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L CSIC tiene entce sus funciones La de infocmar,

asistir y asesorar en materia de cienciay

tecnologia a entidades puUblicas y privadas,

segun recoge el articulo 5 de su estatuto.
Enmarcado en esta funcion, el informe Politicas para
conseguir que la acuicultura se conviecta en un motor
estrategico para la sequridad alimentaria y el desacrollo
sostenible, de la coleccion Ciencia para las Politicas
Publicas, se presenta como un documento dirigido a
Administraciones y a la sociedad en general. Asi, explica
el papel de Lla acuicultura como una heccamienta clave
para avanzar hacia sistemas alimentarios sostenibles,
capaces de aumentar La produccion de alimentos de
alto valor nutricional sin intensificar la presion sobrce
los ecosistemas. EL informe analiza su contribucion a
la sequridad alimentaria en un contexto de ccecimiento
demografico, cambio climatico y tensiones econémicas,
e identifica los principales desafios para su desarcrollo
responsable. Por Ultimo, recoge algunas de Las Llineas de
innovacion mas destacadas del organismo orientadas a
impulsar una acuicultura sostenible y apoyar La toma de
decisiones publicas.






Doradas (Sparus aurata) en cultivo durante

la ingesta de pienso en la que se aprecia la

~ conducta alimentaria y la.interaccion grupal
bajo condiciones controladas. Fuente: Grupo de
Nutrigenémica y Biologia Integrativa de Peces.
(IATS, CSIC)
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Retos de La acuicultura en
el actual panocrama de La
seguridad alimentaria
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N esta seccion, tras introducir la situacion de la acuicul-
tura, se explican las ventajas y los retos de este ambito y
se ofrece una serie de datos al respecto, tanto nacionales
como internacionales.

Mariscadores a pie en Punta Areifio (A Corufia). / MANUEL GARCIA BLANCO (IIM, CSIC)
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STE apartado inicial presenta el futuro de la seguridad
alimentaria, el papel que desempena la acuicultura en la
transicion hacia sistemas alimentarios sostenibles y los
retos a los que se enfrenta.

Aungue con una tasa de crecimiento decreciente, la poblacion
humana global continua aumentando con rapidez. Segun la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas (ONU), a finales de 2022 esta
alcanzo los 8000 millones de habitantes y se estima que llegara a
alrededor de 9700 millones para 2050, 1o que planteara retos con-
siderables para satisfacer sus necesidades basicas. Entre ellos, la
presion sobre la seguridad alimentaria global suscita una gran
preocupacion. Ya en 2022, se identificaron deficiencias alimen-
tarias de diversa gravedad en al menos un 35 % de la poblacion
mundial, lo que pone de manifiesto que la produccion y la distri-
bucién de alimentos actuales resultan insuficientes e ineficien-
tes, y se teme que el crecimiento poblacional proyectado agrave
esta situacion.

Para garantizar la seguridad alimentaria de una poblacién cada
Vez mas nNumerosa, es preciso que la produccion agricola global
crezca en las proximas décadas. Sin embargo, los analisis pros-
pectivos de organismos internacionales indican que, aunque la
produccion de alimentos seguira aumentando, no se conseguira
satisfacer la demanda prevista con las tendencias de crecimien-
to actuales. De hecho, se han observado senales de desacelera-
cién en algunos sectores agropecuarios en los ultimos tiempos.
Asimismo, factores como la degradacién de suelos, la escasez
hidrica y el impacto del cambio climatico amenazan con frenar
aun mas el ritmo productivo.

Ademas, la actividad agricola ya ocupa la mitad de las tierras
habitables del planeta y constituye el principal factor de des-
truccién de bosques tropicales (debido al cultivo de soja, palma
aceitera y pastos para la ganaderia). Utiliza cerca del 70 % del
agua dulce extraida a nivel mundial y es responsable de apro-
ximadamente un tercio de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (GEI), incluyendo el dioxido de carbono (CO,)
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de la deforestacion, el metano entérico del ganado rumiante y
el 6xido nitroso de los fertilizantes. Otros impactos alarmantes
del modelo agricola actual son la pérdida de biodiversidad, la de-
gradacion de suelos, la contaminacion y la eutrofizacion (exceso
de nutrientes) de las aguas causadas por los fertilizantes, el alto
consumo energético de la actividad total y la sobreexplotacion
pesquera. Por tanto, expandir la frontera agricola podria superar
los limites ecologicos planetarios, desencadenando consecuen-
cias ambientales y comprometiendo aun mas la seguridad ali-
mentaria a largo plazo.

En el sector de la produccion animal en particular, la ganaderia y
las actividades asociadas ya ocupan cerca del 79 % de la superficie
agricola y casi el 40 % del suelo habitable del planeta, a pesar de
aportar menos de una quinta parte de las calorias y dos quintas
partes de las proteinas alimentarias. Mas alla de este uso intensi-
vo del territorio (huella de suelo), y teniendo en cuenta la notable
variabilidad entre especies y sistemas productivos, su impacto
ambiental general resulta también desproporcionado en otras di-
mensiones ambientales, destacando las emisiones de GEI (huella
de carbono) y el consumo de agua dulce (huella hidrica).

A pesar de ello, las proyecciones internacionales coinciden en
que la demanda de proteina animal continuara aumentando de
forma notable en las proximas décadas. Segun la OCDE-FAO —co-
laboracion entre la Organizacion para la Cooperacion y el Desa-
rrollo Economico y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) —, la produccion mundial
de carne alcanzara unos 406 millones de toneladas (Mt) en 2034,
un 13 % mas que en la actualidad, con una aportacion de las aves
de corral de alrededor del 62 % de dicho incremento. Ademas del
crecimiento demografico, este aumento responde a la mejora del
poder adquisitivo en paises de ingresos medios y a la urbaniza-
cioén, que modifican los habitos alimentarios hacia dietas mas di-
versificadas y ricas en proteinas de origen animal. A medida que
la gente tiene mas recursos, consume mas alimentos de origen
animal porque tienen mayor valor nutricional percibido y pres-
tigio social. Por su parte, la urbanizacion implica cambios en la
dieta: mas opciones, cadenas de suministro mas desarrolladas,
alimentos procesados y una mayor demanda de productos de
conveniencia, lo que favorece el consumo de carnes.

SCIENCE qpoucv 11
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Figura 1 | s sequridad slimentaria: entre la demanda creciente

y los limites planetarios
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Estas tendencias configuran un escenario de intensa presién
productiva, pero también una oportunidad para avanzar hacia
modelos mas eficientes y sostenibles, en los que la diversifica-
cion de las fuentes de proteina sera clave.

Alaluz de los datos descritos, cerrar la brecha alimentaria reque-
rird transformaciones profundas en los sistemas de produccién
y un consumo orientado a modelos mas eficientes y respetuosos
con el medioambiente. Segun los expertos, este cambio de para-
digma exigira, en concreto, un conjunto simultaneo de medidas
articulado en torno a los siguientes ejes principales:

O Evitar que los cultivos alimentarios compitan por el mismo
espacio agricola con cultivos destinados a otros fines, como
los biocombustibles, o con otras actividades, como los servi-
cios o el entretenimiento.

O Reducir pérdidas y desperdicios de alimentos a lo largo de la
cadena. En la actualidad, este problema representa aproxima-
damente una cuarta parte de la produccion total.

O Promover dietas mas saludables y de menor impacto am-
biental, frenando, en especial, el aumento proyectado del con-
sumo de carne roja, cuya produccion es particularmente poco
sostenible.

O Aumentar la produccion primaria de manera responsable, es
decir, sin expandir la frontera agricola e intensificando los
sistemas de manera sostenible.

En este sentido, se pone de manifiesto que el desafio de garan-
tizar la seguridad alimentaria requiere un avance coordinado
e integral tanto en el ambito productivo (oferta) como en el del
consumo (demanda). Por un lado, resultara fundamental impul-
sar innovaciones tecnoldgicas y de gestion que optimicen los
rendimientos y la eficiencia de los sistemas de produccion, asi
como estrategias orientadas a minimizar las pérdidas y los des-
perdicios alolargo de toda la cadena de valor. Por otro lado, se de-

SCIENCE qpoucv 13
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bera fomentar patrones de consumo mas equilibrados y sosteni-
bles, que reduzcan la presion sobre los ecosistemas y favorezcan
un uso mas racional de los recursos disponibles. Estas mejoras
no solo deberan implementarse en los sectores productivos tra-
dicionales, sino también en el desarrollo y aprovechamiento de
fuentes alimentarias emergentes, de alta eficiencia y actualmen-
te subutilizadas.

En este contexto, todas las lineas de intervencion convergen
de manera estratégica en la acuicultura, un sector que combi-
na eficiencia en el uso de recursos, sostenibilidad ambiental y
capacidad para generar alimentos de alto valor nutricional. La
acuicultura se consolida como una de las alternativas mas pro-
metedoras para incrementar la disponibilidad de alimentos de
manera sostenible, sobre todo en lo que respecta a la produccion
de proteinas de origen animal de alta calidad. Ademas, presenta
un amplio margen de crecimiento y mejora, tanto en términos
tecnologicos como de gestion, lo que refuerza su potencial para
contribuir de forma decisiva a la seguridad alimentaria global
mediante el desarrollo de sistemas acuicolas sostenibles (SAS).

No obstante, un rapido crecimiento del sector, junto con los efec-
tos del cambio climatico sobre €], plantea retos de envergadura
gue suponen una seria amenaza para su sostenibilidad. De he-
cho, en su reciente expansién e intensificacion, la acuicultura
se estd desarrollando ocasionalmente de forma precipitada,
generando problemas con importantes repercusiones socioeco-
nomicas, ambientales, sanitarias y éticas. Estos problemas son
diversos y,a menudo, interdependientes; abarcan todo el sistema
productivo y, por tanto, afectan a un amplio espectro de la socie-
dad, como Administraciones, productores, operarios, consumi-
dores y ciudadanos. Ademas, el cambio climatico puede actuar
como generador, catalizador o agravante de muchos de ellos.
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Figura 2 Sistemas acuicolas sostenibles [SAS)
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En definitiva, la evolucion histérica y las cifras contundentes de
crecimiento acuicola transmiten conflanza en su enorme poten-
cial, pero este nuevo panorama productivo también conlleva de-
safios emergentes que deberan identificarse y abordarse cuanto
antes. La reaccion temprana permitira implementar medidas de
forma mas eficiente y evitar impactos. Esto significa que el futuro
del suministro global de productos acuicolas dependera en gran
medida de la capacidad y agilidad para expandir la acuicultura
de manera sostenible. Al respecto, organismos internacionales
como la FAO impulsan iniciativas de transformacion azul para
promover practicas acuicolas mas sostenibles y resilientes. Las
mejoras tecnoldgicas y cientificas, las reqgulaciones y los contro-
les ambientales mas estrictos, asi como la adopcion de mejores
practicas pueden mitigar muchos de los efectos negativos. Por
ello, dadas la complejidad y la magnitud de la situacion, que exi-
ge intervenciones integrales, se enfatiza la necesidad urgente de
promover politicas publicas y de cooperacion internacional que
faciliten un contexto de negociacion entre todas las partes impli-
cadas para marcar las directrices a sequir a corto plazo.
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Sostenibilidad azul: splicacion del concepto de desarrollo sostenible al mundo
acustico. Implica que todas las actividades humanas en recursos hidricos se reslicen
cuidando los ecosistemas acuaticos.

Economia azul: modelo econdmico que promueve el uso responsable de Llos recursos
hidricos para generar crecimiento v empleo sin dafar los ecosistemas. Incluye
sectores como pesca, acuiculturs, turismo costero v energias marinas, integrando
desarrollo econdmico y proteccion ambiental.

Crecimiento azul: estrateqgia de desarrollo sostenible enfocada en Los sectores
vinculados a los recursos hidricos con el objetivo de aprovechar su potencial
econémico de manera responsable con el medio ambiente.

Bioeconomia azul: modelo de economia que aprovechs Los recursos bioldgicos
acudticos (peces, algas, microorganismos marinos, etc.) de forma innovadora y
sostenible para obtener alimentos, energis, medicinas vy otros productos Utiles.

Innovacidn azul: se refiere a las nuevas ideas, tecnologias y soluciones aplicadas
al sector de los recursos hidricos para resolver desafios de forma sostenible. Estas
innovaciones ayudan a aumentar La eficiencia y reducic el impacto ambiental,
beneficiando tanto a la economia coma al medio ambiente.

Transfocrmacion azul: iniciativa global impulsada por La FAD para mejorar v hacer

mas sostenible la pesca y la acuicultura en todo el mundo. Busca armonizar La
productividad con el cuidado del medio ambiente, adoptando practicas responsables
que aumenten la produccion de alimentos acudticos sin agotar los recursos naturales.

Revolucidn azul: término que describe s gran expansion y modernizacidn de La

acuicultura a nivel mundial para producic mas alimentos de origen acustico. Es
comparable a la «revolucion verde» en La agricultura.

s | ¥ CSIC
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Figura 3 Conceptos azules clave de la gestion sostenible
de los recursos hidricos v acuicolas
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N este apartado se reflexiona, en primer lugar, acerca de

las ventajas de la expansion de la acuicultura sostenible:

entre otras, la revolucion azul y la contribucion de este

sistema a la sociedad. Asimismo, tras presentar una se-
rie de datos tanto internacionales como relativos a Espana, se
abordan los retos actuales en este ambito.

Entre las ventajas que presenta la expansion de un modelo de
acuicultura sostenible, destacan, por un lado, la revolucion azul
(entendida como el aumento, en los ultimos afos, de los produc-
tos procedentes de la acuicultura) y, por otro, las contribuciones
ala comunidad —en relacién con los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS)—.

Revolucion azul

La acuicultura es la produccion controlada de organismos acua-
ticos, que incluye tanto animales (principalmente peces, molus-
cos y crustaceos) como algas. A diferencia de la pesca extractiva,
basada en la captura de poblaciones silvestres, la acuicultura se
desarrolla en entornos gestionados que permiten controlar la ali-
mentacion, los ciclos de vida y la sanidad de las especies culti-
vadas. En 2022, la produccioén acuicola de animales superé por
primera vez en volumen a la pesca (94,4 Mt frente a 91 Mt), lo que
refleja el auge de la acuicultura y su papel clave en el suministro
de alimentos, ya que alrededor del 89 % de su produccion se des-
tina al consumo humano directo.

Este crecimiento sin precedentes de la acuicultura ha resultado
fundamental a la hora de disminuir la presion de la pesca extrac-
tiva sobre los caladeros silvestres, al mismo tiempo que satisface
la creciente demanda mundial de proteina animal en general y
de organismos acuaticos en particular. El notable incremento de
estos alimentos en la dieta global se evidencia en su consumo per
capita, que practicamente se ha duplicado en seis décadas. Asi, la
acuicultura se ha convertido en la via mas eficaz para abastecer
de alimentos de alto valor nutricional: no solo aportan proteinas
de elevada calidad, sino que ademas son ricos en micronutrientes
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esenciales, como acidos grasos omega-3 de cadena larga, mine-
rales y vitaminas, dificiles de encontrar conjuntamente en otras
fuentes alimentarias, incluso de origen animal.

En la actualidad, el pescado aporta alrededor del 15 % de la pro-
teina animal consumida en el mundo y, en ciertas regiones, su-
pera el 50 %, lo que lo convierte en un alimento insustituible. Se
estima que mas de 3200 millones de personas obtienen al menos
un 20 % de su ingesta de proteina animal directamente del pes-
cado, sobre todo en regiones costeras de paises en desarrollo. Por
tanto, muchos de estos paises consideran los recursos marinos
vivos estratégicos, hasta el punto de que surgen tensiones diplo-
maticas y conflictos cuando su acceso se ve comprometido. En
este sentido, alrededor del 37,7 % de los grandes caladeros esta
sobreexplotado o fuera de los limites bioldgicos sostenibles en
el ano 2021. En consecuencia, el suministro de pescado y ma-
riscos deja de depender principalmente de la pesca extractiva,
cuyo rendimiento maximo se alcanzo hace mas de 30 afios, en
torno a los 90 Mt anuales. Esta actividad debera gestionarse de
forma sostenible para mantener su producciéon dentro de los li-
mites ecologicos tolerables, pero el mayor crecimiento tendra
que proceder de la acuicultura. De hecho, muchos paises estan
invirtiendo en el desarrollo de su acuicultura nacional para re-
ducir la dependencia de caladeros externos y mejorar su autosu-
ficiencia alimentaria, asi como la sostenibilidad de su sector de
produccion animal.

Al comparar los principales sectores de produccion animal en
términos de sostenibilidad, si bien este factor resulta variable,
se observan contrastes muy marcados en términos generales.
Una tendencia clara es que los sistemas acuicolas presentan
impactos ambientales mucho mas moderados en la mayoria de
los indicadores usualmente monitorizados: conversion alimen-
ticia y las huellas de carbono, hidrica y energética. Este pano-
rama posiciona la acuicultura como una de las opciones mas
sostenibles frente a la creciente demanda de proteina. En este
contexto, la FAO estima que para 2050 la produccion de protei-
na animal podria aumentar hasta un 70 % en carnes, un 55 %
en lacteos y cerca de un 90 % en acuicultura, reflejando asi la
llamada revolucion azul
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Debido a su gran diversidad de grupos animales (principalmente
peces, crustaceos y moluscos), que comprende mas de 700 espe-
cies cultivadas y, por tanto, una notable variedad de sistemas de
produccion, el impacto ambiental de la acuicultura se caracteriza
por su gran heterogeneidad. Considerada en conjunto, sus tasas
de conversion alimenticia resultan mejores que las de cualquier
carne terrestre, mientras que sus emisiones y consumos ener-
géticos se situan en rangos similares a los de aves y porcino. La
huella hidrica es el parametro mas variable, con valores que van
desde niveles muy bajos (la acuicultura marina no hace uso di-
recto de agua dulce) hasta otros que se aproximan a los del vacu-
no, en funcién de la especie y el sistema de produccion.

En este marco, los moluscos destacan de manera sobresaliente:
no requieren pienso porque se alimentan filtrando fitoplancton
del medio, lo que elimina la huella asociada a la produccién de
insumos; ademas, su huella de carbono, hidrica y energética es
casi despreciable. Esta combinacion explica por qué se conside-
ra la fuente de proteina animal mas sostenible. Por su parte, los
peces de cultivo también presentan resultados globales notables,
al alcanzar niveles de eficiencia similares o inferiores a los de la
avicultura (la carne terrestre mas eficiente). Incluso los crusta-
ceos, pese a mostrar huellas de carbono y energéticas mas altas,
mantienen una tasa de conversion alimenticia muy baja (alrede-
dor de 1,6 kilos de alimento por kilo producido).

Contribuciones de la acuicultura sostenible a la comunidad

El desarrollo e implementacion de sistemas acuicolas sosteni-
bles se enmarca en el enfoque de «Una sola salud» (One Health)
e implica garantizar la salud de los organismos acuaticos y sus
habitats para mejorar la nutricion humana, mantener la biodi-
versidad y prevenir riesgos sanitarios. Desde esta perspectiva, se
evidencia el caracter transversal y multidimensional de la acui-
cultura, cuya incidencia se extiende de manera integrada a los
ambitos productivo, social y ambiental.
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Figura 4 Huella ambiental de La produccion animal
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Por estas razones, la acuicultura sostenible también se ha con-
solidado como un pilar estratégico para avanzar hacia los ODS
de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas (2015) al contribuir, de
forma directa o indirecta, a todos ellos y, especialmente, al ODS 1
(Fin de la pobreza), el ODS 2 (Hambre cero), el ODS 8 (Trabajo de-
cente y crecimiento econémico), el ODS 12 (Produccion y consu-
mo responsables), el ODS 14 (Vida submarina) y el ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres).

Figura 5 Una acuicultura sostenible contribuye
al enfoque «Una sola salud» vy a la consecucian
de 0DS de la Agends 2030 de Naciones Unidas
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El Marco Estratégico 2022-2031 de la FAO proporciona el mar-
co institucional y estratégico para apoyar la consecucion de los
ODS, asi como para implementar su Programa «La transforma-
cion azul» (2021) dirigido a impulsar a escala global la intensifi-
cacion y expansion sostenible del sector, basada en la seguridad
alimentaria, la nutricién y la distribucion equitativa de benefi-
cios. De forma complementaria, las Directrices Estratégicas para
una Acuicultura de la UE Sostenible y Competitiva 2021-2030 (CE,
2021), que adapta el Pacto Verde Europeo a la acuicultura e inte-
gra la estrategia «De la granja a la mesa», promueven un sistema
acuicola resiliente en la UE, con menor dependencia de importa-
ciones, generador de valor socioeconémico y capaz de garanti-
zar alimentos acuaticos sequros y sostenibles.

Estas iniciativas y directrices se ven apoyadas en el ambito na-
cional por las memorias de sostenibilidad sectorial publicadas por
la Asociacién Empresarial de Acuicultura de Espafia (APROMAR).

En este apartado se resumen los datos mas relevantes sobre la
produccion acuicola a nivel mundial y en Espafnia. También se
explica el consumo de estos productos en nuestro pais y su pa-
pel en el comercio exterior. Se toma como referencia 2022 por
su relevancia en el sector, asi como por ser el afio mas reciente
con datos ampliamente actualizados y publicados. Estas esti-
maciones proceden de instituciones como el Eurostat y la FAO
a nivel global (datos notificados por los Estados miembros), y del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA) y de la
APROMAR a nivel nacional (datos primarios), todo ello salvo in-
dicacion en contrario.

Algunos datos desde un punto de vista comparado
a nivel global y regional

Desde los modestos niveles de mediados del siglo xX, la pro-
duccion ha crecido exponencialmente, triplicandose desde el
ano 2000 hasta alcanzar en 2022 cifras sin precedentes. Este
ano, sequn la FAQ, la produccion global de acuicultura superd
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por primera vez a la pesca de captura y alcanzo un nivel récord
de 130,9 Mt, con un valor también récord de 313 000 millones de
dolares. La produccion global de animales acuaticos procedentes
de la acuicultura se estimo en aproximadamente 94,4 Mt, lo que
represento alrededor del 51 % de la produccion mundial total de
animales acuaticos, superando por primera vez a la pesca de cap-
tura en este apartado. Este crecimiento también se reflejo en el
consumo mundial per capita, que en 2022 alcanzo 20,7 kilos por
persona (la cifra mas alta registrada), frente a los 9,1 kilos en 1961.

La FAO también reporta que la mayor parte de la acuicultura
mundial de animales proviene de aguas continentales (dulces
o salobres), como rios, lagos, embalses, estanques y estuarios.
En 2022 esta represento¢ el 62,6 % de la produccion mundial,
mientras que la acuicultura marina o costera aporto el 37,4 % res-
tante. No obstante, el sistema de produccion predominante varia
segun el pais, que suele especializarse en un tipo concreto. Por
ejemplo, entre los principales productores, China y la mayoria de
los paises asiaticos desarrollan su acuicultura principalmente en
sistemas continentales, mientras que Noruega y Chile la realizan
casi exclusivamente en el mar.

Por continentes, Asia domina la acuicultura mundial con una
amplia ventaja, concentrando cerca del 88 % de la produccion
global de animales acuaticos (83,4 Mt). Le siguen muy por detras
América Latina y el Caribe (4,6 %) y Europa (3,7 %). Africa aportd
el 2,4 % y Norteamérica el 0,6 %, mientras que Oceania apenas
contribuyo con el 0,2 %. Esta marcada polarizacion, junto con la
preeminencia de Asia, también se refleja en la distribucion de la
produccion por paises. Segun la FAQ, 10 paises concentran la ma-
yor parte de la produccion acuicola mundial, cerca del 90 %. Chi-
na destaca ampliamente como lider global con una produccion
de unos 52,9 Mt, equivalente al 56 % del total. El resto de principa-
les productores son, en orden descendente de volumen: Indone-
sia, India, Vietnam, Bangladés, Filipinas, Corea del Sur, Noruega,
Egipto y Chile.
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Figura 6 Produccion acuicola mundial de animales en 2022
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Figura 7 Distribucion de la produccion acusdtica mundial de animales en 2022
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En cuanto a Europa, pese a su bajo peso relativo, mantiene una
produccion notable, principalmente gracias a la contribucion de
Noruega (octavo productor mundial). Del total europeo, la Unién
Europea (UE) contribuye con un porcentaje modesto, de alrede-
dor de 1,2 % del volumen mundial, siendo Espana, Francia, Grecia
e Italia sus mayores productores en orden de volumen. En la UE,
la produccion acuicola se concentra en las costas del Mediterra-
neoy Atlantico, luego es principalmente marina (75,9 %). Espana,
lider en volumen, se especializa en produccion de mejillon y pe-
ces marinos: produce cerca del 70 % de los mejillones de la UE en
el Atlantico y cria una cantidad notable de lubina y dorada en el
Mediterraneo. Francia destaca en ostras y mejillones, Italia en
otros bivalvos y Grecia domina la produccion de dorada y lubi-
na. En contraposicion con la tendencia global, conviene subrayar
que la pesca concentra el 76,5 % de la produccion acuatica de la
UE, frente al 23,5 % que aporta la acuicultura, un sector que ade-
mas lleva cerca de 30 anos sin crecimiento.

A pesar de su produccion moderada y estancada, la UE consti-
tuye el mayor mercado importador mundial de pescado y ma-
risco, debido a su alta demanda interna (consumo per capita de
23,51 kilos al afio, segun el Observatorio Europeo del Mercado de
los Productos de la Pesca y de la Acuicultura ~-EUMOFA-) y a
su produccion limitada. En términos de volumen, la UE import6
unos 8,55 Mt de productos acuaticos en 2022, frente a solo 4,6 Mt
producidos internamente (entre acuicultura y pesca), lo que se
tradujo en una tasa de autosuficiencia de apenas el 33 % y, por
tanto, una elevada dependencia de proveedores externos. Los
principales paises abastecedores de la UE en términos de valor
incluyeron a Noruega, China, Ecuador y Marruecos, entre otros.
Los productos de acuicultura mas importados por Europa suelen
ser pescados de cultivo de alto consumo, como salmon atlan-
tico, langostinos tropicales, panga y especies del Mediterraneo
(lubina y dorada) que la UE no alcanza a producir en cantidad
suficiente. Esta fuerte demanda importadora posiciona a la UE
como un mercado atractivo para los exportadores globales de
productos acuicolas.
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Figura 8 Produccion acuicola europea en 2022
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Produccion acuicola en Espaina

Segun datos del MAPA y de la APROMAR, la produccién espa-
nola en 2022 alcanzoé 326 500 t y el valor en primera venta fue
de 760,7 millones de euros (M€) (alrededor de 837 millones de do-
lares). Estas cifras situaron a Espafia como el mayor productor de
la UE en volumen, pero el segundo en valor, por detras de Francia.
El valor econdmico de la produccién francesa resulta mas ele-
vado debido a una composicion de especies distinta y de mayor
valor comercial. Francia cultiva una proporcion relativamente
elevada de moluscos de alto precio, frente a los volimenes mas
amplios de mejillon de valor moderado en Espana. En particular,
Francia es el primer productor europeo de ostra del Pacifico y el
tercero a nivel mundial, aportando el 89 % del total producido en
la UE. Las ostras, con precios elevados en los mercados europeos
y de exportacion, incrementan el valor de la produccién francesa
y explican su ventaja comparativa.

La acuicultura espanola distingue tres grandes grupos de orga-
nismos cultivados. El primero, y con mucha diferencia el mas
voluminoso, es el de los moluscos bivalvos, en especial el meji-
116n, que supone mas del 75 % de la produccion total, con un valor
estimado de 130 M€ en 2022. El segundo grupo son los peces, que
alcanzo un volumen cercano alas 75 000 t. En términos relativos,
los peces representaron alrededor del 20 % del volumen y el 75 %
del valor total de la acuicultura espanola. El tercer grupo es el de
los crustaceos, como langostinos, camarones y cangrejos, cuya
produccion es muy reducida (menos de 10 000 t), aunque de alto
valor unitario.

Estos datos también reflejan que la mayor parte de la produc-
cion nacional proviene de zonas marinas (aproximadamente
el 90,6 %), concentradas en regiones especificas: Galicia domina
el cultivo del mejillon; y Murcia y Andalucia, lideran el de la lu-
bina y la Comunidad Valenciana el de la dorada, con aportacio-
nes considerables de Canarias en ambas especies. La produccion
continental es fundamentalmente de trucha arcoiris, cuyo culti-
vo es liderado por Castilla y Ledn, aunque ampliamente distribui-
do en otras comunidades.
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Desaceleracion de la acuicultura animal en Espaiia tras 2018

El volumen de la produccion acuicola solo representa el 25 % de
la produccion acuatica nacional y lleva alrededor de 25 afios es-
tancado, reproduciendo el mismo desequilibrio observado en la
UE. Aunque la acuicultura espanola experimento un ciclo de cre-
cimiento sostenido hasta mediados de la década de 2010, alcan-
zando un pico histérico en 2018, para posteriormente estabilizar-
se y mostrar un leve retroceso. La evolucién histérica refleja que,
tras el final del ciclo expansivo, la produccion de mejillon dismi-
nuyo, mientras que la de peces se mantuvo o crecio ligeramente,
lo que pone de relieve el gran peso relativo de los moluscos en el
total nacional. Las causas exactas estan bajo investigacion, pero
se observan correlaciones que apuntan a que este subsector se ha
visto afectado por la variabilidad ambiental en las rias gallegas,
marcada por episodios de floraciones algales nocivas (FAN), al-
teraciones en la salinidad y en la disponibilidad de fitoplancton,
asi como por cambios en los patrones de afloramiento costero.

Estas condiciones reducen la productividad biologica y obligan
a paralizar temporalmente la actividad mediante cierres sanita-
rios preventivos, lo que también afecta al empleo. Segun el MAPA,
y asireflejado en el informe de APROMAR «La Acuicultura en Es-
pana 2024», el sector acuicola nacional genero 5 878 unidades de
trabajo anual (UTA) distribuidas entre 10 253 personas en 2022.
Estas cifras suponen un 2,73 % mas y un 9,77 % menos que en
2021, respectivamente. En el desagregado por género se mues-
tra que aproximadamente un 30 % de empleados correspondio a
mujeres. Este componente laboral, y especialmente la participa-
cién femenina en determinadas fases, constituye un factor clave
de sostenibilidad social en un sector agricola.

La escasa diversificacion productiva constituye un factor limi-
tante para la proyeccion acuicola nacional. Las especies do-
minantes (mejillon, lubina, trucha y dorada) concentran mas
del 90 % del volumen total, con escasa incorporacion de nuevas
especies o de productos de mayor valor afiadido, lo que disminu-
ye la resiliencia del sector frente a fluctuaciones ambientales o
comerciales. Sin embargo, esta desaceleracion no responde solo
a este factor, sino también a la convergencia de condicionantes
ambientales, estructurales, regulatorios y de mercado que, como
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se vera mas adelante, restringen la capacidad de crecimiento del
sector a nivel global, especialmente en lo relativo a la productivi-
dad acuicola nacional. A pesar de ello, existe optimismo por ini-
ciativas de introduccién, reintroduccion y potenciacion del culti-
vo de otras especies como el rodaballo y el lenguado (Galicia), la
corvinay la seriola (Valencia y Murcia), y el langostino (Castilla y
Leon), asi como el besugo, la anguila, la tenca, esturiones, ostras
y almejas.

Consumo nacional y comercio exterior de productos del mar

El mercado espafiol, aunque tradicionalmente de alto consumo,
muestra signos de saturacién y transformacién en los habitos
alimentarios. El consumo aparente de pescado y marisco en Es-
pana ha descendido de forma sostenida durante la ultima déca-
da, debido a cambios en las pautas de consumo, en la percepcion
de los precios y en la competencia con otras proteinas, hasta
41,92 kilos al afio en 2022 segun EUMOFA.

Resulta llamativo que, a pesar de haber reducido su demanda
interna y de ser el principal productor acuicola de la UE, la li-
mitada diversificacion productiva y la concentracion en pocas
especies hacen que Esparnia dependa en gran medida de las im-
portaciones para abastecerse. En 2022, cerca del 60 % del pes-
cado y marisco consumido en el pais procedi¢ del exterior, lo
que refleja una tasa de autosuficiencia cercana al 40 % y una
marcada dependencia estructural del comercio exterior. El ana-
lisis del consumo domeéstico aparente de animales acuaticos
en 2022 muestra que los productos mas demandados fueron los
siguientes: mejillon (principalmente de acuicultura local), cefa-
lopodos (calamar, sepia y pulpo, procedentes de la pesca local vy,
sobre todo, importada), merluza (pesca local e importada), atun
(en su mayor parte en conserva; pesca local e importada), sal-
mon atlantico (acuicultura importada), lubina (acuicultura local
y, mayoritariamente, importada) y dorada (acuicultura local v,
principalmente, importada).

Para cubrir este déficit estructural, las importaciones espano-
las de productos pesqueros ascendieron en 2022 a alrededor
de 1,8 Mt, con un valor cercano a 9 100 M€, procedentes de una
amplia gama de origenes, entre ellos China, Francia, Grecia, Ma-
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Figura 9 Produccion acuicola nacional total en 2022
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rruecos, Namibia, Noruega, Portugal y Turquia. Asimismo, se
importaron productos congelados y elaborados (principalmente
filetes y conservas) para abastecer la industria conservera galle-
ga y andaluza, que reexporta parte de su produccion al mercado
comunitario. En sentido inverso, las exportaciones espanolas
de productos pesqueros alcanzaron cerca de 1,2 Mt, con un va-
lor total aproximado de 5485 M€. Predominaron los productos de
origen local y de alto volumen, principalmente moluscos (meji-
llones, almejas y navajas), asi como el pescado fresco, congelado
0 en conserva, en especial merluza, atun, rodaballo, lubina y do-
rada, destinados sobre todo a mercados de la UE.

ultura 2024 - La transformacion azul en accion, Roma.
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Entre los productos con mayor déficit comercial destacan la mer-
luza (por su elevada demanda interna), el salmén (por la fuer-
te dependencia externa y el déficit estructural), los cefalépodos,
los langostinos y las gambas tropicales, y la lubina y la dorada
(por su alta demanda interna). En cambio, los saldos positivos
se concentran en el mejillén (gracias a la sélida base productiva
nacional), el atun rojo fresco y congelado (de pesca y acuicultura)
y otros tunidos, y, en menor medida, en la sardina, ambos, espe-
cialmente en conserva, donde la industria genera superavits en
valor. En consecuencia, el balance comercial pesquero espariol
resulto netamente negativo tanto en volumen como en valor, con
un déficit cercano a 600 000 t y mas de 3600 ME.

La sostenibilidad de la acuicultura animal se dirime en un terre-
no complejo donde convergen presiones ecologicas, sanitarias,
regulatorias, financieras y sociales. Aunque estas tensiones son
globales, adquieren matices propios en la UE vy, especialmente,
en Espana debido a su estructura productiva. En este sentido, el
mercado europeo se sustenta en una fuerte dependencia exterior
de pescado y marisco. La UE vy, en particular, Espana combinan
un consumo per capita elevado con una produccion limitada,
lo que ha convertido a la UE en el mayor importador mundial.
Esta asimetria entre la base productiva, la pauta de consumo y
la apertura comercial amplifica los riesgos aguas arriba y aguas
abajo de la cadena (impacto acumulativo). La lectura por fases
del ciclo productivo permite ordenar los riesgos sin perder de
vista sus interdependencias.

Planificacion y diseiio

El litoral europeo y espariol se encuentra cada vez mas conges-
tionado, lo que genera dificultades para su ordenacion. El turis-
mo, la pesca, la conservacion, las energias renovables marinas y
el transporte compiten por un espacio regulado por normas que
no siempre estan alineadas entre las Administraciones. Los pla-
zos de tramitacion y renovacion de concesiones resultan largos
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Figura 10 Ciclo productivo acuicols
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e inclertos. En Espana, la rigidez normativa y las multiples y a
menudo solapantes autorizaciones autonomicas y estatales han
frenado la modernizacién de bateas y la instalacion de jaulas, ba-
teas y canales de cultivo; ademas, los conflictos de ordenacion,
especialmente en el Mediterraneo, limitan el crecimiento neto.

La dimensioén social y de aceptacion publica tiene efectos mate-
riales. La oposicién vecinal a nuevas concesiones, la percepcion
de impactos paisajisticos, la desconfianza ante presuntos efectos
sobre la pesca y la biodiversidad, y los episodios mediaticos de alto
perfil retrasan los proyectos y encarecen la obtencién de licencias.
En las zonas turisticas, las restricciones estacionales y la presion
social por conflictos sobre la operatividad diaria elevan el riesgo
reputacional y la litigiosidad. Asimismo, la progresiva expansion
de la actividad hacia zonas mas expuestas a temporales incre-
menta la siniestralidad y exige inversiones en estructuras mas
robustas y en anclajes, lo que eleva el umbral de inversion.
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La estructura empresarial y su capital humano también impor-
tan. En la UE y en Espana predominan las pequenas y medianas
explotaciones con una integracion vertical limitada. La atomiza-
cion dificulta el acceso a financiacién competitiva, limita la ca-
pacidad de contratar coberturas de seguro adecuadas y reduce el
poder de negociacion con proveedores de insumos y con la distri-
bucion. El marco regulatorio evoluciona con rapidez y se compo-
ne de multiples capas. Las granjas interactuan con la normativa
ambiental, sanitaria, laboral, de ordenacion del espacio maritimo
y de informacién al consumidor. La falta de sincronia entre los
niveles europeo, estatal y autonomico genera incertidumbre ju-
ridica y multiplica los reportes de sostenibilidad, taxonomia fi-
nanciera, certificacién y auditoria con elementos redundantes y
solapados que, ademas, requieren recursos especializados. Esta
incertidumbre regulatoria y de mercado desalienta las inversio-
nes de larga maduracion, como los sistemas de recirculacion y la
modernizacion de instalaciones.

La falta de relevo generacional y la escasez de personal técnico
cualificado anaden friccién operativa. La exposicion a trabajos
al aire libre y en mar abierto incrementa los riesgos laborales y
los costes asociados de prevencion y seguros, integrandose en
la dimension «Una sola salud». En este sentido, conviene vigilar
y establecer protocolos de seguridad ante posibles episodios de
zoonosis (enfermedades que se transmiten de animales a huma-
nos) y de zoonosis inversa, aungue en la acuicultura estos ries-
gos resultan actualmente mas limitados.

Produccion

Eltalon de Aquiles de gran parte de la piscicultura intensiva es la
dependencia de insumos externos de precio volatil. La harina y
el aceite de pescado siguen constituyendo ingredientes criticos
para especies marinas carnivoras y omnivoras de alto valor. Su
oferta se ve limitada por las cuotas de captura y la variabilidad
climatica en las pesquerias pelagicas que abastecen a esta indus-
tria. Cuando la biomasa disponible disminuye debido a eventos
oceanicos, los precios de los insumos se encarecen abruptamen-
te y erosionan los margenes en jaulas marinas y en sistemas de
recirculacion.
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Imagen magnificada de una
hembra y un macho de Artemia

A este escenario se suma un aspecto central para la sostenibi-

lidad: 1a ratio fish in: fish out (FIFO), que mide cuantos kilos de (Artemia sp.) en la posicion tipica
pescado silvestre se requieren para producir un kilo de pescado previa a la copulacion. Fuente:

ltivado. U tio FIFO el da ind; £ te d den- Grupo de Especies Auxiliares
cultivado. Una ratio elevada indica una fuerte dependen en Acuicultura, Larvicultura y

cia de recursos marinos limitados y una mayor presion sobre las Ecotoxicologfa / (aTs, csio)
pesquerias silvestres. Por el contrario, reducir esta ratio mejora la

eficiencia en el uso de materias primas y contribuye a la resilien-

cia productiva frente a perturbaciones inesperadas y exdgenas

(shocks) en la disponibilidad y el precio. La sustitucién por fuen-

tes vegetales o microbianas no elimina por completo el riesgo de

mercado: compite con cadenas agroalimentarias humanas y pe-

cuarias, anade incertidumbres nutricionales por antinutrientes y

perfiles de aminoacidos y esta expuesta a shocks de cosecha, a

restricciones comerciales y a primas de sostenibilidad.
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La energia y la huella operativa se han convertido en variables
criticas. El proceso productivo requiere electricidad y combus-
tibles para bombeo, aireacion, oxigenacion, desplazamientos y
camaras frigorificas. Los picos de precios de la electricidad y de
los combustibles alteran la estructura de costes de los sistemas.
Las granjas mediterraneas que trabajan con densidades altas y
periodos calidos resultan especialmente vulnerables. La volatili-
dad energética se transmite al coste del frio en primera venta y
a la logistica, y presiona la viabilidad de especies cuyo precio de
mercado se fija en un tablero global, donde compiten productores
extracomunitarios con estructuras de coste diferentes. En la UE,
el coste energético actua desde 2021 como un factor adicional de
presion, con efectos visibles en los balances de dorada y de lubi-
na. En Espafa, las cuentas de explotaciones mediterraneas son
especialmente sensibles a las subidas del precio del pienso y de
la electricidad, debido a la intensidad energética de la aireacion,
el bombeo y la refrigeracion.

El suministro de alevines y su diversidad también condicionan
la estabilidad productiva. La concentracion de criaderos en po-
cas manos para ciertas especies y la dependencia de un numero
reducido de lineas genéticas con bajo grado de domesticacion
elevan los riesgos de consanguinidad y reducen la capacidad de
respuesta frente a patdogenos emergentes. Asimismo, la produc-
cion de alevines de peces marinos exige criaderos con control
fino de fotoperiodo, temperatura y calidad del agua. La estacio-
nalidad reproductiva, la sensibilidad larvaria y las tasas de de-
formidad generan mermas que encarecen la reposicion. Espana,
ademas, mantiene un segmento singular en atun rojo, clave por
su valor unitario, cuyo engorde se basa en capturas y cuotas que
pueden variar debido a decisiones internacionales y a condicio-
nes oceanograficas, lo que introduce una fuente adicional de in-
certidumbre estructural en la disponibilidad de juveniles. En los
moluscos, la produccion de semilla natural y de cria larvaria se
encuentra condicionada por la calidad del agua, por eventos de
mortalidad masiva asociados a picos térmicos y por patoégenos
especificos de los bivalvos.
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A suvez, la sanidad animal conlleva riesgos directos e indirectos.
La intensificacién y la mayor densidad elevan la probabilidad de
brotes patdgenos y la variabilidad térmica y salina altera la dina-
mica de virus y bacterias. En peces marinos mediterraneos per-
sisten problemas cronicos con parasitos monogéneos y vibriosis,
que se agravan con las oscilaciones térmicas. En los bivalvos, los
cierres sanitarios por contaminacion microbiologica o por bioto-
xinas cortan la cadena de ingresos y trasladan pérdidas aguas
abajo al resto de la cadena productiva. En Espania, las FAN en las
rias atlanticas conllevan cierres recurrentes y pérdidas de pro-
ductividad biolégica del mejillon.

La digitalizacion del control oficial y el aumento de los mues-
treos de biotoxinas, contaminantes y patégenos también exigen
laboratorios acreditados y personal cualificado. El volumen de
inspecciones, auditorias y requisitos de comunicacion de datos
consume tiempo directivo y operativo que no genera ingresos.
La capacidad de extension y asistencia técnica es desigual entre
regiones, lo que desemboca en brechas de desempeno en biose-
guridad y en el cumplimiento de estandares que afectan a la re-
putacion del conjunto del sector. Persisten, ademas, brechas en el
acceso a la investigacion aplicada y a la transferencia, con dife-
rencias significativas entre regiones y especies. El acceso a datos
comparables y abiertos a lo largo de la cadena sigue resultando
limitado, lo que dificulta demostrar mejoras y realizar evaluacio-
nes de riesgo robustas en clave de «Una sola salud».

Con el crecimiento de la acuicultura también ha aumentado el
uso de antibidticos. Se estima que este sector representa una
fraccion notable (alrededor del 6 %) del uso total de antimicro-
bianos en la produccion animal, y una cantidad por kilogramo de
biomasa producida superior a la de la ganaderia terrestre y a la
de consumo humano. Asimismo, se ha proyectado que, si no se
fortalecen las regulaciones ni se adoptan medidas de bioseguri-
dad mas estrictas, el uso de antimicrobianos en acuicultura au-
mentara un 33 % para 2030. Estas proyecciones no contemplan
escenarios con politicas activas de reduccion, por lo que podrian
moderarse si se implementan, en linea con recomendaciones
de la FAQ, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Banco
Mundial (BM).

Figura 11 Ciclo de
desarrollo del lenguadao
en cultivo
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Etapas representativas del ciclo de
desarrollo del lenguado (Solea senegalensis)
con especial detalle de su metamorfosis.
Cria en cautividad en las instalaciones del
IATS. Fuente: grupo de «Endocrinologia de la
Reproduccion y Diversificacion del Cultivo de
pecesy del IATS.
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Este aumento del uso de antibidticos plantea preocupaciones sa-
nitarias, ambientales y econdmicas relevantes y debe analizarse
desde el enfoque de «Una sola salud», que reconoce la resistencia
antimicrobiana como una amenaza que trasciende las fronteras
entre la salud humana, animal y ambiental. El uso excesivo de
antibidticos en acuicultura favorece la seleccién de bacterias
resistentes que pueden diseminarse en ambientes acuaticos y
transferirse a otros organismos, incluidos los seres humanos.
Ademas, la deteccion de residuos en productos exportados pue-
de ocasionar rechazos comerciales y pérdidas econoémicas, asi
como deteriorar la reputacion sanitaria de los paises productores.

El cambio climatico y, en concreto, el calentamiento progresivo
y la mayor frecuencia de olas de calor marinas provocan inte-
rrupciones en la alimentacion, reducen el oxigeno disuelto y au-
mentan la mortalidad y el estrés fisioldégico en peces y moluscos.
La calidad ambiental también se ve afectada por la acidificacién



de las aguas y las descargas continentales, que modifican la
quimica del carbonato, dificultando la calcificacién en bivalvos
y reduciendo la productividad fitoplancténica que sostiene su
crecimiento. En estuarios y lagunas litorales, la intensificacion
de episodios anoxicos por eutrofizacion, junto con eventos extre-
mos de tormenta y arrastre de sedimentos, incrementa los esca-
pes y las roturas estructurales, lo que compromete la sequridad
de las instalaciones y las tasas de supervivencia.

Estos procesos resultan especialmente relevantes en las rias ga-
llegas, donde los cambios observados en los patrones de aflora-
miento y salinidad pueden afectar la productividad natural que
alimenta al mejillon y prolongar las restricciones sanitarias por
biotoxinas, con repercusiones directas en el empleo y la liquidez
de las explotaciones. En aguas continentales, la sequia y la com-
petencia por los derechos de uso reducen los caudales disponi-
bles, concentran efluentes y aumentan la carga organica, lo que

Granja marina para la cria de
lubinas, doradas y corvinas en
el Mediterraneo (AVRAMAR, El
Campello, Alicante). / GrRupo DE

PATOLOGIA DE PECES (IATS, CSIC)
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obliga a reforzar los sistemas de depuracion y encarece su opera-
cién para cumplir con la normativa ambiental.

A estos factores se suma el riesgo creciente de contaminacién
difusa y de nuevos contaminantes emergentes. Los vertidos
agricolas, urbanos e industriales incorporan nutrientes, metales
pesados, hidrocarburos, microplasticos y residuos farmacéuti-
cos a las aguas costeras y continentales, deteriorando su calidad
quimica y biologica. Estos contaminantes alteran la microbiota
acuatica, provocan la bioacumulacion de toxinas y comprome-
ten la salud inmunologica, metabdlica y reproductiva de los or-
ganismos cultivados. En los bivalvos filtradores, la acumulacién
de compuestos persistentes reduce la eficiencia de filtracion,
deteriora la calidad comercial y genera riesgos alimentarios que
pueden derivar en cierres sanitarios. En el caso de los peces,
la exposicion prolongada a metales y a disruptores endocrinos
afecta el crecimiento y la funcién endocrina. El aumento de con-
taminantes emergentes, como farmacos veterinarios, hormonas
sintéticas y productos de cuidado personal, anade incertidumbre
regulatoria y sanitaria, ya que sus efectos combinados aun no
estan completamente evaluados ni controlados.

En zonas proximas a emisarios y desembocaduras urbanas, la
mezcla de nutrientes y microcontaminantes favorece la prolife-
racion algal nociva, incrementando los riesgos toxicolégicos y
sanitarios. La interaccion entre el cambio climatico y la conta-
minacion genera efectos sinérgicos: las temperaturas elevadas
y los bajos niveles de oxigeno potencian la toxicidad y aceleran
la bioacumulacion de numerosos compuestos, agravando su im-
pacto ecoldgico y sanitario. La acumulacion de residuos quimi-
cos en los tejidos de organismos cultivados plantea riesgos para
la inocuidad alimentaria y la salud humana, reforzando la vincu-
lacion directa entre la sostenibilidad del sector y el enfoque «Una
sola salud».

El bienestar animal en el sector acuicola se enfrenta a presiones
regulatorias, cientificas y sociales cada vez mas intensas, que
incrementan el control sobre densidades, manejo, ayuno, trans-
porte y sacrificio. Este endurecimiento normativo genera costes
operativos, tensiones en la gestion diaria y riesgo de incumpli-
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miento, especialmente en las instalaciones con recursos limi-
tados. Los animales sometidos a estrés térmico, manipulacion
excesiva o hacinamiento presentan mayor mortalidad, inmuno-
supresion y pérdida de eficiencia alimentaria, lo que incremen-
ta la vulnerabilidad sanitaria. La variabilidad de criterios entre
marcos normativos y certificaciones anade inseguridad juridica
y desigualdad competitiva. La creciente sensibilidad social ante
el sufrimiento animal amplifica los riesgos reputacionales y co-
merciales, ya que los incidentes de mala gestion o deficiencias
en el aturdimiento pueden derivar en la pérdida de confianza del
consumidor, asi como en sanciones o restricciones de mercado.

También debe vigilarse el impacto ambiental y ecologico direc-
to de la acuicultura. Esta ejerce presiones sobre los ecosistemas
acuaticos, en especial en zonas costeras densamente pobladas y
en cuencas con baja capacidad de renovacion. En los sistemas
marinos y estuarinos, la acumulacion de materia organica pro-
cedente de heces, restos de pienso y bioincrustaciones provoca el
enriquecimiento de nutrientes, la pérdida de biodiversidad ben-
ténica, la reduccion del oxigeno en el fondo y un mayor riesgo de
anoxia. Estos procesos favorecen la eutrofizacion, las floraciones
algales y el deterioro de la calidad del agua, con efectos tanto en
las especies cultivadas como en las comunidades naturales cir-
cundantes.

Por su parte, en los sistemas continentales, el uso intensivo y la
renovacion constante del agua ejercen presion sobre los recur-
sos hidricos locales. La competencia por el agua de regadio, el
turismo y el abastecimiento urbano agrava la escasez, al tiempo
que la reduccién de los caudales ecolégicos altera el equilibrio de
rios, lagunas y embalses. De forma comun a ambos entornos, los
efluentes con nutrientes, farmacos, biocidas (el impacto especifi-
codelos antibiéticos ya ha sido tratado anteriormente) y materia
organica modifican la composicion microbiana del medio acua-
tico y favorecen la aparicién de resistencias bacterianas y de
procesos de eutrofizacién. Estas alteraciones afectan a la calidad
del agua, incrementan la carga organica y reducen la capacidad
de resiliencia de los ecosistemas, sobre todo en zonas con escasa
renovacion o alta densidad productiva.
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Los escapes de peces cultivados constituyen un problema am-
biental recurrente. Los fallos en estructuras, los temporales o
los ataques de depredadores marinos provocan liberaciones ac-
cidentales que alteran el equilibrio ecolégico. Estos eventos fa-
vorecen las interacciones genéticas con poblaciones silvestres,
la competencia por recursos, la transmision de patogenos y el
desplazamiento de especies locales, con consecuencias dificiles
de revertir en los sistemas abiertos. En los cultivos de moluscos,
la proliferacion de bioincrustantes y depredadores oportunistas
eleva los costes y reduce la productividad, ademas de alterar el
equilibrio ecolégico de los sustratos.

Por otro lado, la proximidad de explotaciones a areas protegidas,
habitats sensibles y corredores migratorios incrementa los re-
quisitos de control ambiental y complica la obtencién y la reno-
vacion de licencias. La expansion de la actividad acuicola debe
evitar repetir errores como la destruccion de manglares para la
camaronicultura en Asia.

Procesamiento y distribucion

La industria de procesado y transformacion afronta una dificil
combinacion de calidad, seguridad y costes en un entorno de alta
perecibilidad. El principal desafio reside en la variabilidad de ca-
libres y de composicion de la materia prima, derivada de condi-
ciones ambientales y de cambios en la alimentacion, lo que com-
plica la estandarizacion de cortes, rendimientos y etiquetado.
Los costes energéticos presionan a las plantas de fileteado, coci-
do y congelado, que dependen de una cadena de frio estable. La
normativa sobre contaminantes y trazabilidad exige laboratorios
y sistemas de control rigurosos, cargas que afectan con mayor
intensidad a las pymes. En los bivalvos, la gestion de lotes y la
depuracion se interrumpen debido a cierres sanitarios, lo que ge-
nera sobrecostes y pérdidas por caducidad. En Espania, el sector
conservero, que depende de la materia prima importada, sufre el
impacto de las disrupciones logisticas, los cambios arancelarios
y la escasez de insumos, con efectos en la capacidad industrial y
en la valorizacion del subproducto nacional.
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El empaquetado y el envasado plantean retos econémicos y am-
bientales crecientes. La restriccion del plastico de un solo uso
y la presion por reducir la huella ambiental impulsan el uso de
materiales reciclables o biodegradables, a menudo mas costosos
y con limitaciones técnicas. Las tendencias hacia envases uni-
tarios y porciones individuales responden a nuevos habitos de
consumo, pero incrementan el uso total de material y la genera-
cion de residuos. Esto agrava los conflictos entre sostenibilidad y
conveniencia y dificulta el reciclaje debido a la diversidad de for-
matos y materiales compuestos. La demanda de envases perso-
nalizados o con trazabilidad digital anade complejidad operativa
y costes tecnoldgicos. Los transformadores pequenos tienen di-
ficultades para cumplir con los requisitos de la gran distribucion,
que exige certificaciones ambientales y auditorias constantes. La
necesidad de reducir el impacto sin comprometer la seguridad
ni la vida util se consolida como uno de los mayores desafios de
sostenibilidad del sector transformador.

En la fase de almacenamiento, la capacidad frigorifica y su coste
determinan la resiliencia de la cadena. Las tensiones recientes
en los precios de la electricidad han encarecido la conservacion,
sobre todo en nodos interiores, alejados de los puertos. La tran-
sicion regulatoria en refrigerantes obliga a renovar los equipos
hacia gases de bajo potencial de calentamiento, lo que implica
inversiones que muchos operadores posponen a costa de un ma-
yor riesgo de averias. La estacionalidad de la produccion y de la
demanda turistica en Espana genera picos de ocupacion que ele-
van las tarifas y obligan a algunos productores a aceptar ventas
con descuentos para evitar mermas. El riesgo de interrupcion de
la cadena de frio por olas de calor o por cortes eléctricos se tra-
duce en pérdidas inmediatas y en litigios por responsabilidad.

En la comercializacion, el poder de negociacion se concentra en
pocas cadenas minoristas y plataformas mayoristas. Las exigen-
cias de multiples certificaciones, auditorias, especificaciones de
formato y presentacion, asi como de condiciones de pago dilata-
das, imponen costes financieros que las pequenas y medianas
empresas soportan con dificultad. Los requisitos de trazabilidad
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avanzada y de comunicacion de la huella ambiental incremen-
tan la carga administrativa. La presion de la oferta importada de
productos estandarizados limita la traslacion de costes a precios.
La industria local debe competir con esta corriente constante,
que condiciona la fijacion de precios y la rotacién en el lineal. En
el canal Horeca (cadena de suministro que conecta a productores
y distribuidores con establecimientos de hosteleria, restauracion
y catering), clave para productos de mayor valor, la recuperacion
pospandemia ha sido desigual, lo que complica la planificacion
de ventas y la inversion en marcas.

La disposicion de residuos y subproductos constituye un esla-
bon critico y costoso. La elevada perecibilidad de descartes y
mermas obliga a realizar retiradas rapidas con gestores autori-
zados, cuyo coste ha aumentado debido al consumo de energia 'y
alos requisitos ambientales. En el caso de los bivalvos, la cascara
concentra volumen y costes de transporte; su acumulacion cer-
ca de zonas productivas genera problemas de olores y vectores
si la retirada se retrasa. La presion regulatoria sobre plasticos y
envases de un solo uso transfiere costes al productor y al trans-
formador en forma de redisenio de formatos, tasas e inversiones
en materiales alternativos. Las obligaciones de trazabilidad de
los subproductos destinados a la alimentacion animal o a otras
industrias requieren sistemas de control que resultan onerosos
para las pequenas plantas. En depuracion y efluentes, los limites
a nutrientes y materia organica se endurecen y requieren inver-
siones en equipos y personal técnico para cumplir con los permi-
sos y las inspecciones mas frecuentes.

La cadena de frio depende de una red logistica cada vez mas con-
gestionada en corredores clave y vulnerable a huelgas, al alza de
los precios del combustible y a los cuellos de botella portuarios.
Las exportaciones dentro de la UE estan sujetas a unos controles
de calidad y a una documentacion creciente que ralentizan los
transitos y exigen recursos administrativos. La exigencia de en-
tregas frecuentes y de volumenes consolidados, tipica de la gran
distribucion, reduce la viabilidad de pequenos operadores aleja-
dos de centros logisticos.
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Figura 12 Retos para la sostenibilidad de sistemas acuicolas
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Consumo

La demanda se esta transformando debido a factores demografi-
cos, econdmicos y culturales. En Espafia, el consumo aparente de
productos acuaticos se ha reducido en un contexto de inflacion
alimentaria que favorece sustituciones hacia proteinas mas ba-
ratas y de preparacion sencilla. Persisten percepciones negativas
sobre la acuicultura que penalizan ciertas especies y origenes,
incluidas las dudas sobre el bienestar, el uso de antibiodticos, los
impactoslocales y la calidad organoléptica. Los mensajes mixtos
sobre salud publica, desde las alertas por mercurio en grupos de
riesgo hasta el debate sobre microplasticos, tienden a reducir la
frecuencia de compra en los hogares sensibles. Al mismo tiem-
po, la cocina doméstica pierde peso frente a los productos listos
para consumir, lo que exige una oferta de conveniencia que no
todas las cadenas locales pueden ofrecer a precios competitivos.
La polarizacion entre segmentos prémium y basicos reduce el
espacio intermedio, con consecuencias directas para las espe-
cies mediterraneas de precio medio.
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Evidencia cientifica generada
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A Seccidn II profundiza en las acciones del CSIC relativas

a la acuicultura sostenible. En primer lugar, se describen

las aportaciones en materia de espacio, la aceptacion de

la acuicultura y la cooperacion con companias acuicolas.
A continuacion, se detallan las contribuciones de esta institu-
cion para redisenar la estructura productiva, con referencia a los
insumos y materias primas, los costes energéticos, etc. En tercer
lugar, se explican las acciones realizadas en torno a la transfor-
macioén industrial de la acuicultura. También se desarrolla la in-
fluencia en el consumo vy, por ultimo, el marco organizativo y de
infraestructuras del CISC relativo a este ambito.

Pez cebra (Danio rerio), organismo modelo de referencia en investigacion bioldgica
y biomédica, especialmente relevante para estudios experimentales con peces.
LABORATORIO DE NEUROCOMPORTAMIENTO EN PECES (IATS, CSIC)
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NTRE las multiples aportaciones del CSIC en el ambito de

la acuicultura destacan los sistemas de eleccion de em-

plazamientos optimos, los esfuerzos por lograr la acep-

tacion de la acuicultura y la cooperacion con empresas
del sector.

Frente a la problematica de la limitacion espacial, la comunidad
cientifica ofrece herramientas de gestion basadas en la modeli-
zacion y en datos ambientales para guiar la toma de decisiones
de zonificacién. En efecto, el CSIC ha desarrollado capacidades
de monitorizacion y simulacion que ayudan a seleccionar los
emplazamientos optimos para la acuicultura, minimizando las
interferencias con otras actividades. Mediante técnicas avanza-
das (ADN ambiental, teledeteccion con drones, modelos oceano-
graficos, etc.) se evalta la idoneidad de las areas y se previenen
los conflictos entre sectores, contribuyendo a una ordenacién
sostenible del litoral.

En este contexto, el CSIC lidera iniciativas internacionales de
planificacién maritima orientadas a la acuicultura. Un ejemplo
reciente es el proyecto MEDIGREEN, que integra la acuicultura
y otras actividades, como las pesquerias, y energias renovables
offshore (es decir, instaladas en alta mar, fuera de la costa) en el
diseno de espacios maritimos mas sostenibles en el Mediterra-
neo. Este proyecto involucra a Administraciones y expertos de
varios paises para consensuar directrices comunes, lo que evi-
dencia el papel central del CSIC en la generacion de conocimien-
to para la planificacion estratégica. En conjunto, estas iniciativas
reflejan como la investigacion del CSIC aporta soluciones con-
cretas para la planificacion territorial y la gestion sostenible del
espacio marino.

Asimismo, el CSIC ha contribuido activamente, tanto median-
te estudios socioecologicos como a través de programas de di-
vulgacion y formacién, a demostrar con datos objetivos que la
acuicultura puede coexistir con un entorno saludable. Por ejem-
plo, los investigadores del CSIC analizan la interaccion entre las
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comunidades costeras y las actividades acuicolas, y sus hallaz-
gos pueden orientar la gestion participativa. A su vegz, iniciati-
vas como la plataforma de ciencia ciudadana Observadores del
Mar (impulsada por el CSIC) acercan el sequimiento del medio
marino a la sociedad, fomentando la comprensién publica de las
actividades acuicolas y sus impactos.

Desde la perspectiva tecnologica, algunas soluciones para mejo-
rar la aceptacion pasan por reducir las molestias visuales y am-
bientales: aqui la investigacién en acuicultura offshore y en es-
tructuras sumergidas o mas discretas resulta relevante, y el CSIC
colabora en proyectos piloto de jaulas marinas de diseno avan-
zado. Ademas, la adopcién de sistemas multitréficos (que combi-
nan peces con moluscos filtradores o algas) ha demostrado que
puede reducir la carga organica en el entorno; de este modo, se
han mitigado los impactos que preocupan a la poblacion local.
En este sentido, varias lineas de investigacion se centran preci-
samente en el cultivo de especies bioextractoras (poliquetos, ma-
croalgas, moluscos, etc.) y en la integracién multitrofica, orien-
tadas a resolver problemas ambientales asociados al cultivo
de peces. Estas innovaciones no solo mejoran la sostenibilidad
ecologica, sino que también aportan evidencia cientifica para co-
municar a la ciudadania que la acuicultura puede contribuir a la
regeneracion de ecosistemas (por ejemplo, cultivos de bivalvos y
de algas que absorben nutrientes y carbono azul).

La atomizacion del tejido empresarial acuicola y la integracion
vertical limitada, asi como la escasez de relevo generacional y
de personal técnico especializado, constituyen un obstaculo para
la competitividad y la sostenibilidad del sector. Las soluciones
cientifico-técnicas en este ambito se orientan a mejorar la efi-
ciencia y la resiliencia de las explotaciones a pequena escala, asi
como a facilitar la transferencia de conocimientos y tecnologias
que profesionalicen la actividad. Resulta fundamental promover
la innovacion abierta y la formacién continua, de modo que in-
cluso las pymes acuicolas accedan a herramientas avanzadas de
gestion, bioseguridad y sostenibilidad.
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El CSIC apoya estos objetivos mediante la colaboracion estre-
cha con la industria acuicola y a través de programas forma-
tivos especializados. De hecho, cuenta con una larga tradicion
de cooperacion con empresas del sector, actuando como puen-
te para llevar los avances cientificos al terreno productivo. Esta
colaboracion ha permitido implementar mejoras tecnologicas
(por ejemplo, nuevos piensos y sensores ambientales) incluso en
granjas de menor escala, elevando su eficiencia operativa. Asi-
mismo, desde los centros del CSIC se han organizado cursos y
talleres dirigidos a profesionales y gestores publicos en materia
acuicola. Estas actividades formativas contribuyen a capacitar
al capital humano, a difundir buenas practicas y a armonizar los
protocolos sanitarios y de manejo, aspectos cruciales para refor-
zar la profesionalizacion del sector.

En el plano de la investigacion aplicada, varias de sus iniciativas
han generado soluciones que pueden escalarse a nivel de em-
presa: desde sistemas de monitorizacion digital del cultivo (por
ejemplo, dispositivos inteligentes para el sequimiento individual
de peces en granja) hasta estudios para optimizar la producti-
vidad sin requerir grandes inversiones (como mejoras en la ali-
mentacién o en el control de patologias). Todo ello proporciona
a las pymes acuicolas herramientas basadas en evidencia que
mejoran su gestion, reducen los riesgos laborales y ambientales
y, en definitiva, aumentan su resiliencia. En paralelo, la incor-
poracién del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) al CSIC ha
aportado capacidades adicionales en gestion de recursos, lo que
permite abordar de manera mas integral la dimension socioem-
presarial.
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Marisqueo a pie en playa de Toralla (Pontevedra) (arriba) y detalle de un navalleiro recolectando navajas (Ensis spp.)
mediante inmersion (abajo). / MANUEL GARCIA BLANCO (IIM, CSIC)
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N cuanto a las contribuciones destacadas para redisefiar

la estructura productiva del sector, se encuentran, entre

otras, la dependencia de insumos y materias primas, los

costes energéticos y la huella operativa, asi como la de-
pendencia de alevines y cuellos de botella genéticos.

El CSIC ha realizado importantes contribuciones de forma con-
tinua en la nutricion de especies acuicolas, con nUMerosos pro-
yectos enfocados en sustituir ingredientes marinos por otros de
origen terrestre o en nuevas biomasas. Por ejemplo, los cienti-
ficos del CSIC demostraron que resulta factible cultivar peces
carnivoros, como la dorada mediterranea, con piensos con un
contenido muy reducido de harina y aceite de pescado (inferior
al 7,5 %), sin que esto afecte a su crecimiento, estado de salud o
valor nutricional del filete, siempre que dichas dietas se optimi-
cen con ciertos acidos grasos y otros suplementos naturales. Es-
tos estudios pioneros a escala piloto evidenciaron conversiones
alimenticias practicamente ideales, lo que supone un salto nota-
ble en la reduccion de la ratio FIFO.

En paralelo, se han evaluado ingredientes emergentes para pien-
s0s acuicolas, como harinas de insectos, proteinas microbianas
y cultivos de microalgas, con el objetivo de aprovechar materias
primas de bajo impacto. Un caso destacado es el proyecto eu-
ropeo Sustain Feed (coordinado por el CSIC entre 2021 y 2023),
que desarroll6 formulaciones de pienso para especies marinas
empleando subproductos agricolas (como harinas derivadas de
residuos de cereales o legumbres) y microalgas cultivadas con
CO, residual, minimizando la competencia con los alimentos de
consumo humano. Los resultados de Sustain Feed han demos-
trado que estos ingredientes alternativos pueden sustituir con
éxito a la proteina de pescado, al tiempo que reducen la huella de
carbono del alimento gracias al reciclaje de nutrientes agricolas.
Asimismo, otros grupos han trabajado en el aprovechamiento de
la biomasa microalgal para la alimentacion larvaria, optimizan-
do su produccion mediante técnicas innovadoras.
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Sistema de cultivo de fitoplancton
en tanques transparentes, empleado
para la produccion de microalgas
destinadas a la alimentacion de
animales en acuicultura y a ensayos
experimentales. / GRUPO DE ESPECIES
AUXILIARES EN ACUICULTURA, LARVICULTURA' Y
ECOTOXICOLOGIA (IATS, CSIC) Y MANUEL GARCIA
BLANCO (IIM, CSIC)

T T
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A nivel institucional, la incorporacion del Instituto Nacional de
Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) al CSIC
ha aportado experiencia en nutricion animal y en subproductos
agroindustriales, al colaborar con otros centros del CSIC en in-
vestigaciones sobre la incorporacion de ciertos extractos vege-
tales funcionales en piensos y la evaluacién de su efecto sobre el
crecimiento y la inmunidad de los peces. Otra linea de evidencia
proviene de los estudios sobre metabolismo lipidico en especies
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cultivadas: el CSIC ha publicado trabajos de caracterizacion de
enzimas desaturasas y vias de sintesis de acidos grasos omega-3
en peces e invertebrados marinos, conocimiento que permite se-
leccionar mejor las materias grasas alternativas (como aceites
vegetales enriquecidos o fermentados microbianos) para mante-
ner el perfil nutritivo del pescado de cultivo.

El CSIC ha contribuido en varios frentes a generar evidencia para
apoyar la transicion energética y reducir la huella operativa de
la acuicultura. Por un lado, sus ingenieros e investigadores han
evaluado el desempeno energético de diferentes tecnologias
acuicolas, por ejemplo, sistemas de recirculacion en acuicultura
—recirculating aquaculture systems (RAS)— frente a estanques
abiertos, cuantificando los ahorros potenciales de agua y ener-
gla. Por otro lado, el CSIC participa en proyectos de multiuso del
espacio marino que combinan la acuicultura con energias reno-
vables offshore. Un ejemplo es AquaWind, una iniciativa europea
en la que colaboran centros del CSIC para probar una plataforma
flotante que integra aerogeneradores edlicos con jaulas de en-
gorde de peces en mar abierto. Esta aproximacion innovadora
busca aprovechar infraestructuras compartidas: la energia eléc-
trica producida podria cubrir las necesidades de la granja y de
los sistemas de monitoreo, mientras que la instalacion conjun-
ta optimiza el espacio y reduce los costes globales. Ademas, al
concentrar actividades en un solo emplazamiento, disminuye la
huella de carbono logistica y se promueve una coexistencia ar-
monica con beneficios ambientales.

De manera paralela, otras investigaciones del CSIC se han cen-
trado en la seleccion genética de ejemplares mas eficientes en
conversion del alimento. Con ello, al igual que con las mejoras en
los piensos descritas anteriormente, se reduce indirectamente
la energia invertida en la produccion. Un logro notable en esta
linea fue la obtencién de peces que crecen significativamente
mas (hasta un 60 % de peso) con la misma racién alimenticia,
gracias a modificaciones metabdlicas sin incrementar la depo-
sicion de grasa. Si bien estos resultados provienen de estudios
experimentales (con el pez cebra como modelo), apuntan a que la
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(Arriba) Modulo RAS para estudios de cultivos multitréficos. Indoor: elementos de tratamiento del agua + 6 tanques de 1,5 m3 para
peces, 18 bandejas de 1 m? para invertebrados benténicos, 1 tanque de 8 m3 para filtradores. Outdoor: invernadero de 64 m2 para
cultivo de microalgas (10 bolsas de 400 L + pasteurizador), macroalgas o haldfitas (6 tanques de 1 m3). (Abajo) Mddulo RAS para
estudios de nutricion de peces. / GRUPO DE ACUICULTURA MULTITROFICA, NUTRICION Y DIVERSIFICACION (AQUAMIND). PLANTA EXPERIMENTAL DE CULTIVOS MARINOS
«EL BOCAL». CENTRO OCEANOGRAFICO DE SANTANDER (IEO, CSIO)

mejora genética y nutricional puede lograr una produccion mas
eficiente que aproveche mejor la energia contenida incorporada
en el pienso.

Por otro lado, la incorporacién del CSIC en iniciativas de eficien-
cia energética industrial ha facilitado la transferencia de solucio-
nes al sector acuicola: por ejemplo, las técnicas de refrigeracion
mas sostenibles desarrolladas en otros ambitos agroalimentarios
(por centros del CSIC especializados en tecnologia de alimentos)
se estan adaptando a la conservacién de productos pesqueros y
acuicolas, con nuevos refrigerantes de bajo potencial de calenta-
miento atmosférico (PCA) y sistemas de frio solar.
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El CSIC ha sido protagonista durante la ultima década de avan-
ces fundamentales en el cierre de ciclos biolégicos, la reproduc-
cion controlada y la mejora genética de especies acuicolas. Un
ejemplo es el hito histérico de la domesticacion del atun rojo por
el IEQ, ahora parte del CSIC. Este logro demuestra la posibilidad
de producir juveniles de atun sin depender exclusivamente de
capturas silvestres, lo que supone un avance de enorme relevan-
clia estratégica para reducir la incertidumbre en el suministro de
alevines de esta especie de alto valor. Desde entonces, el CSIC ha
continuado perfeccionando las técnicas de cria de atun y otras
especies migratorias, incluyendo el control del fotoperiodo y de
la temperatura para inducir desoves fuera de la época natural,
asi como la optimizacion del cultivo larvario en condiciones te-
rrestres.

Ademas del caso emblematico del atun, los institutos de acuicul-
tura del CSIC han logrado enormes avances en la reproduccion
de peces marinos y moluscos. Por ejemplo, se ha estudiado la re-
gulacion hormonal de la gametogénesis en la dorada y la lubina,
lo que ha permitido desarrollar métodos para inducir la madura-
cién sexual en cautiverio y sincronizar la produccion de huevos
de calidad. Estos conocimientos se han transferido a criaderos
comerciales, lo que ha mejorado la produccion nacional de ale-
vines.

Para evitar la consanguinidad y aumentar la resiliencia genética,
el CSIC ha impulsado la creacion de nucleos de seleccion y pro-
gramas de mejora. En colaboracion con asociaciones sectoriales,
los investigadores del CSIC han identificado marcadores gené-
ticos de interés (relacionados con el crecimiento, la eficiencia
nutricional o la resistencia a enfermedades) en especies como
la dorada. De hecho, se ha demostrado la viabilidad de seleccio-
nar genéticamente ejemplares de dorada con mayor resistencia
a un parasito intestinal (Enteromyxum leei), mediante el analisis
comparativo entre familias con distinta susceptibilidad al pato-
geno. Esta linea sienta las bases para incorporar criterios sanita-
rios en los programas de seleccion, lo que, a largo plazo, reduce la
dependencia de los tratamientos.
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Imagenes de cortes histologicos de
tejido gonadal de lubina (Dicentrarchus
labrax), tefiidos con hematoxilina-eosina
y observados al microscopio 6ptico.

La imagen superior corresponde a una
hembra en vitelogénesis avanzada,

y lainferior a un macho maduro.

GRUPO DE FISIOLOGIA DE LA REPRODUCCION

DE PECES (IATS, CSIC)
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Asimismo, la identificacion, por parte del CSIC, de proteinas mo-
leculares protectoras en las mucosas de peces constituye otro
aporte relevante. El descubrimiento reciente de seis proteinas
previamente desconocidas en dorada, con funciones de protec-
cion de sus mucosas, abre la puerta a mejoras en la nutricion de
los reproductores y a la seleccion de linajes con mucosas mas
resistentes a las infecciones, lo que fortaleceria la salud de las
futuras generaciones de alevines.

En cuanto a asegurar la disponibilidad de semillas de moluscos,
el CSIC desempena un papel clave como Laboratorio Nacional de
Referencia (LNR) en enfermedades de bivalvos, vigilando bro-
tes de patogenos que diezman larvas y proponiendo medidas
de manejo para garantizar la reposicion en viveros. Finalmente,
también es destacable la labor en criopreservacion: los grupos de
investigacion han trabajado en técnicas de congelacion de ga-
metos y larvas de peces planos, con el objetivo de crear bancos de
germoplasma que permitan disponer de stock genético en cual-
quier momento.

La sanidad de los cultivos acuicolas constituye un pilar de su
sostenibilidad. Las soluciones cientificas se centran en el enfo-
que «Una sola salud»: prevenir y controlar las patologias de los
animales acuaticos de forma integrada, reduciendo al minimo
el uso de antimicrobianos mediante vacunas, probioticos, inmu-
noestimulantes, mejoras de manejo y vigilancia epidemiologica.

En este frente, la contribucion del CSIC ha sido prolifica. Diversos
institutos han desarrollado vacunas experimentales y métodos
de diagnostico temprano para las principales enfermedades en
peces y moluscos. Por ejemplo, en el marco del proyecto europeo
ParaFishControl, los investigadores del CSIC demostraron la efi-
cacia de la inmunizacion pasiva contra el parasito Enteromyxum
leei en la dorada. Mediante la transferencia de anticuerpos des-
de ejemplares resistentes a otros susceptibles lograron frenar de
forma significativa el avance de esta enfermedad intestinal que
carece de tratamiento comercial. Este resultado evidencia que
fomentar la respuesta inmunitaria especifica puede proteger a
los peces sin recurrir a antibiéticos. Asimismo, se han identifica-
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do blancos moleculares para posibles vacunas; por ejemplo, los
estudios de patologia molecular del CSIC han secuenciado genes
de virulencia en bacterias como Vibrio y Aeromonas, lo que faci-
lita la creacion de antigenos vacunales mas eficaces.

En cuanto a las alternativas a los antibioticos, los equipos del
CSIC han explorado el uso de probidticos y compuestos naturales
como péptidos antimicrobianos y metabolitos. Este tipo de in-
vestigaciones proveen la base para integrar aditivos inmunopro-
tectores en las dietas, reduciendo la incidencia de enfermedades
bacterianasy, con ello, la necesidad de terapias antimicrobianas.
Un claro ejemplo se observa en los resultados sobre inmunome-
tabolomica del proyecto MetDisFish, financiado por el MAPA, en
el cual se identificé la taurina como metabolito diferencialmen-
te presente en familias de rodaballo resistentes a Aeromonas,
y se demostré que su suplementacion en dietas confiere dicha
proteccién a familias susceptibles a la infeccion, probablemente
modulando la microbiota intestinal.

También se ha innovado en el ambito de los moluscos: el CSIC ha
trabajado con extractos de algas y de esponjas con actividad an-
timicrobiana para combatir infecciones en larvas de ostras sin
recurrir a antibioticos, obteniendo resultados prometedores.

(Izquierda) Forma adulta del helminto
ectoparasito branquial de la dorada
Sparicotyle chrysophrii visualizada
mediante microscopia confocal con
multimarcaje fluorescente. En rojo

se aprecia la tubulina del tegumento
superficial, en verde los filamentos
musculares de actina subyacentes

y en azul los nucleos celulares

a mayor profundidad. (Derecha)
Focos de infeccion por el virus de la
septicemia hemorragica virica (VHSV),
un patégeno de gran relevancia
sanitaria en salmonidos. Los focos se
visualizaron mediante inmunomarcaje
fluorescente verde de una proteina
del virus en monocapa de células
infectadas (nucleos en azul).

GRUPO DE PATOLOGIA DE PECES

(IATS, CSIO)
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Acuarios experimentales de laboratorio para trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), una de las especies de salmdnidos mas relevantes
en la acuicultura continental europea. Las instalaciones estan destinadas al estudio de los factores inmunolégicos que modulan la
respuesta de esta especie ante enfermedades infecciosas, vacunas o dietas experimentales. / GRUPO DE INVESTIGACION EN INMUNOLOGIA Y
PATOLOGIA DE LOS PECES (INIA, CSIC)

Por otro lado, las capacidades del CSIC como laboratorio de refe-
rencia apoyan las politicas sanitarias: monitorea toxinas y pa-
togenos en moluscos bivalvos en Galicia, aportando datos para
decidir cierres sanitarios oportunos y evitar riesgos para los con-
sumidores. Igualmente, desarrolla sistemas de alerta temprana
de FAN mediante modelos y redes de sensores, lo que ayuda a
prevenir mortalidades masivas y a evitar crisis de salud publica.
En este punto cabe destacar que el CSIC ha adoptado plenamente
el paradigma «Una sola salud», liderando en 2023 la elaboracién
de un informe integrador sobre la resistencia antimicrobiana en
entornos acuaticos, en colaboracion con la Agencia Espanola de
Medicamentos y Productos Sanitarios (AEMPS), que recomienda
practicas basadas en evidencia para el uso responsable de anti-
bioticos en acuicultura.
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El cambio climatico y la contaminacion de las aguas afiaden
presiones adicionales a la acuicultura. El CSIC, con su enfoque
multidisciplinar, ha aportado evidencia critica en estos aspectos.
En cuanto a la adaptacion climatica, se han realizado estudios
fisiolégicos que demuestran la respuesta de especies acuicolas
ibéricas a las olas de calor: por ejemplo, midiendo el umbral tér-
mico de mejillones y ostras, y como su metabolismo y la tasa de
filtracion se ven afectados por el calentamiento y la acidificacion
incipiente del agua. Con base en estos datos, se han propuesto
recomendaciones para las bateas gallegas, como ajustar la pro-
fundidad de los cultivos colgantes en verano para aprovechar
las capas mas frias y ricas en oxigeno. Adicionalmente, se han
modelizado los cambios en el afloramiento costero de las Rias
Baixas bajo escenarios de cambio climatico, anticipando sus
efectos sobre la produccion natural de fitoplancton que alimenta
al mejillon. Estos modelos ayudan a las autoridades regionales a
planificar medidas de contingencia (por ejemplo, flexibilizar los
calendarios de cosecha ante previsiones de escasez de alimentos
naturales).

Por otro lado, el CSIC ha desarrollado servicios especificos para
la industria acuicola frente al cambio global: el servicio PEACHE-
SEA, de anadlisis de acidificacion oceanica, ofrece a empresas y
gestores la medicién precisa de parametros de carbono (poten-
cial de hidrégeno [pH] y alcalinidad) en sus zonas de cultivo, para
evaluar como la acidificacion podria afectar a organismos cal-
cificadores, como los moluscos. Esta iniciativa de transferencia
tecnologica permite a las Administraciones y al sector contar
con datos locales sobre la calidad del agua y anticipar acciones
(por ejemplo, comenzar con especies mas tolerantes o ajustar
densidades) ante tendencias acidificantes que comprometan el
crecimiento de los bivalvos.
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En cuanto a los contaminantes, las investigaciones del CSIC han
iluminado suimpacto y su intervencion en varios frentes. Un es-
tudio internacional liderado por el CSIC revel¢ la alta incidencia
de microplasticos ingeridos en peces silvestres del Mediterraneo,
lo que evidencio que la presencia de microplasticos en la cadena
trofica no es exclusiva de sistemas acuicolas, sino que se trata de
un problema ambiental general. Este tipo de hallazgos respalda
lanecesidad de politicas globales para reducir el uso de plasticos.
Especificamente en el ambito de la acuicultura, el CSIC coordi-
na desde 2021 el proyecto MicroplastiX para evaluar el impacto
de los microplasticos en instalaciones acuicolas y en alimentos
marinos, con la participacion de Administraciones pesqueras.

Otro contaminante emergente bajo estudio son los productos
farmacéuticos: el CSIC ha llevado a cabo ensayos de exposicién
cronica de peces a residuos de farmacos presentes en efluentes,
evaluando sus efectos subletales sobre la fisiologia; estos datos
aportan base cientifica para regular los vertidos y establecer li-
mites seguros en aguas de cultivo. Al mismo tiempo, el CSIC ha
reforzado la monitorizacion del mercurio y otros metales pesa-
dos en especies acuicolas marinas, integrandose en programas
nacionales que garantizan que los niveles de mercurio en pesca-
do de crianza se mantengan por debajo de los umbrales alimen-
tarios.

Finalmente, la investigacion sobre soluciones naturales también
ha resultado relevante: se ha comprobado que ciertos cultivos in-
tegrados pueden biorremediar el medio, como las macroalgas y
las halofitas, que absorben nutrientes y metales de aguas eutro-
fizadas. E1 CSIC puso a prueba, en estuarios andaluces, la planta-
cion de algas asociada a jaulas de engorde de dorada y observo
una disminucién de amonio y fosfato en el entorno inmediato,
gracias a su absorcion.
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El bienestar de los animales acuaticos cultivados constituye otro
ambito en el que el CSIC se ha posicionado a la vanguardia, gene-
rando conocimiento y capacitacion. Los investigadores del CSIC
han documentado, por ejemplo, que las mejoras en las condicio-
nes de cultivo (como evitar una sobrealimentacion que cause
obesidad) repercuten de forma positiva en la salud cognitiva de
los peces: en el pez cebra se observo que individuos con dietas
equilibradas recuerdan mejor los estimulos aprendidos que los
obesos por sobrealimentacion, lo que sugiere que un buen estado
fisiolégico mejora el bienestar y el comportamiento de los ani-
males. Este tipo de hallazgos refuerza la importancia de las prac-
ticas de alimentacion adecuadas.

Corte histoldgico del cerebro

de pez cebra en el que dos
proteinas vinculadas al sistema
nervioso se encuentran marcadas
fluorescentemente en rojo y verde,
lo que permite su visualizacion

y analisis mediante microscopia

de fluorescencia. / LABORATORIO DE
NEUROCOMPORTAMIENTO EN PECES (IATS, CSIC)
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Sin embargo, la contribucion mas visible del CSIC al bienestar
acuicola ha consistido en la difusién de buenas practicas y en
la asistencia técnica a autoridades y empresas para implemen-
tar estandares mas altos. Las iniciativas como estas, lideradas
por el CSIC, no solo capacitan a profesionales, sino que también
demuestran el compromiso institucional con un enfoque ético
en la produccion acuatica. Asimismo, los investigadores del CSIC
han asesorado en la redaccion de guias y normativas. Por ejem-
plo, una serie de expertos del CSIC colaboraron con el MAPA en
la identificacién de indicadores de estrés en peces que podrian
incorporarse en futuras regulaciones sobre el bienestar animal.

Al mismo tiempo, la ciencia del bienestar produce beneficios co-
laterales: el CSIC ha comprobado que las mejoras en el bienestar
suelen asociarse con mejoras productivas. Un estudio compara-
tivo en la dorada hallé que reducir las densidades y proporcionar
periodos de oscuridad controlada conlleva una disminucion de
los marcadores de estrés cronico, lo que a su vez reduce la mor-
talidad y mejora la conversion alimenticia. Este tipo de evidencia
resulta crucial para convencer al sector de que el bienestar no
solo constituye un imperativo legal o moral, sino que también
aporta resiliencia economica.

Adicionalmente, la investigacion en bienestar ha explorado nue-
vos dispositivos: el desarrollo del sensor FishBit Biologger cons-
tituye un ejemplo de tecnologia wearable para peces que moni-
toriza en tiempo real su actividad y frecuencia respiratoria; asi,
permite detectar signos de malestar de forma no invasiva. Estos
desarrollos, patentados y probados en truchas y lubinas, ofrecen
a las granjas una herramienta innovadora para monitorear de
forma continua el bienestar animal y reaccionar ante eventuales
problemas (como la hipoxia, la hiperactividad por estrés, etc.).
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FishBit Biologger, implantado externamente en el opérculo para el registro preciso y no invasivo de la frecuencia respiratoria
y de la actividad fisica de peces en condiciones experimentales. / GRUPO DE NUTRIGENOMICA Y BIOLOGIA INTEGRATIVA DE PECES (IATS, CSIC)

Mitigacion del impacto ambiental y ecolégico
de las practicas acuicolas

Si bien la acuicultura resulta, en general, una forma eficiente de
producir proteina animal, su expansion debe gestionarse para
evitar impactos ambientales significativos en los ecosistemas
acuaticos. Los problemas potenciales incluyen la eutrofizacion y
la contaminacién del fondo por residuos organicos de piensos y
heces, la propagacion de patdgenos o de genes a poblaciones sil-
vestres a través de escapes, la introduccion de especies exoticas
o0 la afectacion de habitats sensibles. Las soluciones cientificas
apuntan a una acuicultura de «cero residuos» y perfectamen-
te integrada en el entorno: sistemas de cultivo con emisiones
controladas o valorizadas, planes de contingencia ante escapes,
mejoras genéticas para evitar la reproducciéon de fugitivos y es-
tudios de capacidad de carga ecoldgica para fijar limites de pro-
duccion en cada entorno.
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En este ambito, el CSIC ha generado un amplio corpus de eviden-
cia que permite avanzar en esas direcciones. Una de las solucio-
nes mas eficaces que ha impulsado es la acuicultura multitrofica
integrada (AMTI) —en inglés, integrated multi-trophic aquacul-
ture (IMTA)—, un modelo de cultivo que combina peces, molus-
cos filtradores, algas y otros organismos bioasimiladores. Este
enfoque permite aprovechar los residuos de una especie como
recurso para otra, de modo que se reducen la carga organica y los
nutrientes disueltos en el entorno. Las investigaciones del CSIC
han demostrado que los cultivos multiespecificos contribuyen a
mejorar la calidad del agua hasta en un 40 %, al tiempo que gene-
ran productos adicionales de alto valor (por ejemplo, poliquetos y
algas ricos en acidos grasos omega-3). Estas evidencias ofrecen
una base solida para politicas que promuevan la implantacion de
sistemas IMTA en zonas costeras y plataformas offshore, incen-
tivando modelos productivos mas sostenibles y circulares.

Un ejemplo son los progresos en el cultivo de poliquetos mari-
nos a partir de efluentes de peces, lo que demuestra que estos
gusanos pueden crecer alimentandose de los residuos y, al mis-
mo tiempo, sirven como fuente de acidos grasos omega-3 para
la alimentacion acuicola. Este hallazgo cierra un ciclo virtuoso:
reduce la carga organica vertida al medioambiente y genera un
insumo nutricional rico en acidos grasos omega-3, reduciendo la
necesidad de pescar para obtenerlos. De igual modo, se han es-
tudiado las tasas de filtracion de mejillones situados aguas aba-
jo de jaulas de lubina, lo que confirma la posibilidad de eliminar
parte de las particulas en suspension derivadas del alimento no
consumido, contribuyendo a mantener la calidad del agua. Esta
investigacion respalda las recomendaciones de implantar culti-
vos multiespecificos donde sea posible, una medida que las auto-
ridades pueden incentivar con base empirica solida.

En cuanto a la huella de residuos solidos, el CSIC también ha
brindado soluciones: se han desarrollado procesos de valoriza-
cion de los subproductos generados por la acuicultura y la pesca,
transformando los desechos potenciales en nuevos productos.
Los investigadores del CSIC han patentado técnicas de biorrefi-
neria para extraer compuestos de interés industrial a partir de
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Zona de Acuarios y Camaras Experimentales (ZAE) del Instituto de Ciencias del Mar (ICM, CSIC). (Arriba) Tanques de distintas formas y
volimenes, donde se experimenta con diversas especies importantes para la acuicultura, tales como lubina, dorada, lenguado, pulpo,
cigala y mejillon. Cada tanque dispone de varias entradas con distintos tipos de agua mas aire, y algunos estan cubiertos. De esta
forma, se pueden controlar la temperatura, la salinidad, el oxigeno y el fotoperiodo de manera independiente, lo que proporciona una
gran flexibilidad experimental. (Abajo) Conjunto de camaras isotérmicas con control de intensidad de luz y de fotoperiodo, dotadas

de distintos tipos de agua (temperatura, filtracion, oxigeno), que permiten el cultivo de practicamente cualquier tipo de organismo
marino en distintas posiciones de la cadena tréfica. Estas cdmaras permiten la simulacion de ambientes marinos distintos, desde los
tropicales a los subpolares. / INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR (ICM, CSIC)
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restos de pescado y marisco. De las pieles se extrae colageno; de
las visceras, enzimas hidroliticas; de los cartilagos, condroitin
sulfato; de los caparazones, quitina para biopolimeros, etc. Estas
aplicaciones no solo generan valor econoémico, sino que también
reducen la cantidad de residuos que terminarian en vertederos o
en el medioambiente.

En el caso particular de las conchas de moluscos (ostras, mejillo-
nes, etc.), respecto al voluminoso residuo que suele acumularse,
el CSIC ha explorado su empleo como materia prima de carbona-
to célcico para piensos de aves y fertilizantes agricolas, cerrando
el ciclo de este subproducto.

Otro tema ambiental sensible es la cuestion de los escapes de
peces cultivados y la interaccion genética con las poblaciones
autoctonas. El CSIC ha abordado este asunto mediante estudios
genéticos de poblaciones: por ejemplo, se analizaron, mediante
marcadores moleculares, las lubinas salvajes y de piscifactoria
en el litoral andaluz y se detectod que la contribucion genética de
ejemplares escapados era aun baja, pero podia incrementarse sin
medidas de control. A raiz de estos resultados, se propone el es-
tablecimiento de protocolos de contencion (como redes de doble
malla o monitoreo postormentas) y el desarrollo de peces triploi-
des estériles en ciertos cultivos, para lo cual el CSIC también ha
investigado métodos de induccion de triploidia en dorada, con
altas tasas de supervivencia larvaria.

Por otro lado, la cercania de algunas granjas a areas ecologica-
mente sensibles genera la necesidad de evaluaciones de impacto
rigurosas. Aqui, la aportacion del CSIC es clara: la revista Scientia
Marina (editada por el CSIC) public6 en 2018 un estudio aplicado
en el que se implementaba por primera vez el plan de monitori-
zacion ambiental para granjas marinas propuesto por la Junta
Nacional Asesora de Cultivos Marinos (JACUMAR), en el que se
incluian indicadores benténicos, columna de agua y biota. Este
tipo de ensayos traslada a la practica las recomendaciones cien-
tificas, afinando las metodologias de sequimiento ambiental que
hoy son obligatorias en las concesiones.
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A participacion del CSIC en la transformacién industrial
de la acuicultura se configura en torno al procesamiento,
empaquetado, almacenamiento, comercializacion, dispo-
sicion, logistica y transporte.

La transformacion industrial de los productos de la acuicultura
enfrenta diversos retos, como la variabilidad en el tamano y la
calidad de la materia prima, la alta perecibilidad, los exigentes
estandares sanitarios y la necesidad de maximizar el aprove-
chamiento. Para responder a estos desafios, las soluciones técni-
co-cientificas se orientan a innovar en técnicas de procesamien-
to que mejoren la eficiencia, estandaricen la calidad y reduzcan
las mermas. Una linea importante consiste en el desarrollo de
nuevos productos alimentarios a partir de pescado de crianza,
sobre todo en formatos de conveniencia (filetes listos para coci-
nar, conservas, precocinados, etc.) que amplien la oferta al con-
sumidor moderno.

En este aspecto, el CSIC ha aportado evidencia muy util. Se han
creado y evaluado procesos para transformar partes de pescado
gue antes se descartaban (como recortes o ejemplares pequefios
o de bajo calibre) en alimentos procesados de valor agregado,
como hamburguesas, nuggets o patés marinos. Estos nuevos pro-
ductos cumplen con las garantias de trazabilidad y de seguridad
alimentaria y se han testado para preservar su valor nutricional.
Asimismo, el CSIC ha transferido protocolos 6ptimos para el file-
teado y la refrigeracién de especies cultivadas. Un caso exitoso
es la cooperacion con empresas procesadoras de dorada, donde
se optimizo6 la técnica de supercooling (refrigeracion por deba-
jo de 0 °C sin congelacién completa), lo que permitiria prolon-
gar la vida util del filete fresco varios dias mas que con métodos
convencionales. En paralelo, la investigacion en metabolomica
del CSIC ha contribuido a comprender los cambios bioquimicos
post mortem en el pescado cultivado, identificando indicadores
especificos de frescura. Esta evidencia ha permitido desarrollar
sensores rapidos de calidad (basados en compuestos volatiles)
que ahora se estan incorporando en cadenas de produccion para
monitorizar lotes en tiempo real.
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Otro aporte relevante es el esfuerzo en mejorar la depuracion de
moluscos bivalvos: los centros del CSIC han probado sistemas de
depuracién en circuito cerrado con luz ultravioleta (UV) y biofil-
tros, logrando reducir la carga microbiana y de toxinas en meji-
llones y almejas en tiempos mas cortos, lo que puede ayudar a la
industria transformadora a asegurar la inocuidad en episodios
de contaminacion moderada.

El sector acuicola transformador se ve empujado a reducir el uso
de plasticos de un solo uso y a adoptar envases mas sostenibles,
en linea con las normativas ambientales y la demanda social,
sin menoscabar la vida util ni la seguridad de los alimentos. Este
equilibrio entre sostenibilidad y funcionalidad en el empaqueta-
do requiere avances cientifico-tecnologicos en nuevos materia-
les y en sistemas de envasado inteligente. E1 CSIC, a traveés de sus
institutos de ciencia de materiales y de alimentos, ha investiga-
do opciones que ya se estan transfiriendo a la industria pesque-
ro-acuicola.

Un logro notable consiste en la obtencion de biopolimeros a par-
tir de residuos marinos, como la quitina y el quitosano, extraidos
de exoesqueletos de crustaceos y de conchas de sepia, polimeros
naturales con los que se han formulado recubrimientos comes-
tibles y peliculas biodegradables. Estos materiales, al derivarse
de subproductos de la pesca y la acuicultura, ofrecen una solu-
cion de economia circular doblemente beneficiosa: reducen los
desechos y proporcionan un empaque biodegradable que puede
incorporarse al compost tras su uso.

Los ensayos piloto han demostrado que las peliculas a base de
quitosano con extractos antioxidantes prolongan la frescura de
los filetes de pescado en atmosfera modificada, al retrasar la oxi-
dacion lipidica. Esta tecnologia esta lista para el escalado e inte-
reso6 a las empresas conserveras que colaboran en proyectos con
el CSIC.
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Otra linea de evidencia generada es la de los envases activos: se
han desarrollado etiquetas con sensores de temperatura-tiempo
que permiten verificar si se rompié la cadena de frio en produc-
tos pesqueros envasados. Dichas etiquetas inteligentes, probadas
en lotes de trucha y mejillon, cambian de color ante desviaciones
térmicas, lo que aporta confianza tanto al distribuidor como al
consumidor. Estos avances se alinean con las exigencias cre-
cientes de trazabilidad digital sefialadas en el diagnoéstico sec-
torial.

El CSIC ha brindado apoyo cientifico en este terreno mediante es-
tudios de estabilidad de los productos y evaluaciones tecnologi-
cas. Por ejemplo, se ha evaluado la estabilidad de la dorada evis-
cerada almacenada en hielo bajo distintas condiciones: normal,
enriquecida con ozono o con aditivos naturales en el hielo. Se
hall¢ que el uso de hielo ozonizado extendia el periodo de calidad
aceptable del pescado en dos dias adicionales, al reducir la car-
ga microbiana superficial y sin generar residuos quimicos. Esto
ofrece una solucién practica que ya se ha probado en plantas de
almacenamiento portuarias.

Asimismo, el CSIC ha asesorado en la transicion obligatoria ha-
cia refrigerantes de bajo potencial de calentamiento atmosfé-
rico: a través de su red de institutos, difundié entre operadores
del sector informacion independiente sobre alternativas al freén
(por ejemplo, amoniaco o COR subcritico) y sus requisitos de se-
guridad, lo que facilité la toma de decisiones para renovar cama-
ras frigorificas.

Por otro lado, la modelizacion matematica por parte de ingenie-
ros del CSIC de los ciclos de oferta y demanda en la acuicultura
espafiola ha permitido sugerir mejoras en la gestion del almace-
namiento. Un analisis de series temporales de produccion acui-
cola (proyecto apoyado por la Secretaria General de Pesca) mos-
tré la conveniencia de desarrollar capacidad de frio adicional en
los meses de sobreproduccion de mejillon para evitar saturar el
mercado y las pérdidas por caducidad, lo que avalo la inversion
publica destinada a aumentar la capacidad frigorifica en ciertas
lonjas gallegas.
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Finalmente, el CSIC esta explorando innovaciones como la con-
servacion en atmosferas controladas dinamizadas: al variar
programaticamente la composicion gaseosa y la temperatura
durante el almacenamiento de moluscos vivos, se logra mante-
nerlos en letargo y prolongar su supervivencia durante la depu-
racion y la distribucion.

En la fase de comercializacion de los productos acuicolas, los
retos incluyen el poder de negociacion concentrado en grandes
distribuidores, las exigencias de trazabilidad y certificacion, la
competencia de importaciones estandarizadas y la evolucion
de las preferencias de los consumidores. Superarlos requiere
diferenciar la produccion nacional por calidad y sostenibilidad,
aprovechar herramientas de trazabilidad avanzadas para gene-
rar confianza y diversificar los canales de venta (incluidos los
circuitos cortos y la venta online) apoyandose en la innovacién.
El CSIC ha proporcionado evidencias y desarrollos que pueden
orientar estas estrategias.

Ademas del trabajo cientifico desarrollado por el CSIC, el control
oficial de la trazabilidad y la identificacion de especies en pro-
ductos pesqueros y acuicolas cuenta en Espana con el apoyo
del Laboratorio de Biologia Molecular de Pesca de la Secretaria
General de Pesca (MAPA). Este centro, especializado en técnicas
genéticas aplicadas al control de fraudes y a la verificacion de
etiquetado, complementa las capacidades de investigacion y vi-
gilancia aportadas por los institutos del CSIC, reforzando asi la
calidad y la seguridad de la cadena alimentaria.

También en trazabilidad, el CSIC colabora con empresas en pro-
yectos piloto de blockchain para cadenas de suministro de tru-
cha y mejillon: en 2021 se completoé una prueba donde se regis-
traron en una cadena de bloques todos los datos desde la crianza
hasta el punto de venta de la trucha arcoiris ecologica; se mostro
que es factible proporcionar al consumidor informacién accesi-
ble escaneando un cédigo QR en el envase, con datos certificados
por instituciones cientificas. Esto aumenta la confianza y el valor
percibido del producto, alentando su compra.
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Por otra parte, la investigacion socioeconomica del CSIC ha ana-
lizado las preferencias del consumidor espanol en materia de
productos del mar. En 2018, un estudio del CSIC reveld que un
segmento significativo de consumidores valora positivamen-
te las etiquetas de produccion sostenible y bienestar animal en
pescados de cultivo, y se muestra incluso dispuesto a pagar un
pequeno sobreprecio. Este tipo de evidencia apoya las iniciativas
de diferenciacién del producto acuicola espafiol mediante sellos
publicos (por ejemplo, una ecoetiqueta nacional de «Acuicultura
Sostenible Certificada»), cuyo desarrollo se sugiere en el Plan Es-
tratégico 2030 y que el CSIC podria avalar técnicamente.

En cuanto a la diversificacion de canales, el CSIC ha participado
en iniciativas orientadas a analizar nuevas formas de presenta-
cién y comercializacion de productos pesqueros y acuicolas. Un
ejemplo es La pescaderia del futuro, un proyecto de I+D+i coor-
dinado por el CSIC que desarrolla y evalia prototipos de forma-
tos, sistemas de trazabilidad y estrategias de comunicacion para
mejorar la experiencia del consumidor y reforzar la sostenibili-
dad del producto. Aunque explora modelos innovadores de inte-
raccion con el mercado, no constituye una plataforma de venta
directa, sino un entorno experimental para generar evidencia
aplicable al sector.

Por ultimo, el CSIC ha contribuido a cuantificar el impacto de la
competencia internacional. Un informe de 2022 compar¢ la es-
tructura de costes de produccion de la dorada en Espafia con la
de Turquia y descubrio¢ que la diferencia en el precio de venta se
explica en gran medida por costes energéticos y laborales mas
altos en Espana, pero con la contrapartida de mejor calidad. Este
informe sugiere que comunicar esa calidad diferenciada y op-
timizar ciertos costes son claves para que la industria nacional
compita con las importaciones, informacion que ya utiliza la Ad-
ministracion en mesas de negociacion comunitarias a la hora de
defender estandares equitativos.

La gestion de residuos y subproductos a lo largo de la cadena
acuicola constituye un eslabon critico para la sostenibilidad
ambiental y econdmica, pero conlleva costes elevados y retos
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técnicos, sobre todo en lo relativo a residuos organicos alta-
mente perecederos (restos de evisceracion, mortalidades, lodos
de depuradoras, etc.) y a residuos inorganicos, como plasticos.
Las soluciones cientifico-técnicas se encaminan a implementar
modelos de economia circular que conviertan esos residuos en
recursos valiosos, asi como a mejorar las tecnologias de trata-
miento y a reducir la cantidad de desechos generados. E1 CSIC
ha desarrollado varias lineas de investigacion aplicadas directa-
mente a este ambito.

Una de las contribuciones mas importantes es, tal como se men-
ciono, la valorizacion de subproductos: en lugar de considerar los
descartes de pescado o las conchas de moluscos como basura
que debe eliminarse, se trabaja en su reaprovechamiento. Los
investigadores del CSIC han logrado obtener harina y aceite de
pescado de alta calidad nutricional a partir de subproductos de
fileteado (espinas, cabezas, recortes, etc.), que se pueden destinar
a pienso para otras especies o a la fabricacion de alimentos para
mascotas. Este proceso incluye la hidrolisis controlada y la esta-
bilizacion antioxidante, para garantizar la seguridad alimentaria.
Implementarlo a escala industrial reduciria el volumen de resi-
duos enviados a plantas de transformacion externa y generaria
ingresos adicionales para la industria procesadora.

En cuanto a los residuos organicos inevitables (como las mortan-
dades derivadas de episodios climaticos o los lodos de sistemas
de recirculacion), el CSIC ha aportado innovaciones en su trata-
miento. Entre ellas, se evaluo la digestion anaerobia de lodos de
piscifactoria mezclados con otros residuos agroindustriales, lo
que permitié producir biogas con alta eficiencia y un producto
aprovechable como fertilizante. Este tipo de tecnologia, optimi-
zada con parametros determinados experimentalmente, podria
implantarse en plantas territoriales de bioenergia que procesen
los residuos de varias piscifactorias cercanas, de modo que con-
viertan un coste en una fuente de energia renovable.

Ademas, desde 2020, para los residuos plasticos (redes viejas,
cuerdas, envases, etc.), el CSIC lidera un proyecto dentro del
Programa Pleamar en el que colaboran empresas de reciclaje,
orientado a recoger y valorizar estos materiales. Se han realiza-
do pruebas de triturado y extrusion de plasticos acuicolas para

SCIENCE qpoucv 81



82 |

CSIC

CIENCIA PARA LAS POLITICAS PUBLICAS

fabricar tablas y perfiles plasticos, informando a las autoridades
de que es viable establecer una red de puntos de acopio y recicla-
je especificos para el sector.

Por otro lado, la investigacién del CSIC también ha evaluado el
impacto de normativas recientes sobre el plastico de un solo uso
en la acuicultura. Un estudio de modelizacion regulatoria analizé
escenarios de aumento de costes derivados de la sustitucion de
envases y recomendé incentivos fiscales temporales para facili-
tar la transicion a materiales biodegradables en pymes acuico-
las, una recomendacion que puede ser considerada por los legis-
ladores.

El transporte de los productos acuicolas desde los centros de pro-
duccién hasta los mercados finales constituye el ultimo tramo
critico de la cadena de valor, con desafios de eficiencia, costes y
huella ambiental. Los cuellos de botella logisticos, la congestion
en corredores clave y la dependencia de combustibles fosiles
encarecen y dificultan la competitividad, en especial para ope-
radores pequenos alejados de los grandes centros de consumo.
Para mejorar esta situacion, las soluciones incluyen optimizar
las rutas y la consolidacion de cargas mediante herramientas di-
gitales, adoptar vehiculos y sistemas de frio mas ecolégicos (por
ejemplo, camiones eléctricos o con refrigeraciéon por absorcion)
y desarrollar centros logisticos especializados en productos pes-
queros y acuicolas.

Sibien lalogistica resulta un campo principalmente empresarial,
el CSIC ha contribuido con analisis e innovaciones que respaldan
decisiones. Por ejemplo, se han utilizado técnicas de georrefe-
renciacion para mapear la distribucion de las granjas acuicolas
en Espana y los principales flujos de transporte hacia los merca-
dos mayoristas, identificando oportunidades de consolidacion.
Se detect6 que en ciertas regiones (por ejemplo, Murcia y Alme-
ria) multiples productores pequenos enviaban camiones semiva-
cios a los mismos mercados centrales de Madrid o Barcelona. A
partir de este hallazgo, se recomendo la creacion de cooperativas
logisticas o plataformas de carga compartida en origen, con es-
timaciones de ahorro de hasta un 15 % en costes de transporte y
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reduccion de emisiones asociadas. Esta evidencia puede incen-
tivar politicas de apoyo a la agrupacion de oferta para mejorar la
logistica (por ejemplo, subvencionar hubs frigorificos regionales).

Ademas, el CSIC participa en un proyecto de economia azul que
estudia la viabilidad de rutas maritimas de corta distancia para
distribuir pescado canario (incluyendo el cultivo de seriola y me-
dregal) a la Espafia peninsular, como alternativa parcialmente
descarbonizada al transporte aéreo. Los resultados iniciales in-
dican que emplear buques con contenedores refrigerados y me-
jorar la coordinacion con la acuicultura local para un embarque
inmediato tras la cosecha permitirian abastecer a la peninsula
con producto canario en un tiempo estimado de entre 48 y 60 ho-
ras, manteniendo la calidad, a un coste menor y con una menor
huella de carbono que el avion. Este tipo de estudios, respaldados
por el CSIC, ofrece a las autoridades portuarias y al sector naviero
opciones concretas para integrar la acuicultura en las autopistas
del mar. También cabe mencionar que los desarrollos en enva-
ses activos y sensores mencionados contribuyen a la logistica al
permitir verificar el mantenimiento de la cadena de frio durante
el transporte internacional, algo que el CSIC probo con éxito en
envios exportados de lubina a Italia.

Finalmente, el analisis de las politicas del CSIC sugiere que la
digitalizacién puede mejorar mucho la logistica. Un informe
conjunto del CSIC y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
de 2021 evaluo sistemas de trazabilidad basados en blockchain
combinados con internet de las cosas (Internet of Things, 10T)
en camiones frigorificos para monitorizar en tiempo real la lo-
calizacion y la temperatura de cada lote. Los resultados mostra-
ron que su implantacion reduciria las pérdidas por incidencias
en un 5 % y facilitaria el cumplimiento de los requisitos adua-
neros de exportacion. Estos datos se estan considerando en
el diseno de programas piloto de logistica 4.0 promovidos por el
Ministerio de Industria y Turismo.
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A etapa de consumo de los productos acuaticos cierra el

circulo de la sostenibilidad, ya que las preferencias y los

comportamientos de los consumidores influyen en toda

la cadena de suministro previa. En los ultimos afios se
han observado cambios en Espafia, como una ligera caida del
consumo doméstico de pescado, motivada en parte por factores
econdmicos y por percepciones de ciertos riesgos (por ejemplo,
la presencia de mercurio o microplasticos), al mismo tiempo que
crece la demanda de productos listos para consumir y con ga-
rantias de bienestar animal y sostenibilidad. Abordar estos de-
safios requiere acciones basadas en evidencia para fortalecer la
confianza del consumidor en la acuicultura y adaptar la oferta a
sus necesidades nutricionales y de conveniencia.

El CSIC ha contribuido de manera significativa a ampliar el co-
nocimiento sobre los beneficios de los alimentos acuaticos y a
desmentir mitos que podrian frenar su consumo. Por ejemplo, los
estudios nutricionales han confirmado que los peces de crianza
en sistemas bien gestionados mantienen perfiles de acidos gra-
s0s omega-3 comparables a los de sus equivalentes silvestres,
en especial cuando se emplean piensos optimizados con aceites
vegetales enriquecidos en omega-3. Estos resultados, publicados
en revistas de alimentacion, sirven para tranquilizar al publico
sobre el valor nutricional del pescado de acuicultura. Asimismo,
las investigaciones toxicolodgicas del CSIC han mostrado que,
gracias a la legislacion europea estricta, los niveles de contami-
nantes como el metilmercurio resultan sistematicamente mas
bajos en peces cultivados (por ejemplo, doradas y lubinas) que
en grandes peces silvestres, debido a que provienen de aguas y
piensos controlados. Este tipo de evidencia desmonta ideas erro-
neasy apoya campanas sanitarias que recomiendan el consumo
de productos acuicolas seguros. Con el objetivo de difundir este
conocimiento, el CSIC ha elaborado materiales divulgativos.

Por otro lado, la respuesta a las preocupaciones de ciertos con-
sumidores sobre el bienestar animal también se sustenta en la
evidencia aportada por el CSIC. Las mejoras en el bienestar, como
el aturdimiento previo al sacrificio del atun rojo, ya se aplican de
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manera voluntaria en Espafia, algo que puede comunicarse a Panoramica de las instalaciones de
los mercados para aumentar la aceptabilidad. De igual forma, la (;ae I'Z‘Eﬁf-‘ggg%’gi%ﬁ 2'| (C:Le”rf't‘;g
certificacion de «libre de antibidticos» en la acuicuhura espaﬁol_a Oceanografico de Murcia (IEO, CSIC)
puede apoyarse en datos de uso efectivamente bajos en las ulti- declarada ICTS. / GRUPO DE PATOLOGIA DE

mas décadas, monitorizados con la participacién del CSIC. PECES (TS, G510

En cuanto a la adaptacion a las tendencias de conveniencia, la
investigacion sobre nuevos productos listos para el consumo
resulta clave: el CSIC colabora con empresas en el desarrollo de
platos preparados refrigerados a base de pescado de crianza,
manteniendo su calidad sensorial. Por ejemplo, realiz¢ analisis
de vida util y de estabilidad organoléptica de recetas preparadas
con mejillon en salsa y con dorada al horno envasada al vacio, y
encontro que pueden conservar sabor y textura durante varios
dias sin conservantes anadidos. Estos resultados permitieron
lanzar al mercado local prototipos de comida lista con base de
pescado de acuicultura, ampliando la presencia de estos produc-
tos en el segmento de conveniencia.
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Figura 13 Elementos clave para La sostenibilidad de los sistemas acuicolas
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Por ultimo, la dimension educativa es fundamental para influir
en los patrones de consumo. Conscientes de ello, varios centros
del CSIC participan activamente en el Observatorio Espafiol de
Acuicultura (OESA), promovido por el MAPA, aportando informa-
cion rigurosa que alimenta campanas como «Descubre la acui-
cultura», dirigidas al publico general. En dichas camparias se han
incorporado infografias y datos proporcionados por el CSIC que
explican, por ejemplo, como la acuicultura contribuye a aliviar la
presion sobre las pesquerias salvajes 0 como se garantiza la ca-
lidad del agua en las granjas modernas, mensajes cruciales para
ganar la confianza del consumidor informado.
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n cuanto a las estructuras organizativas de colaboracion

en investigacion acuicola del CSIC destacan, por un lado,

las Plataformas Tematicas Interdisciplinares (PTI) v,

por otro, las Conexiones CSIC. Asimismo, entre las in-
fraestructuras europeas de investigacion en este ambito cabe
mencionar, entre otras, a GenoPHEnix-RI.

Las PTI constituyen un instrumento finalista de investigacién
e innovacion, creado por el CSIC, para abordar retos multidisci-
plinares de alto impacto cientifico, econdémico y social. Integra-
das por grupos de investigacion de la institucion, también estan
abiertas a la participacién de empresas, otras instituciones y
agentes sociales. Desde su creacion en 2018, esta iniciativa se ha
consolidado en varias Plataformas y se han definido nuevas PTI
extendidas (PTI+) que fomentan desarrollos con perspectivas de
comercializacion. Los ambitos de actuacion de estas estructuras
resultan amplios y, por tanto, son varias PTI las que abordan al-
guna de las problematicas importantes asociadas a la acuicultu-
ra, cada una desde su particular area de actuacion.

La PTI SosEcoCir, disefiada con el objetivo de favorecer el desa-
rrollo sostenible a través de modelos productivos circulares y res-
ponsables, es la Unica que incluye explicitamente la acuicultura
entre sus areas tematicas principales, en concreto, la «Agricultu-
ra y Acuicultura sostenibles», actuando sobre las interacciones
entre la acuicultura-medioambiente y la ecotoxicologia acuatica.

Por su parte, la PTI Oceans+ esta dirigida al conocimiento cien-
tifico sobre el estado ambiental del medio marino en regiones
oceanicas nacionales y su respuesta al cambio climatico, para
fundamentar la toma de decisiones sobre su gestion. Comprende
asi una amplia estructura de disciplinas como la biogeoquimica
marina, la oceanografia bioldgica, fisica, quimica y operacional,
la interaccién atmosfera-océano, la contaminacion marina, el
cambio climatico, las tecnologias marinas avanzadas y la econo-
mia ambiental, cuyos avances pueden resultar de gran utilidad
para la acuicultura offshore.



PCLI/TIEHB PARA CONSEGUIR QUE LA ACUICULTURA SE CONVIERTA EN UN MOTOR
ESTRATEGICO PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA Y EL DESARROLLO SOSTENIBLE

El fin de la PTI+ SusPlast (relativa a los plasticos sostenibles)
consiste en transformar la manera de gestionar los plasticos a lo
largo de todo su ciclo para dirigirla hacia una economia circular,
con un enfoque sinérgico entre la ciencia de materiales y la bio-
tecnologia. En el ambito acuatico/acuicola, desarrollan proyec-
tos de valorizacion de residuos procedentes de fuentes acuaticas
mediante la creacion de bioplasticos mas ecolégicos, asi como
la utilizacion de recursos biologicos acuaticos para aplicaciones
con fines de alimentacion, biorreciclado y biorremediacién, entre
otros.

En la PTI Food Allergy se pretende ampliar el conocimiento y la
deteccion de los alérgenos alimentarios de alto impacto, amplia
difusion y elevada sensibilidad, entre los que destacan el pes-
cado y el marisco (crustaceos y moluscos). Los avances en este
sentido podrian favorecer la expansion del consumo seguro de
estos productos.

Por ultimo, la PTI+ Salud Global pretende ofrecer una respuesta
integral a los retos y amenazas para la salud global mediante es-
trategias multidisciplinares y tecnologias innovadoras desde la
perspectiva de «Una sola salud». Sumarco de actuacion es exten-
S0, pero incluye entre sus principales desafios combatir el incre-
mento de la resistencia a antimicrobianos, una de las principales
preocupaciones que afectan a la produccién animal, incluida la
acuicultura.

Las Conexiones CSIC (CSIC-HUBSs) constituyen redes de cola-
boracién cientifico-técnica para el establecimiento de nexos
de union sostenibles entre el personal de investigacion de di-
ferentes centros en torno a tematicas prioritarias, de forma que
compartan informacién y conocimiento y realicen actividades
conjuntas. Ninguna de las Conexiones ya establecidas aborda la
acuicultura entre sus areas o desafios principales, pero si aborda
algunos de los aspectos mencionados, sobre todo en las dimen-
siones biologica y ambiental.

O La Conexion Genoma reune algunos grupos de investigacion
acuicola que aplican la genémica para, por ejemplo, la selec-
cién de rasgos productivos y de resistencia a enfermedades
en especies cultivadas.
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O La Conexion Biologia Computacional y Bioinformatica
(BCB) tiene por objeto el procesamiento, analisis, modelado
e interpretacion de datos biolégicos. En el area acuicola, es-
tas investigaciones abarcan la integracion de datos émicos,
bioquimicos, fisiolégicos, comportamentales, poblacionales
y ambientales para, por ejemplo, el fenotipado de amplio es-
pectro para la mejora de las actividades operativas o de los
programas de seleccion geneética.

O La Conexion Microbioma se enriquece de las disciplinas de
las Conexiones mencionadas, junto con la microbiologia, para
unificar y potenciar el conocimiento y los recursos sobre los
microbiomas (los microorganismos que habitan en los ma-
croorganismos y en el medioambiente) con el objetivo de
contribuir, en el caso de la acuicultura, a la mejora de la salud
animal y ambiental, asi como de la produccion agroalimen-
taria.

O La Conexion Resistencia Antimicrobianos (AMR) va un paso
mas alla en este contexto: tiene como mision principal reunir
el conocimiento existente en torno a soluciones innovadoras
con el fin de combatir la resistencia a los antibioticos y garan-
tizar su eficacia futura, lo que en acuicultura, esto comprende
la evaluacion del uso de antibidticos, la transferencia de resis-
tencias y la busqueda de alternativas sostenibles.

Los proyectos europeos de infraestructuras de investigacion, ya
que combinan la integracion de redes de instalaciones con pro-
gramas de acceso transnacional (Transnational Access, TNA)
para optimizar su uso a escala europea. En el marco de Horizon-
te 2020 (H2020), este tipo de actividades se financiaban a través
de las acciones Infrastructure for Integrating and Opening Re-
search Infrastructures (INFRAIA), mientras que en Horizonte
Europa (HE) se articulan principalmente mediante las acciones
Provision of Research Infrastructure Services (INFRA-SERV).
Su objetivo general consiste en desarrollar un tejido de infraes-
tructuras cientificas de alta calidad en Europa y asegurar su uso
Optimo por parte de la comunidad investigadora.
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Para impulsar una acuicultura sostenible basada en ciencia e in-
novacién, la UE ha financiado proyectos desde el Séptimo Progra-
ma Marco (FP7) como AQUAEXCEL (FP7, 2011-2015), AQUAEX-
CEL2020 (H2020, 2015-2020), AQUAEXCEL3.0 (H2020, 2020-2025)
y el mas reciente AQUASERV (HE, 2024-2029), enfocados en po-
tenciar la investigacion y el desarrollo tecnologico en este ambito.
Estos proyectos han coordinado y coordinan decenas de instala-
ciones de investigacion en acuicultura (como centros experimen-
tales y laboratorios especializados) en multiples paises de Europa,
estableciendo procedimientos comunes y redes de colaboracion.
Gracias a ellos, cientos de cientificos han podido realizar estudios
punteros aprovechando instalaciones unicas a las que de otro
modo no tendrian acceso y han logrado avances muy relevantes
en aspectos como mejoras en la alimentacion y el bienestar de los
peces, nuevos meétodos contra patologias y reduccion del impacto
ambiental de la acuicultura. Ademas, la estrecha interaccion fo-
mentada entre ciencia e industria ha acelerado la transferencia
de resultados al sector productivo, traduciéndose en innovaciones
aplicadas en las granjas acuicolas.

Espana, a través del CSIC, ha desempenado un papel destacado en
esta serie de proyectos. Sus centros de referencia, como el Insti-
tuto de Acuicultura Torre de la Sal (IATS) y el Instituto de Investi-
gaciones Marinas (IIM) son socios clave, al aportar instalaciones
de primer nivel (como tanques experimentales o laboratorios es-
pecializados) y experiencia en nutricién, reproduccion, patologia,
comportamiento o genética de especies acuaticas. Los equipos del
CSIC no solo abrieron sus puertas a investigadores de toda Europa,
sino que también lideraron desarrollos tecnologicos innovadores
y coordinaron actividades de formacién y divulgacion.

Mientras que estos proyectos son mecanismos de financiacién
temporales bajo los programas marco de la UE, disenados para
financiar actividades concretas dentro de infraestructuras aso-
ciadas bajo un paraguas tematico, también existen infraestruc-
turas de investigacion paneuropeas que operan para lograr los
objetivos marcados por la politica comun de investigacion e
innovacién dentro del Espacio Europeo de Investigacién (EEI)
—en inglés, European Research Area (ERA)—. Asi, la UE y sus
Estados miembros han establecido marcos especificos para
coordinar esfuerzos y recursos, dando lugar a instrumentos
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clave como el Foro Estratégico Europeo sobre Infraestructu-
ras de Investigaciéon (ESFRI) y el Consorcio de Infraestruc-
turas de Investigacion Europeas (ERIC), que representan dos
funciones secuenciales distintas dentro del ciclo de vida de una
infraestructura cientifica compartida. El primero se centra en
la planificacién estratégica y la identificacion de necesidades,
mientras que el segundo proporciona el marco legal necesario
para su implementacion y operacion real, por lo que a menudo
las ESFRI buscan y eventualmente obtienen el estatus legal de
ERIC para abordar una tematica concreta.

Ninguna de las ESFRI y ERIC existentes aborda directamente la
investigacion en acuicultura, aunque algunas si lo hacen de for-
ma indirecta o en aspectos tangenciales, y todas cuentan con la
participacion del CSIC. Estas incluyen la Infraestructura Europea
de Investigacion Consorciada para el programa internacional
Argo (Euro-Argo ERIC, 2014), que obtiene informacion oceanica
mediante boyas sumergibles y se complementa con el Obser-
vatorio Europeo Multidisciplinar de los Fondos Marinos y de la
Columna de Agua (EMSO ERIC, establecido en 2016), que emplea
unared de estaciones submarinas para recopilar datos continuos
sobre variables fisicoquimicas ocednicas esenciales. De manera
complementaria, la Infraestructura Europea Integrada de Inves-
tigacion Socio-Ecologica de Ecosistemas y Zona Critica Terrestre
(eLTER RI, ESFR], 2018) integra el estudio de ecosistemas terres-
tres, de agua dulce y de zonas de transicion, analizando los efec-
tos del cambio climatico y otros factores globales. En conjunto,
estos datos pueden resultar muy valiosos para la industria acui-
cola, por ejemplo, en la planificacién del espacio acuatico, la se-
leccion 6ptima de emplazamientos para granjas acuicolas, la mi-
tigacion de riesgos asociados a eventos extremos y la validacion
de nuevas tecnologias y sensores en condiciones reales. Por su
parte, la Infraestructura Virtual Europea de Ciencia y Tecnologia
para la Investigacion sobre la Biodiversidad y los Ecosistemas
(LifeWatch ERIC, 2017) ofrece acceso a servicios y datos sobre
biodiversidad y ecosistemas para investigacion y modelizacion
ecologica. Esto facilita el analisis de la biodiversidad acuatica y
de los vectores de enfermedades, proporcionando herramientas
que apoyan la investigacion en pesca y acuicultura, la conserva-
cion de los recursos genéticos y la optimizacion de los sistemas
de produccion.
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Cabe destacar, en este contexto, la reciente propuesta de
GenoPHEnix-RI como infraestructura de investigacion europea
emergente, concebida para actuar como puente entre la genomi-
cay la fenémica en los sectores de la ganaderia y la acuicultura.
Su objetivo es crear una plataforma paneuropea sostenible desti-
nada a investigar la relacién genotipo-fenotipo, es decir, como las
variaciones genéticas en los animales de granja se manifiestan
en rasgos observables como la salud, el bienestar, la resiliencia o
la eficiencia productiva. Para lograrlo, la iniciativa prevé ofrecer
servicios de genotipado y fenotipado avanzado, modelos de estu-
dio in vitroe in vivo compatibles con el bienestar animal, bioban-
cos de muestras de referencia y conjuntos de datos armonizados
y accesibles. En la actualidad, GenoPHEnNix-RI se encuentra en
fase conceptual y aspira a ser incluida en la Hoja de Ruta de ES-
FRI, lo que le proporcionaria el respaldo politico y estratégico ne-
cesario para su desarrollo completo. Si llega a consolidarse, po-
dria sentar las bases para mejorar la cria y la gestion genética de
animales de granja en Europa, tanto terrestres como acuaticos,
con un enfoque claro en la sostenibilidad y el bienestar animal.
Espafia, a través del CSIC (como coordinador nacional) y del Ins-
titut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA), participa
en la fase de preparacion del nodo esparfiol.

Plataforma centralizada para la
monitorizacion y el control de las
condiciones ambientales en naves
experimentales de acuicultura.
Operada por personal del CSIC para
la gestion integrada y el ajuste en
tiempo real de la temperatura,

la concentracion de oxigeno y la
renovacion de agua del sistema de
cultivo, con gestion individualizada
por tanque. / GRUPO DE NUTRIGENOMICA Y
BIOLOGIA INTEGRATIVA DE PECES (IATS, CSIC)
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Conclusiones

La acuicultura se consolida como un compo-
nente esencial de la seguridad alimentaria y
nutricional global. Aporta proteina de alta cali-
dad con una huella ambiental, hidrica y territo-
rial generalmente inferior a la de la ganaderia
terrestre. Sin embargo, su desarrollo sostenible
exige abordar las limitaciones relacionadas con
los insumos, la energia, la bioseguridad y la go-
bernanza. Integrar los principios de «Una sola
salud» permitira equilibrar la productividad, la
salud animal y el bienestar ambiental en un
marco de sostenibilidad y resiliencia frente al
cambio climatico.

La acuicultura espanola enfrenta riesgos deriva-
dos de su escasa diversificacién y del estanca-
miento observado desde el ano 2018. Incrementar
la variedad de especies y sistemas productivos,
junto con el impulso a la investigacion aplicada,
reforzard su resiliencia ante shocks de mercado
y ambientales. Las infraestructuras cientificas
y tecnolégicas del CSIC constituyen un soporte
esencial para este proceso.

La ordenacién espacial y los procedimientos
administrativos fragmentados limitan el cre-
cimiento del sector. La integracion de la acui-
cultura en la planificacion espacial marina y la
simplificacion de las licencias resultan esencia-
les. La coexistencia con otras actividades cos-
teras, como las energias renovables marinas o
la conservacion, puede generar sinergias si se
aplican criterios de zonificacién cientificos y se
promueve la acuicultura multitrofica integrada.

La dependencia de la harina y el aceite de pes-
cado, la energia y la importacion de alevines
condicionan la sostenibilidad econdmica y am-
biental del sector. La transicion hacia piensos
alternativos, el uso de subproductos y de protei-
nas mas sostenibles, y la mejora de la eficiencia
de conversion alimentaria son pasos clave.

Los riesgos sanitarios y las pérdidas por pato-
genos o FAN siguen siendo elevados. La preven-
cién mediante bioseguridad integral, vacuna-
cion, probioticos y herramientas genémicas se
ha mostrado mas eficaz que la respuesta reac-
tiva.

El cambio climatico multiplica los episodios
de mortalidad, los cierres sanitarios y las pér-
didas de productividad. Los sistemas de alerta
temprana, la seleccion de cepas tolerantes, la
diversificacién de especies y el rediserio de ca-
lendarios y densidades de cultivo constituyen
herramientas prioritarias para la adaptacion.

La sostenibilidad ambiental exige un enfoque
circular en el sector: control de efluentes, valori-
zacion de residuos, biorremediacion con algas y
bivalvos y aprovechamiento energético de sub-
productos.
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La cadena de frio, el procesado y la logistica
siguen siendo puntos criticos en términos de
costes y huella de carbono. Las mejoras en la
eficiencia energética, los refrigerantes de bajo
potencial de calentamiento, los envases biode-
gradables y la distribucion cooperativa pueden
reducir las pérdidas en la posproducciéon y me-
jorar la competitividad.

CSIC
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La aceptacion social de la acuicultura depende
de la transparencia, la trazabilidad y la percep-
cién de sostenibilidad. Para ello, la integracion
entre ciencia, politica y empresa debe consoli-
darse como eje estructural.
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Recomendaciones

Para la gestion politica:

Basar la ordenacion espacial de la acuicultura
en criterios cientificos y en datos integrados
que consideren simultaneamente la compe-
tencia con otros usos del mar, la presencia de
areas protegidas y la dinamica ambiental del
litoral. Resulta necesario desarrollar mapas
de aptitud que incorporen informaciéon sobre
calidad quimica y microbioldgica del agua,
temperatura, corrientes, oleaje, descargas con-
tinentales y frecuencia de eventos extremos,
integrados en sistemas de informacién geo-
grafica interoperables.

Esta planificacién debe coordinarse entre Ad-
ministraciones nacionales, autonémicas y lo-
cales y alinearse con la Directiva de Ordenacion
del Espacio Maritimo de la UE. Su aplicacion
permitiria designar zonas prioritarias, minimi-
zar los conflictos con la pesca, el turismo o las
energias renovables y favorecer el uso multiple
del espacio marino. Una planificacién espacial
transparente y basada en evidencia fortalecera
la sostenibilidad ecoldgica, la eficiencia econé-
mica y la aceptacion social de la acuicultura.

Implantar un marco de criterios unificados y
transparentes para los tramites de concesion y
renovacion de licencias, con plazos maximos
garantizados y procedimientos digitalizados.
Ha de complementarse con evaluaciones am-
bientales basadas en la capacidad de carga y
con mapas de aptitud elaborados a partir de
datos oceanograficos y biologicos. Esta sim-
plificacién mejoraria la seguridad juridica y
reduciria los costes administrativos, lo que fa-
cilitaria la inversion y la modernizacion de las
explotaciones.

Crear un sistema estatal de informacién acuico-
la, interoperable y de acceso abierto, que permi-
tiria integrar datos sobre produccion, calidad del
agua, sanidad, bienestar animal y condiciones
oceanograficas. Con el apoyo del CSIC y en co-
laboracion con otros organismos, como Puertos
del Estado y la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), este sistema podria ofrecer alertas
tempranas ante eventos marinos extremos,
brotes infecciosos, floraciones algales o anoxia,
facilitando la toma de decisiones basadas en
evidencia y mejorando la coordinacion entre las
Administraciones.
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Establecer un programa nacional de adaptacion
al cambio climatico en acuicultura, con medi-
das de prevencion frente a las olas de calor ma-
rinas, protocolos de manejo adaptados, incen-
tivos a la eficiencia energética y lineas de I+D
para el desarrollo de cepas tolerantes al estrés
térmico y salino. El desarrollo de modelos pre-
dictivos de riesgo y la implementacion de siste-
mas de observacion en tiempo real son funda-
mentales para minimizar los danos y garantizar
la continuidad productiva. Integrar la observa-
cién oceanografica, la prediccién y la gestion
adaptativa en las politicas acuicolas permitira
mitigar los danos y asegurar la continuidad de
la produccion. Este programa también deberia
incluir instrumentos financieros para asegurar
alas pequenas y medianas explotaciones frente
a las pérdidas asociadas a eventos extremos.

Reducir la dependencia de la harina y el aceite
de pescado mediante politicas de estimulo a la
investigacion, la validacion y la comercializa-
cion de piensos alternativos basados en algas,
insectos o proteinas microbianas. Los incenti-
vos fiscales o las compras publicas innovadoras
pueden acelerar su adopcion. Ademas, un sello
de certificacion de «pienso circular» auditado
facilitaria la comunicacién transparente con el
consumidor y fortaleceria la reputacién del pro-
ducto nacional.

CSIC
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Impulsar un plan integral de bioseguridad y de
uso responsable de antimicrobianos. La autori-
zacion agil de vacunas y probiéticos, la vigilan-
cia gendmica de patégenos y la creacion de un
sistema de notificacién nacional contribuirian
tanto a reducir los brotes como a reforzar la se-
guridad alimentaria. El fortalecimiento de los
laboratorios de referencia y la formacion téc-
nica del personal son piezas fundamentales de
este esfuerzo.

Fomentar una practica acuicola circular me-
diante limites de carga e incentivos economi-
cos vinculados a la reduccion de emisiones y al
reciclaje de nutrientes. Resulta recomendable
promover la acuicultura multitréfica integrada
y la localizacion conjunta con energias renova-
bles marinas. Los mecanismos de apoyo finan-
ciero y las subastas que valoren los servicios
ecosistémicos (como la captura de carbono o
la biofiltracién) facilitarian su implementacién.
Estas sinergias pueden convertir la acuicultura
en una aliada activa de la transicién ecologica.

Modernizar la cadena de frio y procesado, con
incentivos a la eficiencia energética y a la inno-
vacién en envases sostenibles, reduciria signifi-
cativamente la huella de carbono del sector. Los
programas de apoyo a cooperativas logisticas
y los centros de frio compartidos mejorarian la
rentabilidad y reducirian la pérdida de produc-
to. Estas inversiones generarian beneficios am-
bientales y economicos a largo plazo.
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Desarrollar una estrategia nacional de diver-
sificacion de especies y de sistemas de cultivo
permitiria reducir la vulnerabilidad del sector
frente a las fluctuaciones ambientales y de mer-
cado. Las ayudas a proyectos piloto de nuevas
especies, la mejora genética vy el cierre de ciclos
biologicos resultan elementos esenciales a la
hora de ampliar la base productiva y fortalecer
la soberania alimentaria acuatica.

Para las empresas:

Integrar practicas de economia circular y de
acuicultura multitrofica para transformar los
residuos en recursos y mejorar la rentabilidad
ambiental y econdmica. Incorporar macroalgas
o bivalvos en sistemas de policultivo reduce los
efluentes y puede generar coproductos de alto
valor, como biopolimeros o ingredientes nutra-
céuticos, lo que fortalece la sostenibilidad y la
imagen del producto. Integrar criterios de sos-
tenibilidad en los envases (biopolimeros, mate-
riales reciclables, etc.) y aprovechar subproduc-
tos como fuentes de colageno, aceites o harinas
para la alimentacién funcional también contri-
buye a la economia circular del sector. La inno-
vacion tecnologica y la colaboracion intersec-
torial resultan palancas determinantes.

Reforzar la trazabilidad y el etiquetado transpa-
rente mediante informacion verificable sobre el
origen, el bienestar, el uso de antibioticos y la
huella ambiental, lo que aumentaria la confian-
za del consumidor. La incorporacion de tecnolo-
gias digitales, como la blockchain o los cédigos
QR verificables, fortaleceria la reputacién del
producto nacional y alinearia la acuicultura es-
panola con los estandares internacionales mas
exigentes.

Transitar hacia piensos sostenibles y una
gestion eficiente de los insumos, una medida
clave para la sostenibilidad: la reformulacion
de dietas con proteinas alternativas y aceites
enriquecidos, junto con la digitalizacion del
seguimiento alimentario, mejora el factor de
conversion y reduce los costes. Por su parte, la
colaboracion con centros de investigacion im-
pulsa la innovacion y la competitividad.
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Fortalecer la bioseguridad y el bienestar animal
mediante planes vacunales y el uso de probio-
ticos y sistemas de monitorizacion digital del
comportamiento y de la salud de los peces. La
adopcion de tecnologias predictivas basadas en
sensores y algoritmos puede anticipar brotes y
mejorar la eficiencia productiva. Asimismo, las
tecnologias de diagnéstico rapido, las platafor-
mas de datos compartidos y la vigilancia ge-
nomica resultan esenciales para reducir el uso
de antibidticos y fortalecer la competitividad
internacional.

Invertir en eficiencia energética y logistica lim-
pia constituye una prioridad. La instalacion de
energias renovables en granjas, el uso de refri-
gerantes ecologicos y la participacion en redes
logisticas compartidas reducen costes y emi-
siones, lo que mejora la competitividad en mer-
cados internacionales cada vez mas exigentes.

Llevar a cabo la diferenciacion de producto me-
diante certificaciones de sostenibilidad, bienes-
tar animal y trazabilidad digital, pues refuerza
la confianza del consumidor y abre nuevas
oportunidades de mercado. La comunicacion
transparente acerca la acuicultura sostenible a
los habitos alimentarios modernos.

CSIC
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Innovar en el procesado y la transformacién
de productos hacia formatos de convenien-
cia representa una oportunidad clave para
aumentar el valor afiadido de la acuicultura y
acercarla a los habitos de consumo actuales.
El desarrollo de productos listos para cocinar
o consumir (filetes, conservas saludables, pre-
parados refrigerados o platos elaborados con
base en especies cultivadas) puede diversificar
los mercados y reducir la dependencia de ca-
nales tradicionales.

Aplicar tecnologias de procesado suave, con-
servacion en frio eficiente, envasado activo
(que prolonga su vida util o mantiene su cali-
dad) y envasado inteligente (que monitoriza,
registra o comunica el estado del alimento y las
condiciones de su entorno) permite mantener
la calidad nutricional y prolongar la vida util
sin recurrir a aditivos artificiales. Esta estrate-
gia refuerza la competitividad, estimula la in-
novacion y responde a la creciente demanda de
alimentos saludables, accesibles y sostenibles.
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Para la sociedad:

Participar en los procesos de planificacion del
litoral y en el dialogo sobre los usos del espacio
marino permite construir conflanza y reducir
conflictos. Fomentar la educacién ambiental y
la divulgacion basada en evidencia fortalece la
aceptacion social de la acuicultura y su papel
en la transicion ecologica. La educacion y la
divulgacion basadas en evidencia deben acom-
panar el crecimiento del sector.

Contribuir a la observaciéon del medio marino
mediante ciencia ciudadana y redes de segui-
miento puede mejorar la deteccidon temprana
de anomalias, floraciones o varamientos. Invo-
lucrar a las comunidades costeras en redes de
seguimiento ambiental refuerza la conciencia
sobre los impactos del cambio climatico y los
antropogénicos, asi como sobre el valor de la
acuicultura sostenible.

Ejercer un consumo informado y responsable
es determinante para impulsar un cambio real
hacia sistemas alimentarios sostenibles. Al res-
pecto, la sociedad puede desempenar un papel
activo al elegir productos acuicolas certificados
por sostenibilidad, bienestar animal y origen
transparente. Favorecer el consumo de espe-
cies locales y de temporada reduce la huella de
transporte y estimula las economias costeras
sostenibles.

Reducir el desperdicio alimentario, tanto en el
hogar como en la restauracion, disminuye las
presiones sobre la produccion y los ecosiste-
mas marinos. Al mismo tiempo, comprender el
valor nutricional del pescado de cultivo ayuda a
desterrar percepciones erréneas y a reconocer
su contribucion a la salud humana y a la segu-
ridad alimentaria. La educacion alimentaria,
la informacién clara en el etiquetado y la con-
fianza en la ciencia resultan claves a la hora de
consolidar una cultura de consumo consciente
que refuerce la resiliencia ambiental y social
del sistema acuicola. Una sociedad informada
y comprometida es esencial para que la acui-
cultura forme parte de la transicion ecolégica y
alimentaria de Espana.
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CENTRO

Instituto de Acuicultuca
Tocre de La Sal [IATS, CSIC)

Instituto de Agroquimica y
Tecnologia de Alimentos
(IRTA, CSIC)

Instituto de Ciencias del Mac
(ICM, CSICc)

Instituto de Ciencias Marinas
de Andalucia (ICMAN, CSIC]

Instituto Espanol de
Oceanografia (IEC, CSIC)

Instituto de Investigaciones
Marcinas (IIM, CSIC)

Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia

Agraria y Alimentacria (INIA, CSIC)

PAGINA WEB

http://www.iats.csic.es/

http://www.iata.csic.es/

http://www.icm.csic.es/

http://www.icman.csic.es/

http://www.ieo.es/

http://www.iim.csic.es/

https://www.inia.es/

CORREO ELECTRONICO

direccion.iatspcsic.es
direccion.iatacsic.es
direccion.icm@csic.es
direccion.icman@csic.es
directorieon.csic.es
direccion.iim@csic.es

direccion.iniagcsic.es
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Este informe hace referencia a algunos aspectos que se analizan con mayor detalle en los
siguientes informes S4P ya publicados:

La resistencia de las bacterias a los antibioticos

Nutricion sostenible y saludable

Producir alimentos sin agotar el planeta

Recursos marinos vivos - Transformando la gestion para un océano resiliente

Riesgos y amenazas de los eventos marinos extremos
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