite legal en otofio de 2018
y 2019, estando también muy cerca de superarlo en invierno
de 2022. Los dos primeros episodios de PSP de Mendexa se
identificaron mediante el bioensayo con ratéon (método oficial
hasta entonces) y fueron confirmados con métodos quimicos
por Rodriguez-Cabo et al. (2021), quienes también detectaron
toxinas PSP en otras zonas del Cantabrico. Por otro lado, se han
detectado toxinas amnésicas (ASP) con una frecuencia minima
y en la serie de datos disponible desde finales de 2013 hasta
la fecha de redaccion de este documento solo han superado
el limite legal en una ocasion (marzo de 2023). La presencia
de biotoxinas, especialmente las diarreicas, es también una
limitacion para la produccion de mejillones en zonas offshore
de Portugal, donde se han registrado cierres entre mayo y
noviembre (Araujo et al., 2018), y en las rias gallegas (Alvarez-
Salgado et al., 2008, 2011). Segtn la revision de Bresnan et al.
(2021), en las costas atlanticas de Europa hay varias especies
potencialmente productoras de toxinas DSP, siendo Dinophysis
acuminata la que mas se asocia con los episodios toxicos,
seguida de D. acuta. En la zona litoral del Pais Vasco las
mayores acumulaciones de AO en mejillon han coincidido con
incrementos en el agua de D. acuminata a finales de invierno
o en primavera (p.ej., Mufliz et al., 2019; Zorita et al., 2022a),
patréon que se asemeja al de la costa francesa cercana, como
en la bahia de Arcachon (Maurer et al., 2010; REPHYTOX,
2021). En el golfo de Vizcaya, el transporte de células por
las corrientes se ha visto como un factor importante a la hora
de explicar la distribucion de las poblaciones de Dinophysis

(Batifoulier et al., 2013; Hariri et al., 2022). Otras especies
DSP (Dinophysis acuta, D. caudata, D. fortii, D. tripos, etc.),
aunque frecuentes en la costa vasca (Muiiz et al., 2017), no
han podido relacionarse hasta ahora con episodios toxicos. En
cambio, en Galicia D. acuta aparece algunos afios en otoflo y se
ha relacionado alli con concentraciones importantes de DTX2,
toxina que también afecta a la costa de Portugal (Rodriguez et
al., 2015).

Las técnicas de identificacion taxondémica usadas por
el momento para la vigilancia del fitoplancton toxico en
Mendexa no permiten alertas tempranas, pues un laboratorio
estandar tarda como minimo 2-3 dias en aportar los datos.
Ademas, con los métodos rutinarios de microscopia no siempre
se puede llegar al nivel de especie, como es el caso de los
dinoflagelados del género Alexandrium. Esto es especialmente
importante, ya que en Mendexa se han dado episodios de
PSP en otoflo — invierno en los cuales es muy probable que
estuvieran implicadas algunas especies de este género (Ferrer
et al., 2019; Rodriguez-Cabo et al., 2021) o de Centrodinium
(A. Laza-Martinez, UPV/EHU, comunicaciéon personal), que
es filogenéticamente cercano (Li et al., 2019; Shin et al., 2020).
Por ello, se recomienda desarrollar técnicas de identificacion
mas rapidas y especificas que ayuden a la toma de decisiones
(i.e., técnicas de biologia molecular, kits de detecciéon temprana,
técnicas analiticas alternativas a las legalmente admitidas,
etc.). Hoy en dia todos estos desarrollos forman parte de
numerosas ¢ importantes lineas de [+D+i, especialmente desde
inicios de este siglo, en los que la investigacion global sobre la
floracion de algas toxicas se dispard debido al amplio aumento
de incidentes de toxicidad en humanos, ganado y vida silvestre
(Sha et al., 2021).

En el 2020, se comenzd a trabajar en el desarrollo de un
sistema integrado de observacion marina para predecir el
riesgo de la aparicion de eventos toxicos (EWS, Early Warning
System) en la zona de Mendexa. Dicho sistema se basa en
la combinacion de cuatro fuentes de informacién: (i) datos
especificos tomados in situ, (ii) simulaciones de modelos
numéricos, (iii) datos satelitales y (iv) datos procedentes
de fuentes externas (Figura 6). Entre los datos in situ se
encuentran los registros quincenales o mensuales de datos
hidrograficos y bioquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, concentracion de clorofila-a, transmitancia, radiacion
fotosintéticamente activa y pH) registrados en la columna
de agua mediante sonda hidrografica Sea-Bird SBE-25
CTD (acrénimo en inglés de Conductividad, Temperatura y
Profundidad) desde diciembre de 2017 en la zona. Ademas, en
enero de 2021 se instalo en el longline un sensor subsuperficial
(~3 m de profundidad) Cyclops-7 Logger con un sensor
acoplado de temperatura Aquatec que registra datos de alta
frecuencia (cada 10 minutos) de fluorescencia y temperatura.
En octubre de 2021, el sistema de adquisicion de datos in situ
se complemento con la instalacion de un sensor de pH SAMI2-
pH (Sunburst) junto con un CT (Conductividad y Temperatura)
Sea-Bird a 20 m de profundidad que registra medidas
10-minutales. Estos datos se complementan con predicciones
horarias de un modelo costero hidrodinamico 3D (CROCO),
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Figura 6. Sistema integrado de observacion marina establecido en Mendexa.
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Figura 7. Simulaciones de trayectorias durante los 10 dias previos al episodio de toxinas paralizantes del 18 de enero de 2022, superpuestas con la imagen

satelital de clorofila del 14 de enero de 2022 (Sentinel3- OLCI).

simulaciones de trayectorias de un modelo lagrangiano de
seguimiento de particulas (SOFT) calibrado y validado con
boyas de deriva, imagenes diarias satelitales de alta y media
resolucion de distintas misiones espaciales (MODIS-AQUA,
MODIS-TERRA, VIIRS, Sentinel-2 y Sentinel-3). También,
se han complementado con datos de fuentes externas relativos
a observaciones meteorologicas (viento, precipitacion,
temperatura atmosférica e insolacion), de aportes fluviales
(caudal y nutrientes) y de oleaje, procedentes de estaciones
meteorolégicas e hidroldgicas cercanas y de una boya de
aguas profundas, proporcionados por diferentes organismos
(Euskalmet, AEMET; Puertos del Estado, MeteoGalicia, etc.)
(Zorita et al., 2022a).

Este sistema de observacion ha permitido conocer
las caracteristicas y peculiaridades hidrometeoroldgicas
e hidrograficas de la zona de interés. Asimismo, ha

permitido determinar, por ejemplo, que las condiciones
hidrometeorologicas antes y durante la aparicion de D.
acuminata en primavera sugieren que su presencia se produce
en condiciones de homogeneidad térmica y estratificacion
halina, en la época en la que se produce la floracion primaveral
en el golfo de Vizcaya (Garcia-Soto y Pingree, 2009). Sin
embargo, la utilizacion de la clorofila como sefial de alerta
es discutible, ya que este parametro no siempre es un buen
predictor para la abundancia y toxicidad de Dinophysis
(Raine, 2014). La apariciéon de D. acuminata en densidades
celulares por encima del umbral de 100 células-L™! se asocia en
Mendexa a condiciones atmosféricas mas frias de lo habitual
que, a su vez, se relacionan con el predominio de vientos de
componente norte. La adveccion inducida por estos vientos
podria favorecer el transporte de D. acuminata desde mar
abierto hasta la zona costera (Zorita et al., 2022a). Por otra
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parte, este sistema también ha permitido determinar que
la alta presencia de toxinas paralizantes detectadas el 18 de
enero de 2022 coincidié con un pico de fluorescencia in situ,
y con precipitaciones frecuentes y altas temperaturas 10 dias
antes. Aunque el estudio no determin6 de manera fehaciente
las causas medioambientales del episodio, permiti6 establecer
el posible origen geografico de las células generadoras de la
toxina en funcién del periodo de crecimiento de las especies
implicadas: zona costera proxima al estuario de Ondarroa si
el bloom se inici6 en las 84 horas previas al pico, y zonas de
mar abierto al noroeste de Mendexa, si el bloom se inicid antes
(Ferrer et al., 2022; Sagarminaga et al., 2022) (Figura 7).

Dentro de estos sistemas de observacion, la instrumentacion
continua in situ, permite identificar de manera mas precisa la
probabilidad de ocurrencia de distintos episodios toxicos en el
area de produccion. En este sentido, el desarrollo y la instalacion
de sensores autonomos con data logger como el instalado en
Mendexa, complementados con sistemas de comunicacion de
datos en tiempo real, podrian suponer un gran avance en la
prediccion de episodios toxicos y en la obtencion e integracion
de estos datos en otros campos de investigacion marina (Buck
etal.,2019; Clay etal., 2021). La integracion de estos datos con
los modelos oceanograficos predictivos o de reandlisis y con
las imagenes de satélite se perfila como elemento clave para
el desarrollo de los sistemas de alerta temprana (EWS), como
los desarrollados principalmente en zonas de alta produccion
acuicola como Galicia, Irlanda, Escocia, Chile o Francia. Estos
sistemas resultan Utiles como herramienta destinada a gestores
y productores para la prediccion espacio-temporal de riesgos
y cierres, y para la planificacion comercial y de extraccion
(Stumpf et al., 2009; Raine et al., 2010; Cusack et al., 2016;
Dabrowski et al., 2016; Davidson et al., 2021).

Actualmente, y puesto que aun no se dispone de
conocimiento suficiente ni de herramientas rapidas y precisas
para predecir el riesgo de estos episodios toxicos en la costa
vasca, los productores deben analizar cada lote antes de su
comercializacion para garantizar la seguridad alimentaria (o
muestras tomadas en dias previos, segin época del afio), lo
que dificulta y encarece todo el proceso. Ademas, en 2021
mediante el Reglamento (UE) 2021/1709, cambi6 la normativa
sobre el método de deteccion de las toxinas PSP y se elimino
el hasta entonces utilizado bioensayo rapido con raton para
su evaluacion (Bresnan et al., 2021). Desde entonces, esta
biotoxina se analiza con métodos quimicos que pueden necesitar
hasta 10 dias para disponer del resultado, lo que puede implicar
que el producto extraido para consumo en fresco deba estar
mantenido, generalmente en depuradora, hasta su venta. Este
cambio normativo hace que el negocio de venta de mejillon
en fresco sea casi inviable en épocas en las que es probable
la presencia de biotoxinas, debido a que elevados tiempos
de espera en una depuradora suelen conllevar una merma en
la carne y pérdida de su calidad, especialmente en época de
puesta, aunque también en menor grado, a lo largo de todo
el afio. Hay que tener en cuenta que existe un porcentaje de
mejillones que se encuentran en puesta continua (Zorita et al.,
2022a). Una solucidn a este problema podria ser la realizacién

de un analisis de riesgo, ya que un buen conocimiento de las
tasas de acumulacion de biotoxinas podria permitir la venta de
mejillon en épocas de bajo riesgo. Para ello, seria necesario
recabar datos de biotoxinas y fitoplancton toxico durante dias
consecutivos a lo largo de un periodo de suficiente longitud, de
manera que se pudiera determinar el tiempo necesario desde
la aparicion del fitoplancton toxico hasta la acumulacion y
detoxificacion de biotoxinas en mejillones. De esta forma se
podria conocer la cinética de acumulacion y detoxificacion y
las épocas de mayor riesgo de este tipo de eventos toxicos y
se podria predecir si los niveles de biotoxina cumplirian con
los limites legales o no. Otra solucion podria ser el empleo, de
forma complementaria, de kits comerciales que se usan como
screening y proporcionan resultados en 3—4 h (Johnson et al.,
2016a,b; Turner y Goya, 2016), contribuyendo a la toma de
decisiones por los productores. Sibien estos kits todaviano estan
aceptados como técnicas validadas en la normativa vigente, el
productor los podria utilizar para saber si le compensa sacar
el producto para congelar o para conserveras, ya que cuando
los kits rapidos indican que el riesgo de biotoxina es bajo, la
probabilidad de tener que destruir el lote es a priori baja. Sin
embargo, la utilidad de los kits rapidos debe ser contrastada de
forma rigurosa en un amplio abanico de situaciones.

Por otra parte, en Euskadi la falta de centros auxiliares (i.e.,
centros de expedicidon y laboratorios acreditados) dificulta el
desarrollo de la actividad acuicola ya que el envio de muestras
a laboratorios situados fuera de Euskadi dilata todo el proceso.

Diversificacion de la produccion

Una de las alternativas para minimizar el impacto de los
cierres de la zona por presencia de biotoxinas podria ser la
diversificaciondeespecies, puestoque el poligono de produccion
podria estar cerrado para una especie, pero no para otra, ya que
el grado de afeccion de las toxinas en moluscos depende de
la especie (Hégaret et al., 2007). Por ello, la diversificacion
de especies es una linea de investigacion promovida por los
Planes Estratégicos de Acuicultura y las diferentes ayudas al
sector de la acuicultura (FAO, 2017; MAPAMA, 2018). Entre
las alternativas posibles para diversificar la acuicultura en la
costa vasca se ha evaluado la viabilidad de especies de bajo
nivel trofico como la ostra rizada o japonesa o del Pacifico
(Magallana gigas), la ostra plana europea (Ostrea edulis),
la zamburifia (Mimachlamys varia) y las macroalgas, cuya
viabilidad se estd explorando en los ultimos afios y entre las
que se incluye Codium tomentosum (Mendiola et al., 2015;
Lagos et al., 2017; Rodriguez et al., 2018; Zorita et al., 2019b;
Arantzamendi y Andrés, 2020; Zorita et al., 2022b).

Ostras

La ostra plana es autoctona de Europa, se distingue por su
forma redondeada y es una especie hermafrodita protandrica,
larvipara (Abollo et al., 2017; FAO, 2018a). En el Pais Vasco
a principios del siglo XX la ostra plana fue cultivada en el
estuario del Oka (Etxaniz Ortufiez, 2012). No obstante, desde
los afios 70, en Europa se han reducido las poblaciones de ostra
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plana principalmente debido a las enfermedades de bonamiosis
y marteiliosis (Pichot et al., 1980; Polanco et al., 1984; Culloty
y Mulcahy, 2001; Da Silva et al., 2005). Para compensar
estas pérdidas, la ostra rizada, especie exotica originaria
de Asia (Grizel y Héral, 1991; FAO, 2009), se introdujo
intencionadamente en Europa en la segunda mitad del siglo XX
(Miossec et al., 2009) y se ha adaptado y asentado (Child et al.,
1995; Diederich et al., 2005; Reise et al., 2006; Cardoso et al.,
2007) llegando a ser la ostra que mas se produce (EUMOFA,
2017, 2022), posiblemente por su elevada fecundidad (Gosling,
2003). Las ostras parecen ser buenas candidatas para la
produccién acuicola (Figura 8) porque son especies cotizadas
en las lonjas y mercados espanoles y europeos (Robert et al.,
2013; EUMOFA, 2022).

Figura 8. Ostras cultivadas en la costa vasca. (a) Ostra plana europea
(Ostrea edulis) y (b) ostra rizada (Magallana gigas).

A diferencia del mejillon, la semilla de ostra se puede
conseguir de criaderos tanto nacionales como de importacion
(Héral, 1991; APROMAR, 2017, EUMOFA, 2022), aunque
dado que el suministro no suele ser suficiente, generalmente
se importan semillas y ostras de 12 a 18 meses de varios
paises europeos (Robert et al., 2013). Hay que destacar que
las ostras son faciles de transportar ya que son capaces de
sobrevivir largos periodos fuera del agua (Andrews, 1980).
Ademas, también hay opcion de adquirir semilla triploide,
que suele engordar mas rapido que la semilla diploide y, al
ser estéril, muestra una condicion Optima a lo largo del afio,
siendo menor, ademas, el riesgo de que se reproduzca con las
ostras nativas (EUMOFA, 2022). En la costa vasca la semilla
también se podria obtener a través de la captacion natural, pero
la ostra que se captaria seria mayoritariamente ostra rizada ya
que la presencia de ostra portuguesa (Magallana angulata) es
anecdotica y la ostra plana europea no parece estar ya presente
(Zorita et al., 2021b).

La tecnologia de cultivo de ostra en suspension es diferente
a la del mejillon. En lugar de utilizar cabos con palillos se
pueden utilizar cestas y sacos (pochones) ostricolas, nasas,
linternas o cuerdas con cemento (Cano y Rocamora, 1996;
Iglesias et al., 2005; Robert et al., 2013; EUMOFA, 2022),
donde tras seleccionar la densidad 6ptima de cultivo, se puede
comenzar el engorde. A medida que las ostras crecen, éstas van
ocupando mas superficie en los pisos de las linternas y por eso
se hacen desdobles; es decir, se reduce el nimero de ostras y

se homogenizan las tallas de ostra por piso para que el cultivo
sea Optimo (Chavez-Villalba, 2014). La densidad media de
cultivo de la ostra rizada durante las etapas de pre-engorde y
engorde suele ser de 5y 7 kg'm™ (Goulletquer y Héral, 1997).
La ostra rizada necesita entre 14 y 30 meses de cultivo para
alcanzar su talla comercial (Iglesias et al., 2005; Royer et al.,
2008), aunque dependiendo de la categoria comercial o calibre
de la ostra, puede que se necesite incluso mas tiempo. En el
mercado francés la ostra que se cosecha generalmente es de
categoria n°3, con tallas superiores a los 75 mm de longitud
de concha y un peso vivo total de 66 a 85 g (EUMOFA, 2022).
En el caso de la ostra plana, su crecimiento es mas lento y,
por tanto, se requiere de un mayor tiempo de cultivo (Laing
et al., 2005; Gonzalez et al., 2017). Las ostras mas caras
son las mas grandes, que necesitan mas meses de crianza y
que, normalmente, se consumen en Navidad (Abollo et al.,
2017; Zorita et al., 2019b). Por otra parte, la ostra rizada ha
mostrado valores de supervivencia mayores que la ostra plana
en experiencias de cultivo realizadas en Mutriku (Zorita et al.,
2019b), lo que indica que es mas resistente y se adapta mejor
al medio en esta zona. No obstante, en linea con lo que indica
la bibliografia, ambas especies de ostra se adaptan bien a los
cultivos en suspension, tanto en zonas abrigadas como la laguna
de Thau en Francia (Gangnery et al., 2003) o las rias gallegas
(Abollo et al., 2017), como en zonas con mayor exposicion al
oleaje como en el mar del Norte (Pogoda et al., 2011). Otro
aspecto importante para el crecimiento de las ostras es la
temperatura del agua del mar. El rango de temperatura anual
en la costa vasca en su conjunto, que es bastante similar al de
Mendexa, entre 12 y 24 °C (Mendiola et al., 2015; Gonzalez
et al., 2017; 2020), esta dentro del rango Optimo para estas
especies (Escudeiro 2006; Abollo et al., 2017), por lo que las
condiciones parecen adecuadas para su cultivo.

Respecto al ciclo reproductivo, la puesta principal ocurre en
verano en ambas especies de ostra (Gonzalez et al., 2017), al
igual que en Francia (Berthelin et al., 2000; Royer et al., 2008;
Abollo et al., 2017) o Galicia (Escudeiro, 2006). Por ello,
la mejor condicion de carne se aprecia de finales de otofio a
principios de primavera, incluyendo Navidades, que es cuando
mas se consume (Zorita et al., 2019b). El ciclo reproductivo
condiciona la composicion bioquimica proximal, pero en
general se ha observado que el mayor aporte es el proteico,
seguido del glucogeno y los lipidos en las dos especies de ostra
(Gonzalez et al., 2017), al igual que ocurre en ostras de otras
zonas de Europa (Linehan et al., 1999; Berthelin et al., 2000;
Pogoda et al., 2013; van Houcke et al., 2016).

En cuanto a patdgenos, no se ha confirmado bonamiosis
en ostra plana y las prevalencias de herpesvirus, Vibrio
aestuarianus 'y Mikrocytos mackini no superan el 20% en
ostra rizada, por lo que se consideran relativamente bajas de
momento (Zorita et al., 2021b). Las enfermedades mencionadas
no afectan al consumidor humano, pero si a las poblaciones de
moluscos bivalvos que se encuentren en la zona. Dado que no
hay medidas curativas disponibles, las soluciones adoptadas
en la UE son asegurar la correcta seleccion de espacios y las
buenas practicas de manejo para limitar el impacto, asi como
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supervision y control obligatorio de las transferencias de
moluscos a otras localidades (Figueras y Novoa, 2011; Sweet
y Bateman, 2016; MAPAMA, 2017). En cualquier caso, la
realizacion de acuicultura extensiva en mar abierto representa
una solucidn en si misma para la prevencion de enfermedades.
Por otro lado, en la costa vasca aun no se dispone de datos
sobre enfermedades causadas por virus entéricos que se asocien
al consumo humano como Norovirus o el virus de la Hepatitis
A (Hardstaff et al., 2018), siendo un aspecto que se deberia
explorar. Las ostras, al ser filtradoras, ademas de patdgenos,
también pueden acumular otro tipo de contaminantes presentes
en el agua preocupantes para la salud ptblica (Rainbow, 2002;
Heidari et al., 2013; Abollo et al., 2017; Battistini et al., 2021).

En la actualidad se esta evaluando la presencia de biotoxinas
en ostras, aunque al acumular menos biotoxinas que el mejillon
(Kacem et al., 2010; Mafra et al., 2010; Bresnan et al., 2021;
Zheng et al., 2021), el riesgo de superar los limites legales y
de que se produzcan cierres del poligono de produccién de
Mendexa posiblemente sea menor. Esto supondria un gran
avance para impulsar la diversificacion de especies. La ostra
generalmente se comercializa en fresco y se come cruda
(Abollo et al., 2017; Battistini et al., 2021) aunque para dotarla
de mayor valor afadido se podria explorar la posibilidad
de utilizar sellos de calidad, origen o certificaciones de
explotacion ecologica.

Zamburiiias

Los estudios de viabilidad de la zamburifia (Figura 9) no
estan tan avanzados como en el caso del mejillon o las ostras.
La zamburifia es un pectinido que crece en aguas que presentan
un rango de temperatura entre 7 y 20 °C, y de salinidad entre
30y 35 UPS (Gervasoni, 2013). Es una especie interesante por
su valor econdmico y su demanda en el mercado (Fleury, 2009;
Basuyaux et al., 2014; Parrondo et al., 2021). Su ciclo de vida
es corto (3-5 afios) y se estima que el tiempo para alcanzar la
talla comercial es inferior a dos afios (Iglesias, 2012), lo que la
convierte en una especie atractiva para la diversificacion de la
produccion de moluscos.

Figura 9. Zamburina (Mimachlamys varia).

Aunque la zamburifia es una especie nativa de la costa
vasca, hasta el momento no ha sido explotada. Zorita et al.
(2022b,c) llevaron a cabo un estudio de la viabilidad biologica
del cultivo de esta especie en la zona de Mendexa y, para ello,

se trajo semilla de uno de los pocos criaderos existentes en
Europa, concretamente de un criadero de Bretafia (Francia).
Como la zamburifla es una especie submareal, su transporte
fue delicado, hubo que mantener este pectinido en condiciones
htimedas y a temperatura relativamente estable a lo largo de
todo el viaje. En cuanto al sistema de cultivo de la especie,
se han probado varias tecnologias utilizadas en estudios
previos como cestas ostricolas, nasas y cuerda con arandelas
o cemento (Cano et al., 2006; Gervasoni, 2013; Rathman et
al., 2017; Zorita et al., 2022b). Del estudio se concluye que el
sistema de cultivo no es un factor que condicione demasiado
el crecimiento y supervivencia de las zamburifias, pero por
operatividad en los trabajos en la mar se recomienda el uso de
nasas o linternas. En cuanto al crecimiento, desde una talla de
1-2 mm hasta tamafio legal (40 mm), las zamburifias cultivadas
en la costa vasca necesitan entre 21 y 23 meses de cultivo
dependiendo del lugar. Asimismo, se han registrado periodos
de cultivo similares en otras zonas de Europa (Robert et al.,
1994; Iglesias, 2012; Rathman et al., 2017; Prato et al., 2020).
Sin embargo, la mortalidad es muy alta, entre el 40% y 90%
(Zorita et al., 2022b,c, 2023). Puede que la elevada mortalidad
se deba, en parte, al estrés producido por la exposicion al
aire durante el transporte o a la manipulacion durante la
distribuciéon de zamburifias en los diferentes sistemas de
cultivo (Trut et al., 1994; Dao et al., 1999), ya que la mayor
mortalidad se registré al inicio del experimento. Para evitar el
estrés del transporte, se podria plantear la posibilidad de captar
semilla natural empleando bolsas de captacion de pectinidos
utilizadas en Galicia (Cano et al., 2006) o tratar de desarrollar
un microcriadero en el Pais Vasco que garantizase semilla a lo
largo del afio. Sin embargo, para ello, se requeriria, entre otros
aspectos, asesoramiento de especialistas en criadero o hatchery
de zamburifa. Por otra parte, también se ha observado que la
mortalidad aumenta cuando se producen cambios bruscos de
salinidad, por lo que se recomienda cultivar las zamburifias a
la mayor profundidad posible para reproducir su habitat natural
(Zorita et al., 2022b).

Actualmente el cultivo de zamburina en la costa vasca
requiere mayor investigacion. Los estudios, ademas de
enfocarse en conseguir mayor supervivencia, deberian explorar
otros aspectos como la presencia de patéogenos, biotoxinas,
contaminantes quimicos y carga bacteriana junto con el ciclo
reproductivo y calidad de carne para valorar la viabilidad del
cultivo de la especie en la costa vasca y su salida al mercado.

Macroalgas

Aunque este trabajo se centra en acuicultura de moluscos
bivalvos, se ha considerado pertinente incluir las macroalgas
por su interés para la diversificacion de la produccién. En
Europa, desde hace varias décadas, el cultivo de las algas ha sido
esporadico y se ha centrado principalmente en la produccion
de alginatos o productos agricolas a partir de algas pardas. El
factor mas limitante para el desarrollo de su cultivo ha sido la
ausencia de mercado y los elevados costes de la produccion
europea comparado con los de la produccion asiatica. Sin
embargo, en los Ultimos afios, el consumo de platos asiaticos

Revista de Investigacion Marina, 2023, 29(3)| 43



Pasos hacia una acuicultura sostenible de moluscos bivalvos en mar abierto en la costa del Pais Vasco

(p. €j., sushi) ha aumentado la popularidad de las recetas a base
de algas y también el interés por los ingredientes naturales
disponibles localmente (Stévant et al., 2017). Ademas, varios
estudios han puesto de relieve los beneficios para la salud del
consumo de algas, que aportan muchos nutrientes de alto valor
como fenoles, carbohidratos, vitaminas, minerales y proteinas
(Brown et al., 2014; Wells et al., 2017; Padam y Chye, 2020).
En consecuencia, el nimero de proyectos de investigacion y
actividades industriales que abordan el cultivo y la produccion
de algas marinas como alimento ha aumentado.

En cuanto a las macroalgas, los estudios llevados a cabo
hasta el momento por AZTI han tenido como objetivo la
seleccion de especies candidatas a ser cultivadas en mar
abierto en sistemas longline en la costa vasca. Los criterios que
se han utilizado para la seleccion de especies se han basado
en aspectos legales, tecnoldgicos, condiciones de vida de las
especies y disponibilidad de semilla (Rodriguez et al., 2018;
Arantzamendi y Andrés, 2020; Arantzamendi et al., 2022a).

Asi, el primer requisito a tener en cuenta para la seleccion
de especies fue el aspecto legal, que hace referencia a que
las especies a considerar en Euskadi debian estar excluidas
del Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se
regula el Catalogo Espafiol de especies exodticas invasoras
(BOE-A-2013-8565). De esta manera quedd excluida, por
ejemplo, el alga Wakame (Undaria pinnatifida), una de las
algas comestibles mas conocidas de la cocina asiatica, por
su potencial colonizador y por constituir una amenaza grave
para el ecosistema (Casas et al., 2004). Cada vez hay mas
conciencia de que la introduccién de especies no autéctonas
puede provocar efectos ecoldgicos no deseados y a veces
graves (Williams y Smith, 2007; Klein y Verlaque, 2008), por
lo que el alga a seleccionar debia ser una especie autdctona.

El segundo requisito fue la tecnologia de cultivo. En este
caso, el sistema de cultivo que se consider6 fue el /ongline
experimental instalado en mar abierto en Mendexa. Por ello,
el alga que se seleccionara debia ser cultivable en sistemas
suspendidos y soportar las condiciones océano-meteoroldgicas
de la ZPM de Mendexa entre las que destacan una corriente
maxima de 0,50 m s entre 5 y 17 m de profundidad, una
velocidad maxima del viento de 28,3 m s!, una altura maxima
de marea de 5 m y una altura méxima de ola de 7-8 m (Azpeitia
et al., 2016). Asi, la especie cultivada deberia presentar una
gran capacidad de adaptacion a la inestabilidad ambiental y a
la fuerza con que el agua incidiria sobre ella. A pesar de que la
mayoria de las instalaciones de cultivo de algas se encuentran
en zonas intermareales o someras y protegidas (FAO, 2018b;
Zhang et al., 2020; Duarte-Moreno et al., 2022), pueden
encontrarse distintos disefios de construcciones para el cultivo
suspendido de algas y distintos sistemas de anclaje (Buck y
Buchholz, 2004; Peteiro et al., 2016; Saavedra et al., 2019)
que pueden contribuir al desarrollo de la produccion de algas
(APROMAR, 2015), pero es necesario adaptar el sistema de
cultivo a las condiciones ambientales de Mendexa.

El tercer aspecto relevante fue la condicion de vida. Es
importante que para que una especie crezca favorablemente
en la costa vasca esté adaptada a las condiciones ambientales

locales (temperatura, salinidad, exposiciéon al oleaje,
corrientes...) y de nutrientes, luz 6ptima y buena calidad del
agua (Peteiro et al., 2016).

El cuarto requisito para la seleccion de especies fue la
disponibilidad de semilla. La especie candidata deberia poder
adquirirse facilmente de criaderos o bancos naturales. En el
caso de las macroalgas, en funcion de la especie, estas podrian
adquirirse en algunos centros de produccién (que son muy
escasos en la costa cantabrica, por lo que habria que recurrir a
centros de otros paises) o directamente del medio natural.

Teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados,
Rodriguez et al. (2018) identificaron las siguientes especies
de interés: Chondracanthus acicularis, Gelidium corneum,
Gigartina pistillata, Pterocladiella capillacea y Saccorhiza
polyschides, 'y, ademas, también se selecciond Codium
tomentosum por ser un alga con interés comercial que se
esta estudiando en la peninsula Ibérica dentro del proyecto
ALGALUP (http://algalup.eu/). Asi, los primeros ensayos
de cultivo del alga C. tomentosum (Figura 10) comenzaron en
2022 dentro del Proyecto BIOGEARS, en una colaboracion
entre AZTI y la Estacion Marina de Plentzia (PiE, UPV/
EHU), y se espera obtener resultados a finales de 2023 (https://
biogears.eu/).

Figura 10. Codium tomentosum.

Ademas, se ha realizado un estudio preliminar de viabilidad
técnica, econdmica y medioambiental de la instalacion y
explotacion de un cultivo de macroalgas en la ZPM en Mendexa
(Arantzamendi et al., 2022a). Si bien las especies seleccionadas
cumplen los requisitos anteriormente mencionados para
cultivarse en la costa vasca, aun se desconocen muchos aspectos
que afectan a la produccion en términos de cantidad y calidad,
asi como de su rentabilidad. Para promover el cultivo de algas,
la Comisién Europea ha publicado la comunicacién “Hacia
un sector de algas sostenible en la UE”, una iniciativa que
propone 23 acciones para crear oportunidades con el cultivo
de algas, especialmente para los sectores de la alimentacion,
la cosmética, la farmacéutica y la energia, asi como para la
mitigacion del cambio climatico y su papel como sumidero de
carbono azul (COM, 2022).

Soluciones para una produccion sostenible

La sostenibilidad es un aspecto relevante en la actividad
acuicola (COM, 2021). Hay que evitar, en la medida de lo
posible, que la produccion afecte negativamente al ecosistema
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(McKindsey et al., 2011; Wilding y Nickell, 2013; Gallardi,
2014). Asi, para que una actividad acuicola sea sostenible,
se debe evaluar el impacto de dicha actividad sobre el medio
marino (Sakamaki et al., 2022). Entre los potenciales impactos
del cultivo de bivalvos sobre el medio marino destacan:
el agotamiento del alimento (por ejemplo, el plancton o
seston) en la columna de agua, los cambios en los flujos de
nutrientes y oxigeno (Richard et al., 2006; Brigolin et al.,
2009; Nizzoli et al., 2011; Jansen, 2012), el enriquecimiento
en materia organica asociada a biodepdsitos procedentes de
los cultivos (desprendimientos de individuos por agitacion,
heces y pseudoheces) que podrian dar lugar a cambios en
la granulometria, potencial redox y en las comunidades del
bentos (Chamberlain et al., 2001; Christenssen et al., 2003;
Callier et al., 2007; Bald et al., 2009; Grant et al., 2012), y la
transferencia de enfermedades y especies invasoras (Brenner
et al., 2014). Por ello, en un estudio realizado por Zorita et al.
(2022b) en 2021 se evalu6 el impacto ambiental de los longlines
de la ZPM de Mendexa sobre los fondos marinos mediante la
caracterizacion del sedimento y las comunidades del bentos
en 6 puntos de muestreo. Los resultados sedimentoldgicos
apenas mostraron evidencias de algin tipo de alteracion. La
granulometria indicé que la composicion del sedimento fue
mayoritariamente arenosa en todas las estaciones estudiadas,
sin apenas contribucion de la fraccion de gravas, donde era de
esperar un mayor porcentaje (por presencia de conchas) en el
caso de que hubiera existido impacto por la actividad llevada
a cabo en los /onglines. Asi mismo, el contenido en materia
organica fue bajo y los valores del potencial redox fueron
positivos indicando que se trata de un sedimento oxigenado. En
cuanto a la fauna macrobenténica de los fondos, se encontraron
60 taxones de anélidos y 43 de artréopodos. Ademas, se
identificaron 14 taxones de moluscos, 5 de equinodermos, 3 de
nemertinosy de cnidarios, y uno de sipunculidos y de foronideos.
Respecto a la densidad, los anélidos dominaron en cinco de las
seis estaciones. Esta distribucion se asemeja a la que cabria
esperar en sedimentos arenosos no alterados o poco alterados,
donde resulta habitual la dominancia en densidad de anélidos
y artropodos (Borja et al., 2004; Garmendia y Mora, 2007). La
clasificacion del estado de las comunidades macrobentdnicas
en funcion del coeficiente bidtico AMBI (Borja et al., 2000)
fue de alteracion nula y ligera indicando que los /onglines no
produjeron un impacto relevante en la fauna macrobentonica
de los fondos de la zona de Mendexa. Por otra parte, para
evaluar el impacto de los longlines también se inspeccionaron
los fondos marinos y su posible afecciéon asociada a los
biodepositos procedentes de los cultivos, mediante un ROV,
acronimo del inglés Remotely Operated Vehicle (en espafiol,
Vehiculo Operado Remotamente). El empleo de un ROV en la
zona de Mendexa ha proporcionado imagenes del fondo donde
se ha comprobado que, a unos 50 m de profundidad, el fondo
es mayoritariamente arenoso, aunque se pueden encontrar
algunos restos de conchas de mejillon desprendidos o cabos
sueltos del longline (Zorita et al., 2022b). Apenas se aprecia
afeccion en los fondos marinos, posiblemente debido a que el
nivel de produccidn acuicola todavia no es muy alto (Borja et

al., 2009) y al hidrodinamismo de la zona (Menchaca et al.,
2017), que habra contribuido a dispersar o enterrar parte de
los desprendimientos (Figura 11). En estudios de impacto de
cultivo de mejillones en zonas offshore también se ha visto
que las condiciones hidrodinamicas de las zonas expuestas
contribuyen a minimizar el impacto de los biodepositos o
desprendimientos sobre el sedimento del fondo (Hartstein y
Stevens, 2005; Borja et al., 2009; Lacson et al., 2019). En la
zona de Mendexa también se ha podido observar que el longline
atrae a diferentes especies de peces (chicharros, mojarras, etc.)
(Figura 11), especialmente en la columna de agua donde se
sitiia el cultivo de mejillon. Las imégenes corroboran que la
actividad acuicola no parece ejercer un gran impacto en el
medio (Zorita et al., 2022b).

Figura 11. Imagenes tomadas con el ROV en la zona de experimentacion
de acuicultura en Mendexa. (a) Imagen de la columna de agua y (b) imagen

del fondo marino.

Los cultivos multitroficos (AMTI, de Acuicultura
Multitrofica Integrada), en los que los desechos generados
por una especie constituyen aportes para otra, se consideran
cultivos medioambientalmente mdas sostenibles por generar
un menor impacto ambiental y proveer de servicios al
ecosistema (Arantzamendi et al., 2023). En este sentido, AZTI
ha llevado a cabo un estudio preliminar de la instalacion de
cultivos multitréficos integrados de mejillon y algas para la
diversificacion de especies en las instalaciones acuicolas en el
Pais Vasco en la ZPM (Arantzamendi et al., 2002a).
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Otra de las problematicas asociadas a la acuicultura es la
generacion de basura marina proveniente de las instalaciones
de acuicultura (cuerdas de plastico, boyas, redes, mallas de
pléstico, tubos de PVC, etc.) que se pierden a lo largo del
ciclo de produccion (Huntington, 2019; Skirtun et al., 2022).
Cada vez hay mas conciencia social sobre las consecuencias
del uso del pléstico (Rayon-Viia et al., 2018; Heidbreder et
al., 2019), puesto que los plasticos afectan a la vida marina,
pueden descomponerse en micropldsticos y ser ingeridos
por organismos marinos, muchos de los cuales pueden ser
especies comerciales destinadas al consumo humano (van
Cauwenberghe y Janssen, 2014; Kiihn et al., 2015; Rochman
et al., 2015; Galloway et al., 2017; Cole et al., 2020). En los
ultimos afios, con el fin de minimizar el impacto sobre el
medio marino, se estd trabajando en buscar soluciones para
reducir el uso del plastico en acuicultura. Por ejemplo, se ha
evaluado el uso de cuerdas recicladas a partir de redes de pesca
en desuso (proyecto BLUENET, https://www.bluenetproject.
eu/) y cuerdas desarrolladas con pléastico biobasado,
compostables y biodegradables (proyecto BIOGEARS) con
una reduccion del 34% de la huella de carbono respecto a las
convencionales derivadas del petroleo a lo largo de su ciclo
de vida (Arantzamendi et al., 2022b, Arantzamendi et al.,
2023). Numerosos estudios han demostrado que los mejillones
pueden incorporar microplasticos del medio en condiciones
ambientales (Santana et al., 2016; Zhao et al., 2018). La
sociedad muestra cada vez mayor preocupacion sobre estas
cuestiones desde el punto de vista del consumo humano
(Rochman et al., 2015). En Mendexa también se ha estudiado la
presencia de microplasticos en mejillones (Larreta et al., 2021).
Aun asi, todavia no hay valores de referencia establecidos
ni para consumo humano, ni para el medioambiente, que
permitan hacer una evaluacion de riesgo. Falta mucho por
avanzar en el ambito de los microplasticos, considerados como
contaminantes emergentes, que suponen un riesgo complicado
de evaluar por la alta complejidad que representan a nivel de
contaminacion.

Oportunidades

A pesar de que la acuicultura marina de bivalvos genera
productos de alto wvalor nutricional, con potencial de
rentabilidad econdémica, bajo impacto ambiental y que puede
contribuir al objetivo de una Europa neutra en carbono para
2050 por sus bajas emisiones, todavia no hay un sector de
acuicultura en mar abierto maduro en el Pais Vasco y queda
mucho por hacer en este ambito. Los pasos recorridos hasta
ahora se han centrado, sobre todo, en la fase de produccion, pero
existen limitaciones en la transformacion y comercializacion.
Hay que crear y articular todos los eslabones de la cadena de
valor (depuradoras, centros de transformacion (conserveras) y
comercializacion, centros de expedicion) para diversificar las
formas de preservar el producto y activar diferentes canales de
venta, asi como involucrar a los laboratorios y las autoridades
publicas responsables de garantizar la seguridad alimentaria de

estos productos. En este sentido, los avances en el desarrollo de
un sistema integrado de observacion marina podrian agilizar la
gestion y comercializacion del producto mediante la deteccion
temprana de eventos toxicos.

Por otro lado, innovaciones relacionadas con la economia
circular como la acuicultura multitréfica integrada, la
reduccion o revalorizacion de subproductos y residuos de la
acuicultura marina, la potenciaciéon del consumo de proteina de
origen marino, altamente saludable, de gran sabor, sostenible,
local y de temporada (Jodice y Norman, 2020; Fraga-Corral
et al., 2022) constituyen nuevas oportunidades en un contexto
de adaptacion a importantes cambios climaticos y socio-
economicos (Ruiz-Salmoén et al., 2020; Alonso et al., 2021).
Ademas, dado que la produccion derivada de acuicultura
marina tiene un componente estacional importante (Labarta
y Fernandez-Reiriz, 2019), en épocas de menor actividad,
ésta podria ser complementada con actividades de otros
sectores como el turismo, la alta gastronomia, la ensefianza
y la conservacién que ayuden a promocionar y rentabilizar
la actividad, mostrando los valores naturales de las zonas
de cultivo, fomentando la oferta de productos gourmet y
sostenibles. A este respecto, la batea, debido a su emplazamiento
estratégico en el puerto de Mutriku y por su cercania a la
escuela de acuicultura, podria servir como espacio para ofrecer
estas actividades y poner en valor el producto local y un cultivo
sostenible. Por otra parte, la diversificacion de especies,
especialmente las macroalgas, podria ser un sector prometedor
de la Bioeconomia Azul a explorar, no solo desde el punto de
vista de alimentacion, sino de otras aplicaciones comerciales
como medicamentos, cosmética, piensos, biocombustibles,
envases, textiles, sumidero de carbono, etc. (Kumar et al.,
2021; Gonzalez Fernandez et al., 2023).

Conclusiones

Desde 2009 se han dado pasos clave en la adquisicion
de informaciéon y experiencia necesaria para el desarrollo
de una acuicultura en mar abierto en la costa vasca, como
la caracterizacion y la declaracion administrativa de zonas
de cultivo, el diseflo, la instalacion y mantenimiento de
infraestructuras adaptadas y los factores ambientales que
afectan directamente al proceso de produccion (desde la
adquisicion de semilla hasta la gestion de la zona por presencia
de biotoxinas). Se ha recopilado una gran cantidad de
informacion medioambiental de una zona no muy explorada
hasta el momento, e informacion clave de los ciclos de vida de
varias especies marinas de potencial interés comercial (Figura
12).

Sin embargo, muchas de las problematicas asociadas a la
actividad, como los canales de transformacion, distribucion
y venta, la gestion relacionada con la seguridad alimentaria,
las gestiones y autorizaciones administrativas, entre otras,
requieren aun de esfuerzos importantes por parte de distintos
agentes y sectores involucrados para conseguir consolidar un
sector acuicola marino en la region. La informacién recogida
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Figura 12. Cronograma que resume los hitos alcanzados en el desarrollo de la acuicultura de moluscos bivalvos en la costa vasca.

en este articulo pretende exponer el alcance de los logros
conseguidos hasta el momento, y ofrecer un diagndstico de la
situacion actual que permita valorar a los agentes responsables
la oportunidad o conveniencia de seguir trabajando en la
apuesta de la acuicultura de moluscos bivalvos en mar abierto
en Euskadi.
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