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1.- Introduccion.

El origen de las jaulas de cultivo, esta probablemente, en las primeras
trampas para peces utilizadas por los pescadores, y en el sucesivo aumento de
volumen y tiempo de permanencia en ellas de las especies capturadas. Asi
pues, la acuicultura en jaulas no seria mas que una linea de evolucién natural
de la actividad pesquera.

Aunque si entendemos por cultivo en jaulas, la actividad en la que peces
u otros organismos son mantenidos durante largos periodos de tiempo en
estructuras fabricadas por el hombre, y mientras se produce una ganancia de
peso; las primeras referencias en textos a estas estructuras datan del afo 1243
en la cuenca del Yangtze, sur de China.(M Beveridge,M., Cage Aquaculture.)
Desde estas primeras jaulas, hechas de bambu y fina tela, hasta la actualidad
se han perfeccionado las estructuras en las que quedan incluidos los peces
siempre persiguiendo una misma meta, mantener los peces en su interior hasta
que posean el tamano adecuado. Este objetivo sigue siendo prioritario hoy en
dia, sin embargo, de un tiempo a esta parte, sé esta haciendo patente la
necesidad de colonizar y extender la actividad a otras é&reas; buscando
condiciones de cultivo optimas y una menor competencia por la ocupacién del
medio con otras actividades. Esta inclinacién a la colonizacion de nuevas
areas, acarrea el ubicar las estructuras en zonas mas inhospitas. El punto de
encuentro de estas dos tendencias no es otro que el desarrollo tecnolégico en
pos de una mayor resistencia de las estructuras.

Los componentes basicos de las modernas jaulas para cultivo de peces,
que hicieron su meteorica aparicion a principios de los anos 60 en las costas
noruegas, no difieren en gran medida de sus anteriormente mencionados
ancestros; estando compuestas esencialmente, de una estructura que intenta
mantener constante un volumen de red en el que quedan incluidos los
especimenes a cultivar. Las combinaciones de estos componentes no solo
deben cumplir requisitos de resistencia sino también de facilidad de
alimentacion y pesca, ademas de adecuarse a los requisitos de la especie a
producir.

La diversidad de especies producida en este tipo de acuicultura aumenta
dia a dia, augurandose en un futuro pré6ximo un auge de la actividad, que debe

estar directamente correlacionado con el aumento de especies reproducidas en
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cautividad. Actualmente, y en el ambito mundial, se cultivan especies tan
variadas como: dorada, salmén, lubina, trucha, tilapia, atun, serviola, cojo,
rodaballo, summer flounder,...

En el ambito nacional, en lo que se refiere al cultivo en jaulas marinas,
estan plenamente consolidadas las producciones de dorada, lubina y atdn;
aunque comienzan a despuntar especies como el rodaballo, besugo, lenguado,
denton. Llegandose a una produccién, en lo que a acuicultura marina se refiere,
en el afno 2001 de unas 20000 toneladas (fuente JACUMAR).

El principal medio de cultivo utilizado hasta el momento son las
estructuras flotantes circulares de polietileno; de estas penderia una red,
generalmente de nylon, y en la que quedan incluidos los peces. Los diametros
de jaulas utilizados varian entre los 16 y los 50 metros, aunque en el caso del
cultivo del atun se llegan a dar diametros de hasta 100 metros. La profundidad
alcanzada por las redes oscila entre los 10 y 30 metros. Esta clase de
estructuras esta suficientemente probado en todo el mundo, en zonas poco
expuestas a los temporales; aunque no por ello se encuentran libres de
problemas en momentos puntuales. Esta situacibn mantiene, hasta el
momento, la zona de atlantica de nuestro litoral, huérfana de este tipo de
industria.

El desarrollo de la acuicultura en Andalucia comienza a finales de los
anos setenta, a partir del aprovechamiento tradicional en salinas y lagunas
litorales, con la introduccion de las primeras técnicas para el cultivo de
moluscos en las zonas intermareales, y con el inicio de proyectos
experimentales para la obtencion controlada de semillas y alevines de especies
marinas autéctonas. Por tanto, la acuicultura marina es una actividad
productiva relativamente reciente, aun emergente en Andalucia, donde tras una
decisiva fase inicial ahora comienza a consolidarse. En nuestra comunidad se
sigue la misma pauta de distribucién de las instalaciones, concentrandose la
gran mayoria de ellas en la zona mediterranea. Sin embargo la naturaleza
semiexpuesta de nuestras costas mediterrdneas, en comparacion con otras
areas como los fiordos Noruegos o el litoral Griego; hacen adolecer a nuestra
industria acuicola de la necesidad de un mayor desarrollo tecnoldgico para
evitar perdidas de peces, aumentar la seguridad y por lo tanto la consistencia
de las empresas.
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Como respuesta a esta situacion, nace durante el afno 2000, y en el
seno de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia, el
Proyecto para el desarrollo de artefactos flotantes de la bahia de Cadiz;
desarrollado por el Centro de Investigacién de Especies Marinas “El Torufo”, y
ejecutado por la Empresa Publica para el Desarrollo Agrario y Pesquero de
Andalucia bajo la direccién de este ultimo. Desde este proyecto se pretende
potenciar el desarrollo tecnologico del sector, ademas de ampliar las
imaginarias fronteras geograficas que posee en estos momentos la acuicultura
en jaulas. Para ello se seleccionaron tres modelos diferentes de jaulas, que
tienen la particularidad de enfrentarse de forma diferente a los efectos de los
temporales; con el proposito de comprobar el grado de adecuaciéon de cada
uno de estos modelos a las condiciones oceanograficas locales, asi como de
comprobar en detalle las vicisitudes del manejo en cuanto al cultivo se refiere.

Los tres modelos elegidos fueron los siguientes: modelo Hércules de la
empresa Corelsa, modelo TLC de la empresa Refa, modelo Sea Station de la
empresa Ocean Spar.
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2.- Antecedentes del proyecto.

En el periodo comprendido entre junio de 1999 y diciembre de 2000 se
realizo un estudio para determinar la ubicacién idénea del proyecto, dicho
estudio se realizo; integrado dentro del proyecto “Bahia de Cadiz: proteccion de
los recursos naturales pesqueros Yy aplicaciones para instalaciones
acuicolas”(Sanchez Lamadrid et al.). Como conclusién se selecciono un
poligono de cultivo de 550 por 300 metros con centro en el punto: 36°34,2 N;
6°26,2 O.
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Figura 1. Resumen de las conclusiones de espaciales del estudio “Bahia
de Cadiz: proteccion de los recursos naturales pesqueros y aplicaciones para
instalaciones acuicolas”.

En marzo de 2000, la Consejeria de Agricultura y Pesca presentd a la
Junta Nacional de Cultivos Marinos (JACUMAR) un proyecto acerca de realizar
una prueba de cultivo de peces en jaulas en mar abierto, a llevar a cabo en las
costas atlanticas peninsulares. Esta propuesta fue aprobada, encargandose el
desarrollo de la misma a la Comunidad Autbnoma de Andalucia. Se trataba por
tanto de realizar una experiencia piloto en zonas de mar abierto expuestas, con

jaulas existentes en el mercado internacional, desarrolladas para estas
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condiciones, pero que todavia no han sido utilizadas en aguas peninsulares
atlanticas.

Cada una de las estructuras seleccionadas posee un consistente
historial, de creacion y desarrollo, que reforzaron su eleccién, y que nos
ayudaran a entender mejor las estructuras.

o Modelo Hércules de Corelsa. Esta empresa, que nacié a partir de
una empresa eléctrica Corufiesa, se encuentra actualmente plenamente
centrada en el mundo de la acuicultura; siendo una de las empresas a tener en
cuenta a nivel mundial. El modelo Hércules, surgié como desarrollo del modelo
tradicional de jaula flotante de gravedad, tratando de aumentar en tamano y
mejorar los componentes de los componentes de las jaulas ya existentes en el
mercado.

o Modelo TLC de Refa. Este modelo fue desarrollado mediante la
colaboracion de la empresa Refa Holding (que tiene sus origenes y parte de
sus actividades en la actualidad en la industria de las redes de pesca)con el
Instituto de Investigacion Marintek/Sintef, bajo los auspicios del Concilio
Noruego para la Investigacion Cientifica e Industrial. Marintek, cuyas siglas
significan Instituto Noruego de Investigacién Tecnoldgica Marina, forma parte
del grupo Sintef y desarrolla una gran variedad de temas relacionados con la
industria maritima como: vehiculos marinos, maquinaria y operaciones
técnicas, estructuras offshore y ingenieria estructural. Este modelo se basa en
la busqueda de un sistema que permita poder cultivar los peces en su habitat
de océano abierto y mantenerlos a la vez alejados del violento movimiento de
las olas. Otro de los principios en los que se fundamenta el disefio de la
estructura es el cuidadoso estudio de la biotecnologia de la especie a cultivar,
y de todos los parametros operacionales; para asi poder llegar a una exitosa
explotacién en mar abierto. El viento, la corriente y las olas son mas fuertes en
la superficie del mar, y este es el punto donde las fuerzas de flotabilidad estan
concentradas en las jaulas flotantes convencionales; otro de los problemas de
los adolecen las estructuras flotantes es la acumulacion de tensién en la
interfase entre las lineas de anclaje y la unidad flotante. El modelo TLC trata de
solucionar estos dos problemas mediante la inmersion de la jaula y el sistema
de anclaje vertical; asi pues teniendo en cuenta que las olas son
secuencialmente filtradas al aumentar la profundidad al igual que la corriente
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producida por el viento, la situacion sumergida de la jaula evitaria el estrés en
la estructura superficial. Lo que se buscaba al disefiar esta jaula era
comportamiento general de la estructura, que podria describirse a modo de
simil como un sistema que en vez de oponerse a las fuerzas marinas trata de
moverse y adaptarse a ellas como un alga (Lisac, D. Aquatech 96 Conference
Malasia).

o Modelo Sea Station. Se empez6 a trabajar en este concepto de
jaula a principios de 1990 en el seno de la empresa Net System, empresa
dedicada a producir redes y equipamientos de pesca, cuya division de
acuicultura recibe el nombre de Ocean Spar. En esta época la empresa recibié
una ayuda del gobierno de los Estados Unidos para desarrollar un modelo de
jaula con el que se pudiera pescar en los grandes modelos de jaulas que la
empresa posee. Después de finalizar la Sea Station, los ingenieros de la
empresa llegaron a la conclusion de que era una buena jaula por si misma,
debido a su especial hidrodinamica y a la posibilidad de mantenerla sumergida
en los temporales. La primera Sea Station fue instalada cerca de las oficinas
de la empresa en Seattle, en la Isla de Bainbridge, esta jaula sigue en
funcionamiento y es utilizada por la empresa como modelo para testar
innovaciones. Actualmente 18 de estas jaulas estan instaladas en todo el
mundo en lugares como Bahamas, Puerto Rico, China, Filipinas, Costa este de
USA, Hawai, Portugal y Espafia. En los préximos 6 meses se prevé la
instalacién de 10 nuevas  jaulas en Corea, Hawai, California, México y
Bahamas.

Las mayores olas que la estructura a superado, se han registrado en la
Bahia de New Hampshire (costa este de Estados Unidos); y alcanzaron una
altura maxima de 12 metros mientras la estructura se encontraba sumergida.

La maxima corriente registrada en una de estas jaulas ha sido de 1,25 nudos.
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3.-Objetivos.

3.1.-Objetivo basico.

El objetivo basico del programa es la realizacién de experiencias pilotos
en acuicultura de peces en distintos tipos de jaulas instaladas en mar abierto, a
fin de promover la innovacion tecnoldgica de las empresas acuicolas. A través
de esta innovacion tecnoldgica se pretende posibilitar la colonizaciéon de zonas
mas expuestas y aumentar la seguridad y fiabilidad de las instalaciones

existentes.

3.2.-Objetivos especificos:

» Comprobacion de la resistencia de las estructuras a los

temporales.
» Comprobacion de la resistencia de las redes a los temporales.
» Comprobacion de las mortandades de peces tras los temporales.

» Comprobaciéon de las vicisitudes del mantenimiento, manejo y

pesca de cada una de las instalaciones.

» Comprobacion del tiempo de crecimiento hasta 400 g. de peso

(dorada) en el aguas Atlanticas.

» Demostracién a los empresarios de la viabilidad del sistema.

Objetivos 10
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4.- Andlisis previo de la localizacion.

El cultivo en sistemas flotantes, se lleva a cabo en un medio poco
controlable en cuanto a factores fisicos (meteorologia, oleaje, corrientes,
temperatura, etc.); Quimicos (salinidad, oxigeno, contaminantes) y bioldgicos
(fouling, contaminacién, microbioldgica, etc.), y por ello, la eleccion del
emplazamiento es el primer problema que se plantea en la puesta en marcha

de este tipo de cultivos, y por lo que necesitamos considerar factores como:

eParametros fisico- quimicos del medio.
eOceanografia: Oleaje, Corrientes, Viento, etc.
eProfundidad de fondeo

eEfecto Ambiental sobre el medio.

eTipologia de los fondos marinos.

eDistancia a tierra e infraestructuras portuarias.

4.1 Caracteristicas generales del entorno marino del cultivo.

En relacion con las posibles zonas de instalacién, cabe destacar que
financiado por la Comunidad Auténoma Andaluza, durante los afios 1999 y
2000 se estudio el ambito de la bahia de Cadiz, con el fin de localizar el lugar
mas adecuado para la instalacion de artefactos flotantes en el litoral
Suratlantico, en compatibilidad con la proteccion ambiental de la bahia y la
mejor ordenacion acuicola y pesquera de la misma. La bahia de Cadiz se
encuentra rodeada de diversas poblaciones con una importante tradicion
pesquera y acuicola, de hecho, las posibilidades de la acuicultura en mar
abierto como complemento a la actividad extractiva para algunas Cofradias de
pescadores de la zona impulsé este estudio. El trabajo realizado permite
determinar zonas aptas para una acuicultura respetuosa con el medio. Ademas
el conocimiento exhaustivo de las comunidades benténicas- especialmente de
los moluscos bivalvos y de las praderas vegetales- y de la capa de agua en una
zona colindante con el Parque Natural de la Bahia de Ca&adiz, permiti6
determinar las zonas mas adecuadas para su proteccién. La bahia de Cadiz
destaca por sus importantes y variados recursos naturales, encontrandose una

amplia diversidad de biotopos marinos y una rica y variada fauna.
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La calidad del agua para acuicultura flotante esta influenciada por los
bajos del centro de la bahia, y asi el agua oceanica llega hasta estos bajos,
donde comienza la zona de influencia del principal rio de la zona, el Guadalete.
Este rio afecta negativamente a la calidad del agua, especialmente en épocas
de lluvias, anulando las posibilidades de acuicultura flotante en sus zonas de
influencia. Las caracteristicas del agua son adecuadas en la zona de Rota,
encontrandose en ella los mejores indices de calidad de toda la Bahia,
alcanzando valores de hasta 9,5 - sobre un maximo de 10 - en un indice de
Calidad Total.

Respecto a condiciones oceanograficas, para este tipo de cultivos, es
importante que la velocidad de las corrientes no sean elevadas, registrandose
éstas dentro del rango entre 15 y 50 cm/s, salvo en los canales de navegacioén,
donde son elevadas (mayores a 50 cm/s). El régimen de oleaje esperado con
los temporales es bastante importante, pero tolerables por estas estructuras
disefiadas para cultivo en mar abierto.

Los sedimentos predominantes de la bahia de Cadiz son arenosos o
arenoso - fangosos, adecuados para el fondeo de estructuras flotantes, salvo
una zona central que es mas fangosa. El sedimento encontrado en la zona
seleccionada es arena limosa, con algunas areas de rocas, y la zona es de
energia media, propio del transporte tractivo y en suspension, con una
probabilidad de removilizacion del fondo por el oleaje baja, en torno al 20%. En
determinadas zonas de la concesidn se ha detectado fondo rocoso, el cual esta
siendo objeto de un especial seguimiento mediante un proyecto especifico de
impacto ambiental.

4.2.- Localizacion del proyecto.

El lugar previsto para la instalacién de las estructuras de cultivo se situa
en la provincia de Céadiz, frente al municipio de Rota, a una distancia de unas
4,8 millas de la linea de costa. Concretamente, del estudio del conjunto de los
factores ambientales estudiados en el area de la Bahia de Cadiz, nos conduce
a identificar la zona mas adecuada para el cultivo en mar abierto y situarla al

sudoeste de Rota, entre los 20 y los 35 m de profundidad.

Andalisis previo de la localizacion. 12
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El area de concesion solicitada queda definido por las siguientes

coordenadas:

Estas coordenadas representan un poligono con una superficie

aproximada de 163.340 m? donde se fondearon los diferentes sistemas de

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Puntos/Vértice X Y Longitud W Latitud N
A 192262.00 4053050.00 6:26:19.52 W 36:34:21.90 N
B 192821.00 4053050.00 6:25:57.06 W 36:34:22.55 N
C 192821.00 4052750.00 6:25:56.63 W 36:34:12.83 N
D 192262.00 4052750.00 6:26:19.08 W 36:34:12.19 N

cultivo proyectados para su experimentacion.

El area de concesion esta debidamente sefalizado por boyas
reglamentarias segun el trafico maritimo de la zona, mediante las marcas y las

luces que establece la Normativa de Senalizacion Maritima.

4.3 Caracteristicas especificas del emplazamiento del cultivo.
4.3.a. Sedimentos.
La bahia externa presenta caracteristicas de ensenada abierta, bien

conectada con el Océano Atlantico, alcanzando profundidades superiores a los
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20 m. Se trata de una zona muy afectada por los temporales de componente
Oeste, en la que se pueden encontrar costas arenosas, rocosas y acantiladas y
en la que predominan los fondos arenosos.

La arena es la fraccién de tamano dominante en los fondos de la bahia
externa, con contenidos medios muy altos (76%), que pueden llegar a maximos
de casi el 100% en muchas zonas.

En la bahia externa, los contenidos en materia organica son bastante
mas bajos, con valores medios del 2% y maximos del 6%, mostrandose su
distribucién espacial mas heterogénea en concordancia con las trayectorias de
distribucién de materiales finos.

En la parte occidental de la bahia externa, a medida que aumenta la
profundidad, disminuye la probabilidad de removilizacién del sedimento del
fondo por el oleaje, entre 20 y 30%, lo que permite el depédsito de sedimento
fino en los fondos que se encuentran bajo la accion de las corrientes de reflujo
mareal.

En general se observa una direcciéon predominante de transporte hacia
el Oeste y SO, légica dada la direccion predominante de la costa de NO a SE y
la abertura al Oeste de la ensenada que constituye la parte externa de la bahia
de Cadiz, factores que condicionan la direccion de todo tipo de flujos vy
corrientes hacia mar abierto.

De los datos y analisis realizado se deduce que los fondos de la parte
externa de la bahia de Cadiz, por su naturaleza arenosa y rocosa, su relieve
suave, salvo la existencia de algunos bajos rocosos, y suave pendiente,
constituyen un sustrato adecuado para asentar y/o anclar cualquier objeto,
siempre que éste posea las cualidades técnicas, de resistencia hidrodinamica e

instalacién minimamente exigidas para este tipo de estructuras.

4.3.b. Calidad del agua.

Temperatura

Como se puede observar en el figura 1, el conjunto de la bahia de Cadiz
presenta, durante la practica totalidad del periodo de estudio, temperaturas
adecuadas para realizar cultivos marinos y Unicamente durante los meses de
diciembre y enero se observan temperaturas medias que estan por debajo del
rango optimo de crecimiento. A partir de esos meses, la temperatura media
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comienza a crecer hasta alcanzar de nuevo su maximo anual durante el mes

de julio.

28,0 4
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24,0 -
22,0 4
20,0 -
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16,0
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Figura 1: Evolucion anual de la temperatura promedio en el area de estudio

Desde el punto de vista de la temperatura la mejor area de cultivo se
encuentra precisamente en las zonas mas externas por tener mayores
temperaturas en invierno y poseer un mayor taponamiento térmico. En
cualquier caso las diferencias espaciales de temperatura en la bahia son sélo

de unos pocos grados para un momento determinado del afo.

Oxigeno

Los 50000 valores de oxigeno recogidos en la bahia se mantienen por
encima de los 3 mg/l, valor considerado en las explotaciones de acuicultura
como el minimo para no generar problemas de anoxia en los peces. La
tendencia general es de incremento en los meses de invierno y decremento en
los de verano (Figura 2), efecto debido fundamentalmente a los cambios de la
temperatura del agua durante el ciclo anual y a la mayor solubilidad de este gas

en el agua de mar cuando ésta esta a temperaturas mas bajas.
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Figura 2: Evolucion anual del oxigeno promedio en el area de estudio

Salinidad

Los valores de salinidad media del agua superficial se mantienen
estables en torno a 37 % durante los meses de julio, agosto y septiembre,
mientras que en octubre y noviembre sufre una serie de oscilaciones asociadas
a las lluvias que acontecen durante este periodo (Figura 3). Tras este periodo
de lluvias, vuelve de nuevo a valores cercanos a 37 %y hasta que las lluvias de
primavera durante los meses de abril y mayo la hacen decrecer de nuevo. Este
descenso es de menor intensidad que las oscilaciones de octubre y se
recupera durante el mes de junio para volver de nuevo al entorno del 37 %qo.

Valorada en su conjunto, la salinidad media de la bahia es adecuada
para el cultivo de especies marinas ya que los descensos asociados a las
lluvias no la hacen bajar a valores que pudieran considerarse nocivos para la

acuicultura marina.
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Figura 3 Evolucion anual de la salinidad promedio en el area de estudio

PH

Los valores de pH se normalizaron para una temperatura de 20 °C para
todos los muestreos realizados. Todos ellos se situaron dentro del rango
optimo de crecimiento para las especies marinas a cultivar. La tendencia

general es a obtener valores de pH mas acidos cuando la influencia de las
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aguas continentales es mayor, y en cualquier caso las alteraciones son del

orden de décimas y rara vez hacen bajar al pH del valor 8.

Clorofila

Para producir importantes floraciones de fitoplancton en una masa de
agua son necesarias tres condiciones: una capa de mezcla superficial poco
profunda, elevada intensidad de luz incidente y nutrientes.

Las concentraciones de clorofila en el semiciclo anual oscilaron entre
minimos cercanos a cero y maximos en torno a 7 pg/l., (Figura 4). En ningun
caso puede considerarse que se alcanzaran concentraciones lo
suficientemente altas para ser preocupantes por el posible colapso del bloom y
la consiguiente generacion de abundante materia organica en degradacion que
podria perjudicar a las poblaciones de especies marinas tanto naturales como
cultivadas.
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Figura 4 : Evolucién anual de la concentraciéon media de clorofila a en el area de estudio

A medida que avanza el invierno la concentracién de nutrientes se
incrementa pero no se produce un aumento de clorofila por el bajo nivel de luz
incidente al disminuir las horas de sol, por factores astronémicos ligados al

ciclo estacional y por el paso de borrascas, asi como su angulo de incidencia.

Fitoplancton
La evolucién temporal de la concentracidén de clorofila en las estaciones
y periodo (01/10/99 a 17/08/00) en que ha sido estudiado el fitoplancton

muestra escasas variaciones.
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Durante el otofio, invierno y parte de la primavera, las especies
dominantes son diatomeas, y solo en los meses de octubre y noviembre de
1999 se observa, en algunas estaciones, un porcentaje superior de
dinoflagelados.

Los cambios de composicidn mas relevantes se registran a finales de
primavera y en verano. En el muestreo de junio (06/06/00) se produce una
clara dominancia de los dinoflagelados, manteniéndose los niveles de clorofila,
es decir, hay un cambio de especies dominantes sin que la biomasa de
fitoplancton registre cambios apreciables. En este periodo se produce el mayor
incremento en la temperatura media de las aguas de la bahia, aspecto que
podria estar relacionado con este cambio sucesional.

En julio (04/07/00) la biomasa fitoplanctonica, expresada como clorofila,
muestra un notable incremento, con un patrén espacial caracterizado por una
mayor concentracion en las aguas mas orientales. Es destacable, que la
distribucién de dicha biomasa se corresponde con la dominancia relativa de los
dinoflagelados sobre las diatomeas. Es decir, en aquellas zonas con mayor
concentracion de clorofila, las mas interiores, hay un claro predominio de
dinoflagelados.

En las aguas mas abiertas, con menor biomasa fitoplanctonica, la
dominancia corresponde a las diatomeas.

En definitiva, la distribucién de clorofila en este periodo esta explicada
por la concentracién de dinoflagelados. Este grupo es el que presenta un
mayor numero de especies téxicas, por lo que podria esperarse un riesgo
potencial de toxicidad mayor en especies cultivadas en la zona oriental de
aguas interiores.

Sin embargo, las concentraciones de especies tdxicas registradas,
aunque con densidades ligeramente superiores en estas aguas, no muestran
una distribucion espacial clara. En cualquier caso, las densidades de estas
especies no superaron en el periodo estudiado valores que puedan ser
considerados peligrosos.

Sélidos en Suspension/Turbidez.
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Los valores mas altos de sélidos en suspensién se han encontrado en
las cercanias de la costa, habitualmente en las estaciones mas cercanas a la
desembocadura del rio Guadalete o en el estrecho de Puntales.

Estas concentraciones rara vez superan los 20 mg/l durante el periodo
estival del afio 1999. A lo largo del periodo que abarca desde otofio del afio
1999 hasta la primavera del 2000 se producen tres periodos de lluvias, y
entonces cuando alguno de los muestreos se realiz6 poco después de lluvias
intensas se registré un incremento de la cantidad de sélidos en suspension en
la bahia. En cualquier caso estos aportes de material parecen afectar mucho
mas a la seccidén oriental de la bahia, mientras que en la zona occidental,
incluso en los momentos en los que la calidad del agua de la seccién oriental
es inadecuada (durante el temporal), no se registran valores por encima de 20

mg/l que pueden empezar a ser perjudiciales para posibles cultivos.

Nutrientes

En la evolucion de los nutrientes se distinguen dos periodos claros cuyo
origen estad condicionado por la climatologia y por la cantidad de radiacion
incidente en la bahia. La primera fase engloba los meses de primavera y
verano. Durante este periodo las concentraciones de todos los nutrientes son
bajas pues las elevadas irradiancias asociadas a la época estival permiten a las
poblaciones de fitoplancton la asimilacién activa de los mismos en el proceso
fotosintético. De esta forma, cualquier entrada esporadica (sea de origen
antropogénico o natural) de nutrientes durante este periodo repercute en un
incremento rapido de las poblaciones de fitoplancton que los retiran de la fase
disuelta. Durante este periodo en el que los niveles de luz son suficientes para
permitir un crecimiento rapido del fitoplancton, el nitrbgeno parece ser el
elemento limitante de la produccion primaria ya que se mantiene siempre con
valores por debajo de 1 pM, valores que empiezan a ser limitantes para
numerosos especies de fitoplancton.

Ni el silice ni el fésforo parecen actuar como limitantes durante este
periodo, ya que sus concentraciones estdn por encima de 1 y 0.1 uM
respectivamente, las cuales se empiezan a considerar como limitantes para la

produccién fitoplancténica.
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La distribucién espacial de los nutrientes refleja claramente la influencia
del rio Guadalete tanto durante el periodo estival como otofial. En las cercanias
de este rio las concentraciones de nitrato no suelen alcanzar valores que
puedan ser considerados como limitantes de la produccién primaria. El resto de
la bahia mantiene valores bajos durante el periodo estival con excepcion de la
mancha que se observa el dia 15 de septiembre, en el que la interaccion entre
la mar de fondo con los bajos de la Galera y el Diamante pudiera haber
originado concentraciones superiores a las del resto de la bahia.

Las concentraciones de nitrito marcan claramente su origen en las
aportaciones del rio Guadalete, patrédn que puede observarse tanto durante el
periodo estival como en el posterior.

En el caso de los fosfatos, ademas del Guadalete, parecen existir otras
fuentes de aportes puntuales a la bahia. Otros aportes de fosfato a la bahia
externa parecen proceder de las cercanias de la costa oriental de Cadiz, bien
por vertidos en esta misma zona o en la bahia interna con posterior evacuacion
a través del estrecho de Puntales.

Por dltimo, las concentraciones de silicato tienen un patrén de
distribucién que viene en parte marcado por el Guadalete pero que también
muestra otras fuentes importantes de aportacién a la bahia. En ocasiones, dias
22 de julio y 3 de noviembre, este aporte parece tener su origen en la bahia
interna o en el estrecho de Puntales.

4.3.c. Condiciones ambientales y oceanograficas.

Climatologia

Los datos meteorologicos fueron proporcionados por la estacion
meteorolégica de Cadiz (Instituto Nacional de Meteorologia) y contienen
informacion de presion atmosférica, horas de insolacion, pluviosidad,
temperatura y velocidad del viento durante los meses que van de junio de 1999
a julio de 2000.

A lo largo de estos meses se producen lluvias esporadicas en la ultima
quincena de septiembre que sin ser elevadas en magnitud si que, como se vera
posteriormente, han afectado a la dinamica de las poblaciones de fitoplancton
de la bahia. Sin embargo, las precipitaciones mas abundantes tuvieron lugar
entre los dias 19 y 27 de octubre de 1999 en los que se acumula una cantidad
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total de 165 litros por metro cuadrado (Figura 5). El efecto de estas abundantes
precipitaciones sobre la calidad de las aguas de la bahia es muy intenso,
fundamentalmente sobre los sélidos en suspensién, y es objeto de un analisis
detallado posteriormente. Las precipitaciones esporadicas que se producen
durante los meses de abril y mayo no parecen tener un impacto especialmente
intenso sobre las aguas de la bahia. Estas lluvias coinciden con el paso de
borrascas, que se pueden detectar como descensos bruscos de la presién
atmosférica hasta valores cercanos a los 1000 milibares.

El descenso mas brusco se observa durante el mes de abril de 2000 en
el que el paso de la borrasca que genera las lluvias de este mes produce un
descenso brusco de la presién hasta valores cercanos a 9900 milibares.

Este descenso se ve acompanado de fuertes vientos que superan los 100
kilbmetros por hora el dia 7 de abril de 2000.
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Figura 5: Pluviosidad durante el periodo de estudio

Los vientos de levante, siendo menos frecuentes que los de poniente, si
que presentan velocidades mayores. Los vientos de componente norte o sur
fueron poco frecuentes y en general de baja intensidad.

Este patron general aparece especialmente marcado durante los meses
de junio, julio y septiembre del afnio 1999. Durante estos meses, los vientos de
levante son muy escasos pero cuando ocurren lo hacen con una intensidad
muy elevada (Figura 6). A medida que avanza el otofio los vientos de
componente este se hacen mas frecuentes y durante el invierno podemos
encontrar meses como enero y febrero del afio 2000 en los que los vientos de
componente norte son abundantes. No obstante, en ningun caso llegan estos

vientos de componente norte a tener intensidades tan elevadas como los
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vientos de levante. Durante la primavera podemos encontrarnos meses (marzo
de 2000) en los que los vientos de levante predominan tanto en frecuencia
como en intensidad.
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En la bahia exterior las corrientes son mas débiles, salvo en la zona del
canal de navegacién, por donde discurre principalmente el agua creciente o
vaciante del estrecho de Puntales. En la bahia externa influyen en la corriente
ademas de la marea, la morfologia del fondo, los vientos y la presion
atmosférica.

La segunda zona es la que se encuentra entre los bajos de la Galera y
del Diamante. En los correntimetros situados al sudoeste de Rota, se observa
que la sefal de marea es muy débil, dominando la variabilidad de las
fluctuaciones de largo periodo y las de méas corto que seis horas. Estas
oscilaciones corresponden a ondas propias de la plataforma continental y a la
meteorologia del momento, lo que nos indica que las pautas observadas en los
muestreos realizados, no pueden extrapolarse para el resto del afo, sino que
tienen un significado exclusivo para los momentos en que fueron tomados. En
todo caso, parece que por este sector, al tener mayor seccion por donde entrar
o salir el agua, las corrientes son de menos intensidad, por lo que resulta mas
dificil detectar una residual. Probablemente exista una corriente residual
creciente o entrante, puesto que por el sur es la vaciante. Los resultados de
calidad de agua avalan este sector como lugar de mejor calidad de agua. Por lo
tanto toda esta area seria una zona aconsejable, desde el punto de vista de las
corrientes, para su explotacion piscicola. En ésta zona las corrientes no parece
que se detengan nunca, dando un flujo continuo de agua, y siendo la media de
15 cm/s (coincidiendo ésta tanto en abril como en noviembre). Ademas, su

maxima alcanza los 25 cm/s, no superando, ni siquiera rondando cerca de los

50 cm/s limitantes. (Figura 9),.

NNW _----q--s-o__ NNE

wNw
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Asi pues, como o ‘ Figura 9: Rosa de corrientes del
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por los datos tomados, como por las series mas largas de datos consultados,
podemos decir que las corrientes en la bahia de Cadiz, salvo los canales de
navegacién, son aptas para la colocacibn de estructuras flotantes,
considerando exclusivamente el punto de vista de las corrientes.

En la bahia de Cadiz, la masa de agua parece que entra principalmente
por la zona norte, entre Rota y el bajo de la Galera y sale por el canal de
navegacion, al sur de la misma. Segun esto, cualquier particula que entre en la
bahia, tenderia a salir de la misma con el tiempo, lo que resulta una proteccién

natural de la misma frente a posibles impactos ambientales.

Oleaje

Los datos de oleaje han sido extraidos de “Recomendaciones para
obras maritimas” ROM 0.3-91 del M.O.P.T. (1992), y calculados a partir de la
informacion instrumental obtenida en la zona de Céadiz. La boya de Cadiz se
encuentra muy cerca de la zona de estudio, frente al castillo de San Sebastian
en el veril de los 22 m (L 36°30°20; 1 6°20°10).

A esa zona pueden afectarle fuertes temporales con direcciones
comprendidas entre el NW y el SE, y el oleaje mas suave generado por los
vientos de levante. La probabilidad de oleaje segun el viento se muestra en la

siguiente tabla:

Direccion Probabilidad (%)
N 12
NW 23
w 17
Sw 11
S 5
SE 8
E 17
NE 7

La altura de ola significante con probabilidad de ocurrencia del 50 %
(Hss0%), es aquella Hg tal que la probabilidad de que una cualquiera sea
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superior o inferior es de una entre dos. Para Cadiz es Hgso9, = 0,70 m. Por otro
lado, el oleaje umbral establecido como temporal en Cadiz es Hs= 1,50 m., es
decir, la altura de ola significante a partir de la cual se considera temporal. Esto
significa un nimero medio de dias de tormenta al afio de 20.

Los datos de oleaje extremo, representan el tiempo medio para el que se

miden olas del tamano indicado y se muestran en la siguiente tabla:

Periodo de retorno Hs metros  Confianza
(anos) (medio) 90%
5 5,60 6,70
10 6,20 7,30
20 6,80 8,00
50 7,50 9,00
100 8,00 10,00

4.4.- Seleccion del emplazamiento.

A la hora de localizar las zonas preferentes para la instalacién del
poligono de cultivo experimental, y de acuerdo a la conclusién técnica del
estudio “Bahia de Cadiz: Proteccion de los recursos naturales pesqueros y
aplicaciones para instalaciones acuicolas” (proyecto que se desarrolld entre
junio de 1999 y diciembre de 2000), y en el que después de analizar todas las
zonas disponibles para cultivos marinos en el ambito de la bahia, se
selecciono una zona situada a unas 4 millas de la costa de Rota, competencia
de la Jefatura Provincial de Costas de Cadiz, de la Direccidon General de

Costas, con forma de poligono y centro en el punto 36°34,2 N; 6°26,2 W.
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5. -Seleccion y descripcion de las instalaciones.

5.1-Seleccion de las instalaciones.

La seleccion de las instalaciones fue realizada de acuerdo con las
necesidades del sector, y atendiendo a las posibilidades de transferencia
tecnoldgica. Previamente a la eleccion de los modelos se realizaron visitas y
consultas a empresas del sector con el objetivo de plasmar las inquietudes de
los productores en las estructuras seleccionadas. Ante todo se buscaron
modelos que estuvieran suficientemente probados en el ambito mundial con
resultados satisfactorios, y que ademas poseyeran cierto grado de adaptacién
a las condiciones expuestas. Es de destacar que se entro en contacto con
algunas empresas que declinaron su participacion en el proyecto.

Atendiendo a estas lineas de seleccion, y las que a continuacion se
detallan para reforzar la eleccibn de cada modelo, se escogieron los tres
siguientes modelos de jaulas:

> Jaula Hércules de Corelsa, de 6000 m*(metros cubicos).

Este tipo de estructura se clasifica comunmente como jaula de
gravedad, ya que su mecanismo de funcionamiento se basa fundamentalmente
en el equilibrio entre este tipo de fuerzas y las de flotacion. Asi, este artefacto
se compone basicamente de una estructura flotante de polietileno de 25 m de
diametro de la que pende una red en la que quedan incluidos los peces. La
estructura flotante se fija al fondo mediante un conjunto de cables, estachas y
cadenas, y finalmente anclas. Posee 8 puntos de anclaje, 4 de ellos reforzados
con muertos de 5 toneladas.

Las lineas consideradas a la hora de realizar esta eleccion fueron:

e La gran difusién de este tipo de jaula en el sector, sobre todo
en la zona mediterranea, por lo que se pretendia probar el
grado de adecuacién de esta estructura a las condiciones de
expuestas.

e Su bajo coste por metro cubico.

e Su facilidad de despesque y manejo, lo que la hacen
complementaria en algunas instalaciones que poseen otros
modelos de jaulas.

» Jaula TLC de Refa, de 1800 m*® (metros cubicos).
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En este caso se trata de una estructura sumergible de polietileno
fondeada en la vertical y cuyo principio de accion se basa en la capacidad de
sumergirse cuando la corriente supera los 0,5 nudos, debido al reducido
volumen de la parte emergida.

La red mantiene su posicidn mediante boyas de profundidad. El sistema
de anclaje vertical esta compuesto por 6 pesos de hormigén de 3,5 toneladas.

La seleccién de este modelo se vio apoyada por:

e Su bajo coste, tanto por unidad como por metro cubico.
e La reducida superficie de fondeo que ocupa.
e Se considero interesante su mecanismo de auto reaccién a las
condiciones adversas.
> Jaula Sea Station de Ocean Spar, de 3000 m® (metros clbicos).

Este modelo de jaula de flotabilidad controlable esta construido en acero
galvanizado. Consta de un eje cilindrico vertical en cuyos extremos se fija la
red, la cual mantiene el volumen de la estructura gracias a la acciéon de un
anillo circular también de acero. Dentro de la estructura vertical existe un
depdsito de aire que hace que la jaula pueda variar su posicion en la columna
de agua. La instalacion se fondea mediante cuatro puntos de anclaje y es de
destacar el material que compone la red, llamado Dynnema, que se caracteriza
por su alta resistencia. Las conexiones entre la red y las estructuras rigidas se
realizan mediante cabos de alta resistencia y grilletes, estos cabos de alta
resistencia recorren verticalmente toda la estructura sirviendo de refuerzo.
Cada una de las lineas de anclaje posee una boya estabilizadora, que tiene la
funcion de mantener la tensién de las lineas cuando sé varia la posicion de la
jaula en la columna de agua.

Para sustentar la eleccion de esta instalacion de cultivo, nos apoyamos
en:

e El hecho de que la estructura esta instalada con éxito en
zonas tan expuestas como las islas Hawai, el Golfo de México,
o las costas de Nueva York.

e La alta calidad y resistencia de los materiales utilizados en la

red, cabos, etc.
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e La posibilidad de mantener la jaula sumergida durante los

temporales.

5.2-Descripcion de las instalaciones.

Tras la breve introduccion realizada sobre cada modelo vamos a pasar a
describir mas en profundidad cada una de las estructuras. Aunque algunas de
las empresas utilizan otro numero de unidades o moédulos a la hora de describir
sus instalaciones, desde este proyecto hemos tratado de diferenciar tres partes
en cada una de las jaulas para asi tener mas capacidad comparativa En cada
una de la instalaciones de cultivo podemos diferenciar tres partes:

> Red.
» Estructura flotante-sustentante del volumen.

» Sistema de anclaje.

5.2.1- Jaula de la empresa Corelsa modelo Hércules.
Este es un modelo existen tres partes claramente diferenciadas: la red,
la estructura flotante de polietileno que mantiene el volumen de la red y el

sistema de anclaje.

Barandilla Soporte vertical
Estructura flotante

-
E:
E_
[T
|
E_
E;

Red

\

Anillo anticorriente

Figura 1. Jaula, dispositivo anticorriente y red Corelsa.
5.2.1.a. Redes Corelsa.

Para realizar un ciclo de cultivo y con objeto de realizar los pertinentes

cambios de red, la empresa Corelsa suministro tres redes de nylon, el nylon es
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un poliamida sintética de cadena larga en la cual menos del 85% de las
uniones amida estan unidas a dos anillos aromaticos. El nylon posee una
densidad algo superior al agua alrededor de 1,1gr/cm® alta tensién de rotura
comparada con otros materiales como el poliéster o el polietileno, alta
elongacion antes de la rotura. Este tejido sintético se dispone en filamentos, los
cuales se unen para formar hilos, que a su vez se entrelazan dando forma a la
red. La union de los hilos se realiza mediante el entrelazado de forma que las
uniones de la red no presentan nudo, esto es muy importante para evitar que
los peces se daren.

La red viene dispuesta en pafos rectangulares que se encuentran
cosidos unos a otros y a los cabos de refuerzo que recorren toda la estructura.
Los cabos de refuerzo, de 16 y 18 mm de diametro, se disponen trasversal y
verticalmente y a su vez sirven de sujeciéon a los puntos de amarre con las
estructuras de polietileno. La red se une a la estructura en superficie y al anillo
anticorriente mediante cabos. La forma final que posee el conjunto es la de un
cilindro abierto en superficie, y cerrado en su base por una ligera forma conica
que ayuda a la recoleccion de las bajas. Ademas la red posee un cabo de
plomo (1 kg/metro) situado en la base del cilindro que tiene la funcion de dar
peso a la red de forma que esta se mantenga vertical. Las caracteristicas de
las redes suministradas son las siguientes:

> Red de 10mm de luz de malla cuadrada, 7 metros de calado y
1,15 de altura, ref. B210/60. Antes de continuar, debemos aclarar el significado
de estas cifras. La primera de ellas corresponde al denier, antigua moneda
francesa que se usaba para pesar hilos de seda con el objetivo de determinar
su delgadez, en la actualidad es usada como unidad de peso para expresar el
tamano de gran parte de las fibras y hilos hechos por el hombre; significa el
peso en gramos de 9000 metros de filamento, cuanto mas bajo es el denier
mas delgado es el hilo. La segunda de las cifras hace referencia al numero de
hilos. Sin embargo la gran cantidad de fabricantes y variacion de composicion
del nylon provoca que redes con el mismo denier y numero de hilos posean
tensiones de rotura diferentes. Esta red se utiliza en la primera etapa del
cultivo, cuando los peces poseen un pequefo tamanio.

> Red de 24 mm. de luz de malla, la luz de malla es medida como la

maxima apertura interna entre los dos nudos opuestos de la red, hexagonal, 10
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metros de calado, ref. B210/60. Esta es la segunda red en ser colocada. Para
instalar esta red fue necesario aumentar la profundidad del anillo anticorriente
de 8 a 11 metros, hay que tener en cuenta que la red debe quedar por encima
del anillo anticorriente para evitar rozamientos.

> Red de 35 mm de luz de malla, 10 metros de calado, ref. B210/72.

Esta es la red con la que se finaliza el cultivo.

5.2.1.b. Estructura flotante-sustentante Corelsa.

Cuando hablamos de estructura flotante sustentante, nos referimos a
todos los componentes de la instalacion que en ultima instancia mantienen el
volumen de la red. En la estructura flotante englobaremos todos los
componentes de la jaula que ayudan a mantener el volumen de las redes,
estos serian la estructura principal flotante de superficie, el dispositivo
anticorriente y el artilugio para elevar la red antipajaros.

> La estructura circular de superficie esta compuesta por dos
anillos, uno interno y otro externo, concéntricos de 25 metros de diametro
interior, 1o que proporciona un perimetro de 80 metros. Estos anillos son dos
tubos de polietileno de alta densidad, PN6 (*el indicativo PN hace referencia a
la presién nominal que soporta la tuberia) y espesor 16,6 mm, y su diametro es
de 280mm. Esta estructura posee una corona superior, también de 25 metros
de didmetro, que esta compuesta de polietileno de 110 cm de diametro (PN10),
y que hace las funciones de barandilla. La barandilla se encuentra a 110cm por
encima de la superficie, y se une a los anillos principales mediante 40 soportes
de polietileno rotomoldeado. El conjunto se completa con 12 piezas que sirven
de punto de amarre de la estructura y que reciben el nombre de “H” por su
forma. El conjunto de toda esta estructura tiene un peso de 5 toneladas,
mientras que la flotabilidad de la estructura es de 10,2 toneladas; los que nos
dan un remanente de 4,8 toneladas de flotabilidad en condiciones optimas.

> El dispositivo anticorriente esta constituido por un anillo de
polietileno de 200mm de didmetro, PN10, de 80 metros de diametro. En el
interior del tubo posee una cadena cuyo peso total es de 900 kg. Este anillo se
coloca colgando de la estructura flotante principal mediante cabos, posee por lo
tanto una profundidad variable dependiendo del calado de la red, y tiene la

funcion de mantener constante el volumen de esta en profundidad.
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> El artilugio para elevar la red antipajaros esta formado por dos
piramides unidas entre si por tubos de 90mm, PN 16. La piramide superior
esta hecha con tubo de 110mm, PN 6; y la inferior con tubo de 180mm en PN
6. Este artilugio se coloca en el centro de la estructura superficial mediante
cabos, y tiene la funcién de mantener la red antipajaros alejada de la superficie

del agua.

5.2.1.c. Sistema de anclaje Corelsa.

El sistema de anclaje esta compuesto por el entramado superficial y las
lineas de anclaje.

> El entramado superficial esta formado por 4 boyas de polietileno
rotomoldeado de 1000 litros, estas boyas estan rellenas de poliuretano y de
ellas cuelga una cadena de 3 metros de longitud que las une mediante grilletes
a un entramado de 4 cables mixtos( PP-acero ) de 40 metros de longitud y 28
mm de diametro. El conjunto forma un cuadrado de 40 metros de lado,
situandose cada una de las boyas en los vértices y dejando la jaula de cultivo
en el centro. Bajo cada una de las boyas existen unas argollas especiales que
sirven de punto de unién entre los distintos componentes, en estas argollas a
su vez se fijan las lineas de anclaje a razén de dos por argolla. Los cables
quedan a 3 metros de profundidad para permitir el paso de los barcos. De cada
una de las aristas del cuadrado parten tres estachas de 26 mm de diametro y
15 toneladas de tension de rotura, que sirven de amarre a la jaula.

> La instalacion posee 8 lineas de anclaje, compuestas cada una
por un ancla de 900 kg, un tramo de cadena de 32 mm de grosor y 30 metros
de longitud, y finalmente una estacha de 140 metros de longitud, 40 mm de
grosor y 30 toneladas de tensidén de rotura. La estacha de mm se une a las
argollas del entramado superficial mediante un nudo, lo cual permite variar la
longitud de las lineas y en consecuencia la tensién del entramado. El resto de
las uniones entre cadena-ancla y cadena-estacha se realizan mediante
grilletes de 1 1/8” galvanizados. Cuatro de las lineas de anclaje se reforzaron
con pesos de hormigon de 5 toneladas, al encontrarse estas sobre fondo duro;
estos puntos de anclaje coincidian con las direcciones de oleaje mas
importantes en la zona, por lo que se considero adecuado reforzarlos
colocando estos pesos unidos al ancla mediante una cadena.
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5.2.2- Jaula Refa modelo TLC.
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5.2.2.a. Red Refa.

La red posee una serie de boyas que tienen la funcién de mantener la el
volumen interior donde permanecen los peces. La red esta compuesta de
poliamida, malla cuadrada y su luz de malla es de 210/72 y 24mm de luz malla.
La tensién de rotura para este tipo de malla especificada por el fabricante es de
98 kg/m? La red posee un tratamiento de antifouling, para evitar el crecimiento
de algas y incrustaciones, el principio activo de este antifouling es él oxido de
cobre, aunque la formula exacta no ha querido ser desvelada por la empresa
por motivos técnicos. Es de destacar en la construccidon de la red, el perfecto
acabado de las costuras, tanto entre pafios como a los cabos de refuerzo,
compuestos de polysteel. Existen gran cantidad de refuerzos, consistentes en
un pafno de red cosido a la red principal, con los cuales no se ha escatimado en
tamano. Estos refuerzos estan colocados en cada uno de los puntos criticos de
la red; tales como inmediaciones de conexiones de boyas, lineas verticales
que unen la estructura de polietileno con las boyas, estas lineas se
corresponden con las zonas superficiales de mayor tension ya que transmiten
la tensién generada por la parte superior de la jaula al tren de anclaje. La red
esta dividida en dos partes mediante una cremallera, la parte inferior cilindrica
que corresponde a la parte principal y la parte superior conica. La existencia de
esta cremallera se justifica en la busqueda de la posibilidad de sustraer la parte
superior abriendo la cremallera, y permitido asi unir la parte cilindrica de la red
a una jaula normal de 16 metros de diametro. Esta posibilidad puede resultar
muy util para operaciones como pescas, transportes, trasvases de peces, etc.
Para el caso particular del area de Cadiz, Sintef en colaboracién con Refa
desarrollo un sistema adaptativo para la importante carrera de marea existente
en la zona 3,8 metros; este sistema consiste en una mayor longitud de la parte
superior conica y la adhesion de unas pequefias boyas a la red que tienen la

funcion de mantener el volumen de la red en bajamar.

5.2.2.b. Estructura flotante-sustentante Refa.

Se trata de una estructura circular flotante tipica, de 5,5 metros de
diametro interior. Esta compuesta por dos tubos basales de polietileno de 110
cm de didmetro y una barandilla superior de 90cm de diametro. Los dos anillos

se unen por soportes compuestos por piezas de tubos de polietileno soldadas.
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La flotabilidad del conjunto es de 150litros, lo que permite a la estructura
sumergirse facilmente sin que los amarres de la red sufran dafos. Dentro de
este modulo sustentante del volumen de cultivo, incluiremos las 6 boyas de
presion de 120 litros cada una, que tienen la funcion de mantener abierta la
parte superior del cilindro.

5.2.2.c. Sistema de anclaje Refa.
Este modelo es denominado por la

/D'\ empresa como jaula de patas de tensién

(Tensién Leg Cage), haciendo referencia a las 6

lineas de fondeo vertical que anclan la

estructura al fondo. Cada una de estas patas

esta compuesta por un peso de hormigdn de 3,5

k _/ Toneladas, una cadena, y una boya sumergible

A de 120 litros. La cadena es denominada por la

empresa como “cadena ultraresistente”, posee
un grosor de 11 mm y una tensién de rotura de
12,5 toneladas. La cadena se une al muerto de
hormigbn mediante un grillete bloqueado

19.5m mediante soldadura en superficie, y en su

.
“‘
.
\"‘
.
l“
o

‘‘‘‘‘‘‘ extremo superior esta cadena se une a la boya a
través de un tornillo pasante. La presencia de
/ soldaduras en esta estructura obliga a que cada

una de estas lineas se monte en tierra

previamente al fondeo. El muerto posee un
espacio hueco de 10 cm. en su base para
aumentar el poder de adhesion al sedimento. En

la parte superior de estas boyas existe una

argolla donde se amarran los cabos de la red.
Figura 1: Pata de Este amarre se realiza mediante un cabo que
fondeo. une la gaza de la red y la argolla de la boya. La
distancia constante entre las boyas es mantenida por un anillo de refuerzo de

polietileno.
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5.2.3- Jaula Ocean Spar modelo Sea Station.

Sistema de inyecciéon de aire ) )
Conexidén red cubierta

\ Conexién linea verti
S Y central
T
Cremallera /

Cubierta

\‘\\; /
Anillo de pesca //t[ﬂV
Base tubo central \ Anodos
Conexiones

peso
estabilizador

5.2.3.a. Red Ocean Spar.

La robustez de esta parte de la instalacién de cultivo es la base del
funcionamiento de la estructura, ya que el conjunto necesita que la red se
mantenga con una gran tension para funcionar correctamente; y esto se hace
posible gracias a la mencionada solidez y calidad de la red y los cabos que la
componen. La red esta compuesta de Dynnema, el Dynnema es un polimero
del polietileno de alto peso molecular, donde la orientacién paralela de las
moléculas es mayor de un 95% y ademas posee un nivel de cristalinidad mayor
del 85%. El Dynnema posee alta dureza especifica, alta resistencia a la
abrasion, alto poder de absorcién de energia, baja elongacion hasta llegar a la

rotura y baja densidad, por lo que flota en el agua. Los cabos verticales que
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unen el tubo central con el anillo perimetral, estan costurados a la red salvo en
el extremo superior y inferior, donde se unen al tubo mediante grilletes; esto
confiere mas seguridad, ya que en caso de romperse uno de estos cabos no se
romperia la red. Estos cabos verticales estan compuestos de plasma de 12mm
de diametro y su tensidn de rotura es de 12 toneladas. La red ademas dispone
de 2 cremalleras que permiten el acceso de los buzos, la introduccién de los

peces y las pescas.

5.2.3.b. Estructura flotante-sustentante Ocean Spar.

En este punto incluiremos todos elementos que dan forma a la red,
como son el tubo central, el anillo perimetral y el peso estabilizador. El tubo
central es un cilindro de acero galvanizado de 19 metros de largo y 1,1 metros
de diametro, su peso total es de unas 4 toneladas. En él existe una valvula en
la parte superior mediante la que se insufla y extrae el aire del interior,
controlando asi su posiciéon en la columna de agua. El anillo perimetral esta
compuesto por 12 segmentos huecos de acero galvanizado de 350 kg cada
uno. Por ultimo el peso estabilizador, consiste en un peso de hormigén de 4,5
Toneladas que cuelga mediante un grillete de la base del cilindro central. La
base del tubo central posee una estructura mévil que se denomina anillo de
pesca y que se puede ascender a la superficie trayendo consigo la red y
facilitando asi la pesca.

5.2.3.c. Sistema de anclaje Ocean Spar.

El sistema de anclaje esta compuesto por cuatro lineas de fondeo,
constituidas cada una por un ancla, un tramo de cadena y una estacha que
finaliza en la jaula. El ancla es de 1000 kg de peso y alto poder de agarre (25
Toneladas, lo que nos da un coeficiente de agarre de 25), cada uno de los
tramos de cadena posee 20 metros de longitud y esta compuesto por
eslabones con contrete de 32mm de diametro y carga de rotura minima de
583KN. Tanto la cadena como el ancla han sido una eleccién del proyecto ya
qgue la empresa productora de las jaulas solo suministra las lineas para evitar
los excesivos costes de transporte. El ultimo componente del tren de anclaje
son las estachas que unen la cadena y la jaula, el material que forma estas
estachas es tenex de 32 mm de diametro y su carga de rotura es de 25
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toneladas. Cada una de estas estachas esta dividida en dos tramos, uno de 90
metros y otro de 40 metros. En la union de ambos tramos se sitia una boya de
1000 litros que tiene funcion estabilizadora cuando la jaula se encuentra
sumergida. Tanto las conexiones con la boya como con la cadena y la jaula

estan realizadas mediante grillete.
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6.-Fondeo e instalacién de las estructuras.

6.1- Montaje de la Jaula Hércules de Corelsa.

El primer paso en el montaje de esta jaula fue la delimitacién del
perimetro de trabajo mediante el fondeo de 4 boyas cardinales en sus vértices.
La sefalizacidon de los cuatro puntos que delimitan el poligono se realizo

mediante GPS diferencial.

Figura 1. Boyas de sefalizacién del perimetro de la concesion.

El marcaje de los puntos donde se ubicarian las anclas se realizd
mediante pesos unidos en el fondo mediante cabos, que nos daran la
separacion entre anclas. Los pesos quedan balizados mediante pequefas
boyas que nos indicaran en superficie el punto de fondeo. Este, podemos decir
que es el sistema de fondeo tradicional.

Seguidamente se prepar6 en tierra el fondeo de las anclas conectando
ancla, cadena y estacha, estibandolo en el barco que se contraté para la

ocasion.

Figura 2.
Anclas
estivadas
antes del
fondeo.
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La maniobra de fondeo se realizé entonces sacando el ancla de la
bodega, poniéndola a son de mar y aproximandose al punto sefalizado como
lugar de fondeo mediante la mencionada boya de superficie puesta a pique, de
forma que cuando se liberaba el ancla el barco siguiera ligeramente avante en
direccion a donde se ubicaria la jaula para asi estirar la linea de fondeo. El
extremo de la estacha se dejaria balizado en el fondo a la espera de traer el

resto de la estructura.

Figura 3. Anclas saliendo Figura 4. Anclas a son
de la bodega. de mar.

El siguiente paso fue el montaje en tierra del entramado superficial; se
conectaron los cables a los aros metalicos y a las boyas, obteniendo asi un
cuadrado de 40 metros de lado que se adujé y sacé a remolque de la playa
asfaltica del puerto deportivo de Rota. Todos los grilletes se conectaron en

tierra para asi realizar el menor numero de trabajos en el mar.

Figura 5. Boya y cable adujadas listas
para salir. Como se puede ver se le
coloco al cable una pequena boya
para evitar su hundimiento. Estos
componentes conformaran
posteriormente el entramado
superficial. Para unirlos se colocaron

un total 28 grilletes .
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Una vez en la instalacion se conectaron los vértices de esta a las
estachas de fondeo, a razon de dos por vértice.

Para montar la estructura flotante, el primer paso fue el pegado de los
tubos de polietileno de 280 milimetros de diametro mediante temperatura y
presion. Una vez unidos los tubos se obtuvieron dos tramos de 80 metros de
longitud que se corresponde con el perimetro de la jaula.

Figura 6. Proceso de pegado
de los tubos.

A través de estos dos tubos se pasaron los 40 soportes de plastico
rotomoldeado.

Habiendo colocado éstos y las piezas de refuerzo de los puntos de
amarre se procedid a cerrar la estructura circular utilizando una carretilla.
Posteriormente se transporté esta a la concesidon donde se amarré a los
vértices del entramado superficial mediante 12 estachas.

6.2- Montaje de la jaula TLC de Refa.

El montaje de esta instalaciéon se divide en dos fases; la primera de ellas
corresponde al sistema de anclaje, y la segunda a la colocacién de la red.

El sistema de anclaje utilizado esta constituido por 6 pesos de 3,5
toneladas, construidos segun las especificaciones de la empresa
suministradora de la jaula. Estos pesos deben ser colocados en el fondo en su
posicién exacta, con un margen de error de 25 cm.

Para conseguir este propésito y realizar el trabajo lo mas rapidamente
posible, se construyeron los pesos en el puerto y se les conectd la cadena y la
boya de profundidad, para acortar los trabajos a realizar bajo el agua.
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Figura 7. Pesos con cadena y boyas conectadas.

Las 6 unidades de fondeo se colocaron mediante un barco con grua en
el area establecida, para después colocarlos en su posicion exacta, mediante
globos. Una vez hecho esto se conecto a ellos el anillo de refuerzo, que tiene la
funcion de mantener el volumen en la parte sumergida en condiciones de

fuertes corrientes.

Figura 8. Detalle de la conexién entre el anillo de refuerzo y la cadena de
fondeo.
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Al igual que en el caso anterior, paralelamente se fueron realizando los
trabajos de montaje de la estructura flotante de polietileno y el anillo de
refuerzo.

El siguiente paso fue el montaje de la red para lo cual se amarré primero
ésta a la estructura de superficie, dejandola caer por gravedad y conectandola
a las boyas de profundidad. Seguidamente se colocaron el resto de las boyas

que mantienen el volumen de la red.

6.3. Montaje de la jaula Sea Station de Ocean Spar.

Previamente al montaje sé presefnaliz6 la zona de fondeo de las anclas
de acuerdo con las especificaciones de la empresa OCEAN SPAR. Al tratarse
de solo 4 puntos de fondeo se seleccioné un ancla especial de una tonelada
con un poder de agarre de 25 toneladas.

En primer lugar se realizaron las conexiones entre ancla, cadena y
estacha en el puerto. Se adujaron estas mediante cabos de sacrificio y se
trasladaron hasta la barcaza que realizaria los fondeos.

Estos cabos de sacrificio son posteriormente cortados por buceadores
en la superficie cuando se introduce la linea de fondeo en el agua.

En el puerto de Cadiz, se realiz6 el ensamblaje de las distintas
estructuras de la jaula, como la soldadura de las dos partes del cilindro central,
y la conexidn de las distintas piezas del anillo.

Figura 9.
Descarga
de los
materiales
en el puerto
de Cadiz.
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Posteriormente se colocé el cilindro central en el agua, en el centro del
anillo, mediante la grda del barco; no obstante el peso del cilindro central es de
5 toneladas, pero al poseer una camara de aire flota por si mismo.

De la base del cilindro central se colgd un peso de 5 toneladas de
hormigdn y para mantener su posicion horizontal se utilizaron 4 boyas de 1000
litros de las lineas de fondeo.

Una vez asegurada la estructura de remolque, se procedié a su traslado
a la concesién; donde se conecté a las 4 estachas que la esperaban.

Figura 10. Remolque del anillo perimetral y el tubo central hasta la
concesion.

Esta conexién se realiza mediante grilletes, por lo que no se puede
variar la longitud de la linea. Esto obliga a dar tensién a las lineas de anclaje
moviendo las anclas, por lo que se utiliza un remolcador para dar dicha tensién.

Seguidamente se inicié el montaje de la red, para lo que previamente se
cortaron las boyas de 1000 litros que mantenian el cilindro central en posicién
horizontal, lo que provocé el adrizamiento del mismo.

A continuacién se conecto la red en la base y en la parte superior y por

ultimo, se tensé la red amarrandola al anillo.
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Para finalizar el montaje se tenso mediante gravedad la conexiones

superiores e inferiores del cilindro central.

Figura 11. Finalizacion de la conexién superior de la red con el cilindro

central. Esta conexion se realiza cosiendo la red a una pieza de red de alta
resistencia que esta fija en la jaula. Esta es la Unica parte de la jaula donde la
red carece de tension.
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7.-Preengorde y siembra de los alevines.

A principios de Abril del 2002 se recibieron los ejemplares de dorada
Sparus aurata procedentes de la empresa Tinamenor con un peso medio de
5,6gr , esta empresa fue seleccionada mediante concurso en que se evaluaban
distintas variables como: coste, calidad, % de deformidad, posibilidad de
suministro en el tamafno adecuado y fecha de entrega. El conteo de los peces
en origen se realizo mediante un contador de electronico modelo IMPEX, el
conteo fue constatado en la ultima criba manual cuando los peces poseian 2 gr;
esta criva tiene la funcion de clasificar y eliminar deformidades. La edad media
de los ejemplares al llegar al ser recibidos en el “Torufio” era de 167 dias. En
las caracteristicas de los alevines ofrecidos por la empresa se afirmaba
dispersiéon de talla menor del 20% y deformidades menores del 10%; para
conseguir estos objetivos se realiza una exhaustiva criba manual. Para
corroborar estos datos se desplazo un técnico a la Hatchery de la empresa
realizando un muestreo, chequeo del aparato de conteo de peces y
corroboraciéon de las deformidades mediante radiografias de los peces

muestreados.

Figuras 1 y 2. Radiografia y foto
correspondiente al lote recibido.
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Los alevines fueron trasladados en un camién de transporte de peces,
suministrado por la empresa productora, desde la norte de Espafa hasta las
instalaciones del “CICEM el Toruno” en el Puerto de Santa Maria ( Cadiz );
donde fueron dispuestos en dos tanques de 80 m*.

La carga inicial en los tanques fue inferior a 4 kg/m® , el sistema de
cultivo utilizado fue en circuito abierto con una renovacién de 40 m*/hora. Se
coloco un sistemas de inyeccién de oxigeno tipo venturi en cada uno de los
caudales de entrada de agua para asi mantener una alta concentraciéon de
oxigeno en el tanque de cultivo, lo cual aumenta el crecimiento de los
individuos y disminuye la toxicidad de las sustancias derivadas de las
excreciones de los peces. consumo de oxigeno de la dorada es de 200
mg/kg/Hr

Durante los dos meses que duro el periodo del preengorde se realizaron
controles diarios de temperatura y oxigeno, y dos medidas semanales de los
valores de NO, y NH3. Las temperaturas oscilaron entre los 15 y los 23° y los
valores de NO, y NH3 no superaron los valores normales. Diariamente se
extrajeron las bajas y sé sifonaron los taques, ademas se colocaron
desengrasadores en superficie. Se llevo a cabo una renovacién semanal del
50% del tanque para asegurar la erradicacién de zonas de aguas muertas en
el tanque. Los datos de crecimiento en este periodo seran presentados con
mas detalle en él capitulo de evolucién bioldgica.

A finales de Junio del 2002 los peces fueron sacados de los tanques y
transportados mediante un camién, al puerto de rota donde fueron depositados
en jaulas con el propésito de aclimatarlos antes de su transporte a la
concesién. Anteriormente a cada transporte se mantuvieron los peces en ayuno
durante 48 horas. En este momento los ejemplares poseian un peso medio de
18 gr, fueron estabulados a razén de 42000 en la jaula Corelsa y 21000 en la
jaula Refa, quedando la instalacién Ocean Spar a la espera de recibir
ejemplares de borriquete procedentes de una exitosa puesta obtenida en el
“CICEM EI Torufio”. Como jaula de aclimatacién se utilizo para los 42000
alevines de Corelsa la propia jaula de cultivo de 25 metros de diametro y se
coloco la red de 10mm de luz de malla suministrada por la empresa; en el caso
de Refa se utilizo una red de 5,5 metros de diametro y una jaula Corelsa de 5,5
metros para preengorde y de 5mm de luz de malla.
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Una vez aclimatados se acometié el traslado a la concesidén. Los
alevines incluidos en la jaula Corelsa se transportaron directamente con dentro
de la jaula, arrastrando la estructura. Esta es una operacién sumamente
delicada para lo cual el anillo anticorriente debe colocarse exactamente a 2,9
metros de profundidad, y el exceso de red provocado debe recogerse en la
barandilla de la jaula para evitar embolsamientos. Esto se realiza asi para
permitir el paso de toda la instalacién de cultivo por encima del entramado
superficial que posee un cable horizontal a 3 metros de profundidad. El
remolque de la estructura se debe realizar a una velocidad que no supere los
0,5 nudos, y con una separacion entre barco y estructura superior a los 50
metros para evitar que las burbujas producidas por la hélice del barco
produzcan estrés en los peces. El proceso de arrastre y afirmado de la jaula en
su lugar de destino tuvo una duracion total de 14 horas, ya que la concesién se
encuentra a 5 millas del puerto, y tras hacer firme la jaula al entramado es
indispensable poner el anillo a su profundidad correcta.

Los 21000 ejemplares destinados a la jaula Refa se extrajeron de la
jaula de aclimatacion, y se transportaron en tanques a bordo de un barco hasta
la jaula instalada en la concesién; este modo de proceder fue condicionado por
la imposibilidad de mover la jaula una vez instalada. Este es el procedimiento
que deberia seguirse para el caso de la siembra de la jaula Ocean Spar, ya que
esta aunque si puede ser transportada, necesitaria un calado minimo de unos
15 metros en el puerto y durante todo el recorrido hasta la concesion lo cual es
muy dificil de conseguir.
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7.-Preengorde y siembra de los alevines.

A principios de Abril del 2002 se recibieron los ejemplares de dorada
Sparus aurata procedentes de la empresa Tinamenor con un peso medio de
5,6gr , esta empresa fue seleccionada mediante concurso en que se evaluaban
distintas variables como: coste, calidad, % de deformidad, posibilidad de
suministro en el tamafno adecuado y fecha de entrega. El conteo de los peces
en origen se realizo mediante un contador de electronico modelo IMPEX, el
conteo fue constatado en la ultima criba manual cuando los peces poseian 2 gr;
esta criva tiene la funcion de clasificar y eliminar deformidades. La edad media
de los ejemplares al llegar al ser recibidos en el “Torufio” era de 167 dias. En
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dispersiéon de talla menor del 20% y deformidades menores del 10%; para
conseguir estos objetivos se realiza una exhaustiva criba manual. Para
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Los alevines fueron trasladados en un camién de transporte de peces,
suministrado por la empresa productora, desde la norte de Espafa hasta las
instalaciones del “CICEM el Toruno” en el Puerto de Santa Maria ( Cadiz );
donde fueron dispuestos en dos tanques de 80 m*.

La carga inicial en los tanques fue inferior a 4 kg/m® , el sistema de
cultivo utilizado fue en circuito abierto con una renovacién de 40 m*/hora. Se
coloco un sistemas de inyeccién de oxigeno tipo venturi en cada uno de los
caudales de entrada de agua para asi mantener una alta concentraciéon de
oxigeno en el tanque de cultivo, lo cual aumenta el crecimiento de los
individuos y disminuye la toxicidad de las sustancias derivadas de las
excreciones de los peces. consumo de oxigeno de la dorada es de 200
mg/kg/Hr

Durante los dos meses que duro el periodo del preengorde se realizaron
controles diarios de temperatura y oxigeno, y dos medidas semanales de los
valores de NO, y NH3. Las temperaturas oscilaron entre los 15 y los 23° y los
valores de NO, y NH3 no superaron los valores normales. Diariamente se
extrajeron las bajas y sé sifonaron los taques, ademas se colocaron
desengrasadores en superficie. Se llevo a cabo una renovacién semanal del
50% del tanque para asegurar la erradicacién de zonas de aguas muertas en
el tanque. Los datos de crecimiento en este periodo seran presentados con
mas detalle en él capitulo de evolucién bioldgica.

A finales de Junio del 2002 los peces fueron sacados de los tanques y
transportados mediante un camién, al puerto de rota donde fueron depositados
en jaulas con el propésito de aclimatarlos antes de su transporte a la
concesién. Anteriormente a cada transporte se mantuvieron los peces en ayuno
durante 48 horas. En este momento los ejemplares poseian un peso medio de
18 gr, fueron estabulados a razén de 42000 en la jaula Corelsa y 21000 en la
jaula Refa, quedando la instalacién Ocean Spar a la espera de recibir
ejemplares de borriquete procedentes de una exitosa puesta obtenida en el
“CICEM EI Torufio”. Como jaula de aclimatacién se utilizo para los 42000
alevines de Corelsa la propia jaula de cultivo de 25 metros de diametro y se
coloco la red de 10mm de luz de malla suministrada por la empresa; en el caso
de Refa se utilizo una red de 5,5 metros de diametro y una jaula Corelsa de 5,5
metros para preengorde y de 5mm de luz de malla.
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Una vez aclimatados se acometié el traslado a la concesidén. Los
alevines incluidos en la jaula Corelsa se transportaron directamente con dentro
de la jaula, arrastrando la estructura. Esta es una operacién sumamente
delicada para lo cual el anillo anticorriente debe colocarse exactamente a 2,9
metros de profundidad, y el exceso de red provocado debe recogerse en la
barandilla de la jaula para evitar embolsamientos. Esto se realiza asi para
permitir el paso de toda la instalacién de cultivo por encima del entramado
superficial que posee un cable horizontal a 3 metros de profundidad. El
remolque de la estructura se debe realizar a una velocidad que no supere los
0,5 nudos, y con una separacion entre barco y estructura superior a los 50
metros para evitar que las burbujas producidas por la hélice del barco
produzcan estrés en los peces. El proceso de arrastre y afirmado de la jaula en
su lugar de destino tuvo una duracion total de 14 horas, ya que la concesién se
encuentra a 5 millas del puerto, y tras hacer firme la jaula al entramado es
indispensable poner el anillo a su profundidad correcta.

Los 21000 ejemplares destinados a la jaula Refa se extrajeron de la
jaula de aclimatacion, y se transportaron en tanques a bordo de un barco hasta
la jaula instalada en la concesién; este modo de proceder fue condicionado por
la imposibilidad de mover la jaula una vez instalada. Este es el procedimiento
que deberia seguirse para el caso de la siembra de la jaula Ocean Spar, ya que
esta aunque si puede ser transportada, necesitaria un calado minimo de unos
15 metros en el puerto y durante todo el recorrido hasta la concesion lo cual es
muy dificil de conseguir.
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8.- Seguimiento oceanografico del medio y de los parametros de
cultivo.

El cultivo de peces en mar abierto, posee particularidades oceanograficas y

ambientales con respecto al clasico cultivo en jaulas en zonas confinadas. Asi

una situacion de cultivo tipo en mar abierto se puede definir por( Muir, J):
eProximidad a la costa mayor de 2 Km.

eLa altura significante Hs= 5m, o mayor; regularmente se registran
oleajes tipo swell de entre 2-3 metros.

eNo es posible el acceso en un 20 % de los casos, llegando a
alcanzarse periodos de entre 3 y 10 dias sin disponibilidad de llegar al rea de
cultivo.

Durante el periodo de realizacion del cultivo se ha realizado una
monitorizacion de los parametros principales de cultivo, como son la
temperatura y él oxigeno. Ademas y debido a la naturaleza del proyecto se ha
realizado un seguimiento de otros parametros que influyen en el cultivo y en la
evolucién de las instalaciones, para comprobar y contrastar si realmente la

zona se ajusta a esta y descripciones similares de una zona maritima expuesta.

8.1.- Evolucion oceanografica.

Se han desarrollado un afo y dos meses de cultivo con éxito
soportandose un total de 70 dias con olas por encima de 1,5 metros (esta es la
altura a partir de la cual el R.O.M. del MOPU considera como temporal esta
zona). Los vientos han alcanzado los 135km/h y el oleaje maximo registrado ha
sido de 5,5 metros; las corrientes maximas han alcanzado los 1,1 nudos. Es de
destacar, no solo la magnitud de los picos de corriente y oleaje, sino también la
alta frecuencia de observada en estos sucesos.

Se describiran a continuacién mas detalladamente, los registros de
corriente y oleaje observados, haciendo hincapié en la distribucién de
frecuencias ya que como veremos mas adelante esto limita en gran manera, y
condiciona los trabajos, tanto a nivel de mantenimiento como de alimentacién.

Los datos de oleaje han sido obtenidos diariamente de la boya de
medicion de oleaje que el Instituto Nacional de Metereologia posee en la Bahia
de Cadiz con las coordenadas Latitud: 36°28.80’, Longitud: 6°19.80’.
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Fecha V viento V viento Direcc. viento H(max) T
(nudos) (Km/h)
26-8-2002 24 44 W 1,7
14-9-2002 25 46 S 1,8
15-9-2002 27 50 S 1,6
16-9-2002 29 54 S 2,2
17-9-2002 37 69 S 2,5
1-10-2002 33 61 SE 1,2
19-10-2002 39 72 SE 1,6
20-10-2002 30 56 SSw 2,6
21-10-2002 27 50 SW 3,1
14-11-2002 72 133 SW 4,2 7,2
19-11-2002 22 41 SW 24
20-11-2002 24 44 w 2,6
21-11-2002 19 35 SW 2,7 8
23-11-2002 18 33 W 2,6 6,4
24-11-2002 44 81 WSw 2,7 5,6
24-11-2002 0 3,6 6,3
24-11-2002 0 4 6,9
26-11-2002 0 1,9 71
9-12-2002 39 72 S 2,3 6,2
10-12-2002 27 50 WSwW 2,9 6,8
13-12-2002 38 70 S 3 7,2
17-12-2002 30 56 SW 3,1 8,1
18-12-2002 30 55 S 3,6 7
19-12-2002 0 2,7 7,9
24-12-2002 0 2,9 8,5
27-12-2002 49 91 WSw 4,2 9,8
28-12-2002 22 41 NW 3,6 8,5
30-12-2002 20 37 W 24 7,7
31-12-2002 0 2,6 10,9
3-1-2003 18 33 W 2,2 7,8
4-1-2003 40 74 WSwW 24 57
5-1-2003 22 41 NW 2,3 55
6-1-2003 35 64 SW 1,4 7,2
7-1-2003 25 46 W 24 57
8-1-2003 25 47 NW 2,5 5,6
9-1-2003 25 47 NW 2,6 57
12-1-2003 26 47 N 0,8
19-1-2003 22 NW 2,9 59
20-1-2003 36 SW 2,5 5,6
21-1-2003 15 28 W 3,7 6,4
22-1-2003 30 56 WSwW 1,9 6,7
4-2-2003 21 39 NW 3,2 10,2
10-2-2003 19 35 W 1,8 572
18-2-2003 22 41 NW 2,1 5,6
19-2-2003 34 63 W 3,2 6,2
21-2-2003 21 39 W 2,3 7,9
22-2-2003 28 52 W 3,2 7,7
23-2-2003 29 54 SE 2,7 8
24-2-2003 36 67 E 1,5 4,1
25-2-2003 22 41 W 2,3 572
26-2-2003 39 71 w 29 58
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5-3-2003 25 46 SE 2 7,3
11-3-2003 35 65 E 2,1 5,8
12-3-2003 33 61 E 1,5 5

16-3-2003 47 87 E 1,6 3,9
17-3-2003 51 94 E 2,3 4,5
27-3-2003 22 41 1,8 4,8
28-3-2003 0 1,7 5,7
29-3-2003 18 33 2,1 5,1
30-3-2003 21 39 2,9 6,2
13-4-2003 34 63 sw 4,4 8,3
14-4-2003 22 41 w 5,5 8,9
15-4-2003 19 35 w 2,4 6

19-4-2003 23 43 NW 1,7 4,6
20-4-2003 16 30 NW 2,2 4,8
22-4-2003 32 59 w 4 7.3
23-4-2003 17 31 w 3,1 6,3
25-5-2003 25 46 w 1,6 4,6
28-5-2003 38 70 ENE 1,5 3,9

Figura 1. Registro de olaje durante el periodo de cultivo. H max: Altura

maxima de oleaje registrado, T: corresponde al periodo de esta altura maxima.

Solo se han registrado en esta tabla los valores de oleaje que exceden los 1,5

metros, independientemente de la fuerza que el viento haya alcanzado; por lo

que existen dias con gran fuerza de viento, preferentemente en temporales de

levante, que no quedan reflejados en esta tabla.

El nimero de dias totales en los que no se pudo llegar a la concesién fue de
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Figura 2. Evolucion de la altura del oleaje a lo largo del periodo de

cultivo.

En la figura 2 se puede ver claramente como los meses mas duros

corresponden a la época comprendida entre los meses de noviembre y abril.

Seguimiento oceanografico del medio y delos parametros de cultivo

50



Proyecto para el desarrollo de artefactos flotantes de la Bahia de Cadiz

Ademas se ha realizado un seguimiento de las corrientes mediante el
fondeo de un correntimetro RCM 9, este aparato ha estado fondeando un
periodo total de 5 meses, que se corresponden con un periodo de 3 meses en
Abril-Mayo-Junio del 2002, y un periodo de 2 meses en Febrero-Marzo 2003.

La corriente maxima registrada por este correntimetro fue de 48 cm/seg.

2000
1000
Std. Dev = 7,37
Mean = 12,5
0 N = 12634,00
A/
%

Figura 3. Frecuencia para cada una de las velocidades de corriente
observadas mediante u correntimetro RCM9 durante los meses de abril-mayo-
junio 2002 y febrero-marzo 2003. Velocidad en (cm/seg), frecuencia en numero
de casos. La media de corriente observada es de 12,5 cm/seg.

En esta grafica podemos ver como las corrientes mas frecuentes oscilan
entre los 2 y los 20 cm/seq.
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Figura 4. Se representa la frecuencia de cada una de las direcciones de
corriente, en numero de casos, en los meses mencionados. Se puede observar
en ella como las dos direcciones predominantes son la 120° y el 320°. Estas
mediciones coinciden con las observaciones visuales de los operarios,
apreciandose ademas una clara periodicidad con reparos cada 6 horas. Por
todo esto se puede concluir que la principal componente en el analisis de las
corrientes en la zona es mareal, este hecho ya fue constatado por Sanchez la
Madrid et al. (Bahia de Cadiz: Proteccién de los Recursos Naturales Pesqueros
y Aplicaciones para Instalaciones Acuicolas, 2001). Las direcciones de la
corriente, como se puede observar, corresponden a dos sentidos practicamente

opuestos y con frecuencias maximas similares.
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8.2.-Interaccion fisica del medio con las estructuras.

Estas extremas situaciones, descritas en el apartado anterior,
provocaron pequefios problemas en las instalaciones que se han ido
solucionando con una atencién y mantenimiento exhaustivos; estos problemas
son analizados con mayor profundidad en el apartado 9 evolucion de las
instalaciones. En todo caso no se han detectado aperturas en la red que
permitan la fuga de peces.

8.2.1.-Interaccion de las corrientes con las estructuras.

Las corrientes se han manifestado como un factor de al manos igual
importancia que el oleaje. Las fuerzas producidas por la corriente en un panel
de red, se denominan fuerzas de arrastre y fueron descritas por Loland(1993),

de la siguiente forma:
dFD = 1/2 d CD (a) U? dA
CD =coeficiente de arrastre( esta en funcion de o)
o = angulo entre la direccion del flujo y el angulo normal a la red
U = velocidad de la corriente

d = densidad del agua
dA = superficie de la red

Como podemos, deducir de esta formula, la fuerza de arrastre es
directamente proporcional a la velocidad de la corriente, a la superficie de la
red. Estas dos son las principales variables que manejamos, la primera,
velocidad de la corriente vendra condicionada por la situacion oceanografica.
Mientras que la segunda, superficie de la red, estara determinada por el
tamano de malla elegido y por la cantidad de fouling que acumule la red. Es
necesario tener en cuenta que las fuerzas de arrastre aumentan con el
cuadrado de la velocidad de la corriente por lo que un pequefo aumento en la
corriente producird unos grandes incrementos.

Otro factor a tener en cuenta al analizar la importancia de la corriente, es
si la corriente esta originada directamente por el viento, o si por el contrario es
de origen oceanogréfico. Una corriente de originada por el viento tendra un

perfil clasico de disminucion con la profundidad, mientras que una corriente
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oceanografica no tiene porque presentar este perfil y puede ser constante en la
columna de agua en direccion y intensidad.

En estas dos graficas podemos observar claramente, los dos tipos de
perfil de corriente. Los datos estan obtenidos mediante un perfilador de
corrientes Doppler en el area de la concesion dos dias diferentes, uno con

condiciones de viento duras y otro con un viento en calma.
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Figura 5. Perfil de corriente Figura 6. Perfil de corriente
oceanografica. originada por el viento.
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Los valores andmalos visualizados a partir de los 25 metros
corresponden a la distorsion de la sefial producida por el lecho marino y
carecen de relevancia. En la figura 6, ademas podemos el efecto del transporte
de Ekman, el cual produce un giro en la direccidén de la corriente al aumentar la
profundidad.

En Julio del 2003 se detectaron corrientes importantes en la zona, asi se
tomaron medidas en las jaulas mediante un “Perfilador de corrientes Dopler”
(ADP), el resultado de estas medidas fue de una velocidad de corriente maxima
de 61cm/seg. Los tamafnos de malla utilizados en las tres jaulas de cultivo, son
similares y cercanos a los 25mm al final del cultivo, como se ha descrito en el
apartado 5 descripcion y seleccién de las instalaciones. Con el fin de
caracterizar la interferencia de la corriente con las estructuras se realizaron una
serie de pruebas usando el ADP, colocadndolo delante y detras de las
estructuras durante un tiempo de unos 10 minutos. En la figura 7 hemos
representado el tanto por ciento de la corriente que absorbe cada jaula. Los
valores negativos indican aceleraciones de la corriente tras pasar por la jaula, y
coinciden con los contornos de la jaula. Los resultados muestran valores
altisimos de absorcidén que en el caso de corelsa llegan a un, maximo de 72% a
3 metros, en el caso de Refa un maximo de 50% a 20 metros y en el caso de la
sea station un maximo de un 63% a 18metros de profundidad.
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Profundidad ’CORELSA’REFA‘ SEA
(metros) STATION%

| 1 | 69 | 18 | -5
| 2 | 68 | 36 | -12
| 3 72 | 34 | 2
| 4 | 61 | 39 | -1
| 5 | 68 | 25 | -10
| 6 | 52 | 22 | -9
| 7 | 47 | 27 | -26
| 8 | 50 | 32 | 7
| 9 | 30 | 34 | 1
| 10 | 5 |27 | 10
| 11 | 14 | 34 | 2
| 12 9 | 26 | 4
| 13 7 41| 25
| 14 7 | 20 | 34
| 15 | 3 | 26 | 37
| 16 | 19 | 33 | 42
| 17 12 | 42 | 53
| 18 | -6 | 35 | 63
| 19 | 18 | 37 | 55
| 20 2 | 50 | 58
| 21 9 | 22 | 42
| 22 11 | 31 | 52
| 23 | 5 | 25 | 38
| 24 | 13 | -18 | 17
| 25 4 | -6 | 21
| 26 o4 | 7| -6
| 27 | 26 | 0 | -6
| 28 | 23 | -18 | -38
| 29 | 58 | 41 | 47

Figura 7. Absorcién producida por las distintas estructuras de cultivo.

Si nos fijamos en cada estructura entenderemos estos valores:

eCorelsa. El anillo anticorriente se elevo a superficie, a unos 3 metros,

produciendo una disminucion del volumen del cultivo cercana al 30%. Se

produjo una extrema deformacion de la estructura de superficie, sin llegar a
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producirse dafios. Los soportes verticales de la estructura fueron reforzados
con tensores y cabos para evitar el abatimiento, ademas se tenso la red de los
amarres de superficie para descargar tensién de la barandilla. En el caso
corelsa vemos como los 3 metros coinciden con la profundidad a la que
asciende el anillo anticorriente, produciéndose ademas un efecto vela en la red

que aumenta la absorcion. Esta zona coincide con la zona donde mas

problemas se detectan.
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Figura 8. Interferencia de las corrientes con la jaula Corelsa.
eRefa. En el caso de Refa los maximos de absorcion estan mas
dispersos debido a la forma que adquiere la estructura. EI maximo coincide con

la situacién de la parte mas profunda de la red.

Seguimiento oceanogrdfico del medio y delos parametros de cultivo 57




Proyecto para el desarrollo de artefactos flotantes de la Bahia de Cadiz

L Y

N

.
o

o

CONTROL

REFA

40 50 60

Figura 9. Interferencia de las corrientes con la jaula Refa.

eOcean Spar. En el caso de la Sea station el los 18 metros coinciden
con la profundidad a la que se encuentra el anillo exterior. Donde ademas
existe una zona plana de la red, que es la zona mas sensible de la estructura.
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Figura 9. Interferencia de las corrientes con la jaula Sea Station.

Otra de las restricciones ocasionadas por las corrientes, esta en relacién
con operaciones de mantenimiento delicadas, tales como cambios de red. A
este respecto debemos mencionar que se debieron cancelar cambios de red
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con corrientes superiores a 35 cm/seg; debido a que la imposibilidad de soltar
la red del anillo anticorriente en la jaula tipo Corelsa, ya que en este momento
se produce un atrapamiento de los peces. Este hecho, nos hace considerar, la
importancia de realizar el menor numero de operaciones de este tipo, ya sean,

cambios de red, trasvases de peces, etc.

8.2.2.- Interaccion de las estructuras con el oleaje.

Las olas son producidas por la accion de friccion del viento durante una
superficie determinada. Asi, el tamafio de la ola esta determinado por la
velocidad del viento, el periodo de tiempo que este viento esta soplando, y la
distancia a lo largo de la cual esta soplando (Bascom, 1964). El tamario de las
olas ira variando desde olas pequefno tamarno, y corto periodo en el area de
generacion a mayores alturas y periodos a medida que aumentan los tres
parametros antes definidos.

Un estado de la mar es comunmente descrito como un espectro de
oleaje. El espectro, describe la distribucién de energia a diferentes longitudes
de onda en un estado de la mar irregular. A modo informativo, ya que no es el
objetivo de este trabajo el realizar una descripcion exhaustiva, diremos que el
espectro mas utilizado es el de Pierson Moskovic que se describe como:

691

1 H2

St (@) =—# 173+
® T,

*e

La elevacion de la ola, la velocidad y la aceleracién, dependeran de la
profundidad y se calculan a partir de la formula anteriormente descrita.

Generalmente podemos decir que el movimiento generado por el oleaje
desciende exponencialmente con la profundidad, desde la superficie, y se
reduce a cero a una profundidad correspondiente a la mitad de la longitud de
onda del oleaje.

En base a esto las estructuras que se encuentran en superficie
soportaran en mayor medida los embates del oleaje. Ademas en una estructura
flotante, la parte que mas sufre es sin duda la conexiéon de la red con la

superficie, ya que la red tiende a seguir el movimiento del oleaje con una
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inercia condicionada por su masa, y la estructura flotante sustentante reacciona
al oleaje con una inercia diferente motivada por su diferente masa y capacidad
de flotaciéon. Esta situacién provoca en algunos casos, autenticas catastrofes
en los amarres de superficie de la red, al producirse desfases entre los
movimientos de una y otra estructura.

El efecto descrito es el que se produce en jaulas flotantes de gran
envergadura como son las tipo Corelsa, por esto para paliarlo se
implementaron soluciones como la colocacion de un collar de boyas de
amortiguacion en superficie. Otra opcidn, para atenuar este efecto es mantener
los amarres de superficie algo mas sueltos de los normal, de forma que se
transfiere algo mas de la tension que transmite la red a la barandilla; esto tiene
el inconveniente de que en situaciones de corrientes fuertes los soportes deben
ser lo suficientemente fuertes para resistir el abatimiento, o no permitir que se
produzca. Para concluir, diremos que la tensién en el punto de amarre de
superficie debe ser la justa. Esta solucién ha sido la implementada por este
proyecto, y a través de la cual se han soportado temporales como los
anteriormente descritos sin experimentar él mas minimo dafio o rotura de la
red en sus amarres superficiales.

La contraposicién de fuerzas de inercia entre red y estructura flotante, se
ve drasticamente reducido en el caso de Refa, al poseer la estructura flotante
unas dimensiones muy reducidas en cuanto peso y volumen.

El modelo Ocean Spar , sin embargo basa su principio de accién en la
tensién de la red, y la unidén de la red con la estructura en superficie se realiza
mediante cabos.

Seguimiento oceanografico del medio y delos parametros de cultivo 60




Proyecto para el desarrollo de artefactos flotantes de la Bahia de Cadiz

8.- Seguimiento oceanografico del medio y de los parametros de
cultivo.

El cultivo de peces en mar abierto, posee particularidades oceanograficas y

ambientales con respecto al clasico cultivo en jaulas en zonas confinadas. Asi

una situacion de cultivo tipo en mar abierto se puede definir por( Muir, J):
eProximidad a la costa mayor de 2 Km.

eLa altura significante Hs= 5m, o mayor; regularmente se registran
oleajes tipo swell de entre 2-3 metros.

eNo es posible el acceso en un 20 % de los casos, llegando a
alcanzarse periodos de entre 3 y 10 dias sin disponibilidad de llegar al rea de
cultivo.

Durante el periodo de realizacion del cultivo se ha realizado una
monitorizacion de los parametros principales de cultivo, como son la
temperatura y él oxigeno. Ademas y debido a la naturaleza del proyecto se ha
realizado un seguimiento de otros parametros que influyen en el cultivo y en la
evolucién de las instalaciones, para comprobar y contrastar si realmente la

zona se ajusta a esta y descripciones similares de una zona maritima expuesta.

8.1.- Evolucion oceanografica.

Se han desarrollado un afo y dos meses de cultivo con éxito
soportandose un total de 70 dias con olas por encima de 1,5 metros (esta es la
altura a partir de la cual el R.O.M. del MOPU considera como temporal esta
zona). Los vientos han alcanzado los 135km/h y el oleaje maximo registrado ha
sido de 5,5 metros; las corrientes maximas han alcanzado los 1,1 nudos. Es de
destacar, no solo la magnitud de los picos de corriente y oleaje, sino también la
alta frecuencia de observada en estos sucesos.

Se describiran a continuacién mas detalladamente, los registros de
corriente y oleaje observados, haciendo hincapié en la distribucién de
frecuencias ya que como veremos mas adelante esto limita en gran manera, y
condiciona los trabajos, tanto a nivel de mantenimiento como de alimentacién.

Los datos de oleaje han sido obtenidos diariamente de la boya de
medicion de oleaje que el Instituto Nacional de Metereologia posee en la Bahia
de Cadiz con las coordenadas Latitud: 36°28.80’, Longitud: 6°19.80’.
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Fecha V viento V viento Direcc. viento H(max) T
(nudos) (Km/h)
26-8-2002 24 44 W 1,7
14-9-2002 25 46 S 1,8
15-9-2002 27 50 S 1,6
16-9-2002 29 54 S 2,2
17-9-2002 37 69 S 2,5
1-10-2002 33 61 SE 1,2
19-10-2002 39 72 SE 1,6
20-10-2002 30 56 SSw 2,6
21-10-2002 27 50 SW 3,1
14-11-2002 72 133 SW 4,2 7,2
19-11-2002 22 41 SW 24
20-11-2002 24 44 w 2,6
21-11-2002 19 35 SW 2,7 8
23-11-2002 18 33 W 2,6 6,4
24-11-2002 44 81 WSw 2,7 5,6
24-11-2002 0 3,6 6,3
24-11-2002 0 4 6,9
26-11-2002 0 1,9 71
9-12-2002 39 72 S 2,3 6,2
10-12-2002 27 50 WSwW 2,9 6,8
13-12-2002 38 70 S 3 7,2
17-12-2002 30 56 SW 3,1 8,1
18-12-2002 30 55 S 3,6 7
19-12-2002 0 2,7 7,9
24-12-2002 0 2,9 8,5
27-12-2002 49 91 WSw 4,2 9,8
28-12-2002 22 41 NW 3,6 8,5
30-12-2002 20 37 W 24 7,7
31-12-2002 0 2,6 10,9
3-1-2003 18 33 W 2,2 7,8
4-1-2003 40 74 WSwW 24 57
5-1-2003 22 41 NW 2,3 55
6-1-2003 35 64 SW 1,4 7,2
7-1-2003 25 46 W 24 57
8-1-2003 25 47 NW 2,5 5,6
9-1-2003 25 47 NW 2,6 57
12-1-2003 26 47 N 0,8
19-1-2003 22 NW 2,9 59
20-1-2003 36 SW 2,5 5,6
21-1-2003 15 28 W 3,7 6,4
22-1-2003 30 56 WSwW 1,9 6,7
4-2-2003 21 39 NW 3,2 10,2
10-2-2003 19 35 W 1,8 572
18-2-2003 22 41 NW 2,1 5,6
19-2-2003 34 63 W 3,2 6,2
21-2-2003 21 39 W 2,3 7,9
22-2-2003 28 52 W 3,2 7,7
23-2-2003 29 54 SE 2,7 8
24-2-2003 36 67 E 1,5 4,1
25-2-2003 22 41 W 2,3 572
26-2-2003 39 71 w 29 58
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5-3-2003 25 46 SE 2 7,3
11-3-2003 35 65 E 2,1 5,8
12-3-2003 33 61 E 1,5 5

16-3-2003 47 87 E 1,6 3,9
17-3-2003 51 94 E 2,3 4,5
27-3-2003 22 41 1,8 4,8
28-3-2003 0 1,7 5,7
29-3-2003 18 33 2,1 5,1
30-3-2003 21 39 2,9 6,2
13-4-2003 34 63 sw 4,4 8,3
14-4-2003 22 41 w 5,5 8,9
15-4-2003 19 35 w 2,4 6

19-4-2003 23 43 NW 1,7 4,6
20-4-2003 16 30 NW 2,2 4,8
22-4-2003 32 59 w 4 7.3
23-4-2003 17 31 w 3,1 6,3
25-5-2003 25 46 w 1,6 4,6
28-5-2003 38 70 ENE 1,5 3,9

Figura 1. Registro de olaje durante el periodo de cultivo. H max: Altura

maxima de oleaje registrado, T: corresponde al periodo de esta altura maxima.

Solo se han registrado en esta tabla los valores de oleaje que exceden los 1,5

metros, independientemente de la fuerza que el viento haya alcanzado; por lo

que existen dias con gran fuerza de viento, preferentemente en temporales de

levante, que no quedan reflejados en esta tabla.

El nimero de dias totales en los que no se pudo llegar a la concesién fue de
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Figura 2. Evolucion de la altura del oleaje a lo largo del periodo de

cultivo.

En la figura 2 se puede ver claramente como los meses mas duros

corresponden a la época comprendida entre los meses de noviembre y abril.
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Ademas se ha realizado un seguimiento de las corrientes mediante el
fondeo de un correntimetro RCM 9, este aparato ha estado fondeando un
periodo total de 5 meses, que se corresponden con un periodo de 3 meses en
Abril-Mayo-Junio del 2002, y un periodo de 2 meses en Febrero-Marzo 2003.

La corriente maxima registrada por este correntimetro fue de 48 cm/seg.

2000
1000
Std. Dev = 7,37
Mean = 12,5
0 N = 12634,00
A/
%

Figura 3. Frecuencia para cada una de las velocidades de corriente
observadas mediante u correntimetro RCM9 durante los meses de abril-mayo-
junio 2002 y febrero-marzo 2003. Velocidad en (cm/seg), frecuencia en numero
de casos. La media de corriente observada es de 12,5 cm/seg.

En esta grafica podemos ver como las corrientes mas frecuentes oscilan
entre los 2 y los 20 cm/seq.
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Figura 4. Se representa la frecuencia de cada una de las direcciones de
corriente, en numero de casos, en los meses mencionados. Se puede observar
en ella como las dos direcciones predominantes son la 120° y el 320°. Estas
mediciones coinciden con las observaciones visuales de los operarios,
apreciandose ademas una clara periodicidad con reparos cada 6 horas. Por
todo esto se puede concluir que la principal componente en el analisis de las
corrientes en la zona es mareal, este hecho ya fue constatado por Sanchez la
Madrid et al. (Bahia de Cadiz: Proteccién de los Recursos Naturales Pesqueros
y Aplicaciones para Instalaciones Acuicolas, 2001). Las direcciones de la
corriente, como se puede observar, corresponden a dos sentidos practicamente

opuestos y con frecuencias maximas similares.
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8.2.-Interaccion fisica del medio con las estructuras.

Estas extremas situaciones, descritas en el apartado anterior,
provocaron pequefios problemas en las instalaciones que se han ido
solucionando con una atencién y mantenimiento exhaustivos; estos problemas
son analizados con mayor profundidad en el apartado 9 evolucion de las
instalaciones. En todo caso no se han detectado aperturas en la red que
permitan la fuga de peces.

8.2.1.-Interaccion de las corrientes con las estructuras.

Las corrientes se han manifestado como un factor de al manos igual
importancia que el oleaje. Las fuerzas producidas por la corriente en un panel
de red, se denominan fuerzas de arrastre y fueron descritas por Loland(1993),

de la siguiente forma:
dFD = 1/2 d CD (a) U? dA
CD =coeficiente de arrastre( esta en funcion de o)
o = angulo entre la direccion del flujo y el angulo normal a la red
U = velocidad de la corriente

d = densidad del agua
dA = superficie de la red

Como podemos, deducir de esta formula, la fuerza de arrastre es
directamente proporcional a la velocidad de la corriente, a la superficie de la
red. Estas dos son las principales variables que manejamos, la primera,
velocidad de la corriente vendra condicionada por la situacion oceanografica.
Mientras que la segunda, superficie de la red, estara determinada por el
tamano de malla elegido y por la cantidad de fouling que acumule la red. Es
necesario tener en cuenta que las fuerzas de arrastre aumentan con el
cuadrado de la velocidad de la corriente por lo que un pequefo aumento en la
corriente producird unos grandes incrementos.

Otro factor a tener en cuenta al analizar la importancia de la corriente, es
si la corriente esta originada directamente por el viento, o si por el contrario es
de origen oceanogréfico. Una corriente de originada por el viento tendra un

perfil clasico de disminucion con la profundidad, mientras que una corriente
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oceanografica no tiene porque presentar este perfil y puede ser constante en la
columna de agua en direccion y intensidad.

En estas dos graficas podemos observar claramente, los dos tipos de
perfil de corriente. Los datos estan obtenidos mediante un perfilador de
corrientes Doppler en el area de la concesion dos dias diferentes, uno con

condiciones de viento duras y otro con un viento en calma.
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Figura 5. Perfil de corriente Figura 6. Perfil de corriente
oceanografica. originada por el viento.
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Los valores andmalos visualizados a partir de los 25 metros
corresponden a la distorsion de la sefial producida por el lecho marino y
carecen de relevancia. En la figura 6, ademas podemos el efecto del transporte
de Ekman, el cual produce un giro en la direccidén de la corriente al aumentar la
profundidad.

En Julio del 2003 se detectaron corrientes importantes en la zona, asi se
tomaron medidas en las jaulas mediante un “Perfilador de corrientes Dopler”
(ADP), el resultado de estas medidas fue de una velocidad de corriente maxima
de 61cm/seg. Los tamafnos de malla utilizados en las tres jaulas de cultivo, son
similares y cercanos a los 25mm al final del cultivo, como se ha descrito en el
apartado 5 descripcion y seleccién de las instalaciones. Con el fin de
caracterizar la interferencia de la corriente con las estructuras se realizaron una
serie de pruebas usando el ADP, colocadndolo delante y detras de las
estructuras durante un tiempo de unos 10 minutos. En la figura 7 hemos
representado el tanto por ciento de la corriente que absorbe cada jaula. Los
valores negativos indican aceleraciones de la corriente tras pasar por la jaula, y
coinciden con los contornos de la jaula. Los resultados muestran valores
altisimos de absorcidén que en el caso de corelsa llegan a un, maximo de 72% a
3 metros, en el caso de Refa un maximo de 50% a 20 metros y en el caso de la
sea station un maximo de un 63% a 18metros de profundidad.
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Profundidad ’CORELSA’REFA‘ SEA
(metros) STATION%

| 1 | 69 | 18 | -5
| 2 | 68 | 36 | -12
| 3 72 | 34 | 2
| 4 | 61 | 39 | -1
| 5 | 68 | 25 | -10
| 6 | 52 | 22 | -9
| 7 | 47 | 27 | -26
| 8 | 50 | 32 | 7
| 9 | 30 | 34 | 1
| 10 | 5 |27 | 10
| 11 | 14 | 34 | 2
| 12 9 | 26 | 4
| 13 7 41| 25
| 14 7 | 20 | 34
| 15 | 3 | 26 | 37
| 16 | 19 | 33 | 42
| 17 12 | 42 | 53
| 18 | -6 | 35 | 63
| 19 | 18 | 37 | 55
| 20 2 | 50 | 58
| 21 9 | 22 | 42
| 22 11 | 31 | 52
| 23 | 5 | 25 | 38
| 24 | 13 | -18 | 17
| 25 4 | -6 | 21
| 26 o4 | 7| -6
| 27 | 26 | 0 | -6
| 28 | 23 | -18 | -38
| 29 | 58 | 41 | 47

Figura 7. Absorcién producida por las distintas estructuras de cultivo.

Si nos fijamos en cada estructura entenderemos estos valores:

eCorelsa. El anillo anticorriente se elevo a superficie, a unos 3 metros,

produciendo una disminucion del volumen del cultivo cercana al 30%. Se

produjo una extrema deformacion de la estructura de superficie, sin llegar a
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producirse dafios. Los soportes verticales de la estructura fueron reforzados
con tensores y cabos para evitar el abatimiento, ademas se tenso la red de los
amarres de superficie para descargar tensién de la barandilla. En el caso
corelsa vemos como los 3 metros coinciden con la profundidad a la que
asciende el anillo anticorriente, produciéndose ademas un efecto vela en la red

que aumenta la absorcion. Esta zona coincide con la zona donde mas

problemas se detectan.
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Figura 8. Interferencia de las corrientes con la jaula Corelsa.
eRefa. En el caso de Refa los maximos de absorcion estan mas
dispersos debido a la forma que adquiere la estructura. EI maximo coincide con

la situacién de la parte mas profunda de la red.
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Figura 9. Interferencia de las corrientes con la jaula Refa.

eOcean Spar. En el caso de la Sea station el los 18 metros coinciden
con la profundidad a la que se encuentra el anillo exterior. Donde ademas
existe una zona plana de la red, que es la zona mas sensible de la estructura.
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Figura 9. Interferencia de las corrientes con la jaula Sea Station.

Otra de las restricciones ocasionadas por las corrientes, esta en relacién
con operaciones de mantenimiento delicadas, tales como cambios de red. A
este respecto debemos mencionar que se debieron cancelar cambios de red
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con corrientes superiores a 35 cm/seg; debido a que la imposibilidad de soltar
la red del anillo anticorriente en la jaula tipo Corelsa, ya que en este momento
se produce un atrapamiento de los peces. Este hecho, nos hace considerar, la
importancia de realizar el menor numero de operaciones de este tipo, ya sean,

cambios de red, trasvases de peces, etc.

8.2.2.- Interaccion de las estructuras con el oleaje.

Las olas son producidas por la accion de friccion del viento durante una
superficie determinada. Asi, el tamafio de la ola esta determinado por la
velocidad del viento, el periodo de tiempo que este viento esta soplando, y la
distancia a lo largo de la cual esta soplando (Bascom, 1964). El tamario de las
olas ira variando desde olas pequefno tamarno, y corto periodo en el area de
generacion a mayores alturas y periodos a medida que aumentan los tres
parametros antes definidos.

Un estado de la mar es comunmente descrito como un espectro de
oleaje. El espectro, describe la distribucién de energia a diferentes longitudes
de onda en un estado de la mar irregular. A modo informativo, ya que no es el
objetivo de este trabajo el realizar una descripcion exhaustiva, diremos que el
espectro mas utilizado es el de Pierson Moskovic que se describe como:
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La elevacion de la ola, la velocidad y la aceleracién, dependeran de la
profundidad y se calculan a partir de la formula anteriormente descrita.

Generalmente podemos decir que el movimiento generado por el oleaje
desciende exponencialmente con la profundidad, desde la superficie, y se
reduce a cero a una profundidad correspondiente a la mitad de la longitud de
onda del oleaje.

En base a esto las estructuras que se encuentran en superficie
soportaran en mayor medida los embates del oleaje. Ademas en una estructura
flotante, la parte que mas sufre es sin duda la conexiéon de la red con la

superficie, ya que la red tiende a seguir el movimiento del oleaje con una
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inercia condicionada por su masa, y la estructura flotante sustentante reacciona
al oleaje con una inercia diferente motivada por su diferente masa y capacidad
de flotaciéon. Esta situacién provoca en algunos casos, autenticas catastrofes
en los amarres de superficie de la red, al producirse desfases entre los
movimientos de una y otra estructura.

El efecto descrito es el que se produce en jaulas flotantes de gran
envergadura como son las tipo Corelsa, por esto para paliarlo se
implementaron soluciones como la colocacion de un collar de boyas de
amortiguacion en superficie. Otra opcidn, para atenuar este efecto es mantener
los amarres de superficie algo mas sueltos de los normal, de forma que se
transfiere algo mas de la tension que transmite la red a la barandilla; esto tiene
el inconveniente de que en situaciones de corrientes fuertes los soportes deben
ser lo suficientemente fuertes para resistir el abatimiento, o no permitir que se
produzca. Para concluir, diremos que la tensién en el punto de amarre de
superficie debe ser la justa. Esta solucién ha sido la implementada por este
proyecto, y a través de la cual se han soportado temporales como los
anteriormente descritos sin experimentar él mas minimo dafio o rotura de la
red en sus amarres superficiales.

La contraposicién de fuerzas de inercia entre red y estructura flotante, se
ve drasticamente reducido en el caso de Refa, al poseer la estructura flotante
unas dimensiones muy reducidas en cuanto peso y volumen.

El modelo Ocean Spar , sin embargo basa su principio de accién en la
tensién de la red, y la unidén de la red con la estructura en superficie se realiza
mediante cabos.
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9.-Evolucion de las instalaciones.

9.1- Evolucion de la jaula Hércules de CORELSA.

Este tipo de instalacibn es la que requiere mas labores de
mantenimiento, ya que hay que realizar cambios de red en periodos que no
excedan los 3 6 4 meses, debido a que las redes no fueron tratadas con
antifouling. En cuanto a la primera de las redes de cultivo colocadas, hay que
poner de manifiesto que su reducida luz de malla 10mm, la hacen poco
recomendable para zonas con corrientes importantes; si bien no se detectaron
mayores problemas gracias al pequefo calado de la red 7 metros. La
disminucién del calado de la red reduce la superficie expuesta a las corrientes,
por lo que disminuyen las fuerzas de arrastre que se producen en la estructura,
ya que estas son proporcionales a la intensidad de la corriente y a la superficie
de la red. El primer cambio de red se realizo en Septiembre del 2002, de forma
qgue nos encontrasemos con la nueva red en perfecto estado y limpia a la
espera de la época principal de temporales, esto asegura una mejor circulacion
de agua, genera la disminucion de las fuerzas de arrastre de la estructura y
aumenta la resistencia de los materiales. El segundo cambio de red se
suspendié en marzo del 2002 debido a la no-consecucion de la prorroga de la
concesién. Adicionalmente se han realizado limpiezas de red con la maquina
de limpieza de redes Idema-net cleaner in situ, de la empresa Ocean Spar, la
utilizacion de esta maquina posibilita mantener la red en unas condiciones de
limpieza y flujo de agua optimas, aunque hay que tener en cuenta el mantener
la red lo mas tensa posible.

En cuanto a la red antipajaros, ésta sufrié danos importantes durante el
primer temporal ocurrido 15 dias después de la instalacion de la jaula. Este
hecho podria corregirse aumentando la altura de la estructura, favoreciendo asi
una menor tension de la red, mejora que se espera acometer. Las sucesivas
redes antipajaros suministradas por la empresa no han dado resultados
satisfactorios, optandose finalmente por retirar esta estructura ante el riesgo de
que la red rota produzca dafios en los peces.

En lo que se refiere a la estructura, es de destacar la instalacion de un
collar de boyas de amortiguamiento entre la red y la estructura de polietileno
con el fin de paliar el efecto del oleaje en superficie. Este collar de
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amortiguamiento esta dando excelentes resultados frente al oleaje, no
detectandose rotura alguna en esta zona.

Los amarres de superficie de la red, junto con los amarres del anillo
anticorriente situado a 11 metros son los puntos mas delicados de la red. En
los segundos se colocaron cabos de sacrificio de tensién de rotura inferior a la
de la red, de forma que en caso de soportar grandes esfuerzos éstos se
rompan mas facilmente que la red. Tanto en los amarres de superficie como en
los amarres del anillo no se han detectado problemas lo que prueba la eficacia
del sistema utilizado.

Debido a las fuertes corrientes existentes en la zona se han detectado
danos en los soportes verticales de la barandilla, para prevenir estos dafos se
han colocado cabos que impiden el abatimiento de los soportes, ademas se
han colocado diez tensores que realizan la misma funcién en las zonas mas

expuestas a las corrientes.

Figura 1. En ella podemos observar el soporte vertical de la barandilla
roto en su base debido a un abatimiento lateral.
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Otro problema detectado es el deslizamiento de las piezas que sirven de
amarre a la jaula (estas piezas se denominan normalmente “H” debido a su
forma), esto también ha provocado la rotura de algunos soportes de la
barandilla. El deslizamiento de estas “H” se produce por la rotura de la pieza
soldada que impide su movimiento. Este problema que en principio parece
pequeno, puede derivar en situaciones complicadas en las duras condiciones
de la zona, ya que una sola “H” ha llegado a arrastrar y desplazar dos soportes,
dejando una longitud de barandilla de mas de 4 metros abatida y desprotegida.
El nimero total de soportes dafiados ha sido de 18.

Hay que destacar la colaboracion de la empresa Corelsa en este
sentido, ya que ha suministrado soportes nuevos, que se pueden colocar en el
mar, para sustituir los dafiados. Al colocar estos soportes que van atornillados
se debe tomar la precaucion de colocar los salientes hacia arriba, ya que estos
pueden cortar la red.

Sé esta trabajando conjuntamente con la empresa Corelsa para mejorar
estos puntos débiles, y las modificaciones sugeridas por este proyecto seran
probadas el afio préximo.

En cuanto al sistema de amarre, se han sustituido las estachas de
26mm. originales de amarre a la jaula, por unas de mayor diametro 40mm.;
esta sustitucién se realizo por rotura y desgaste de las originales con la llegada
de los primeros temporales.

Al ser la longitud del entramado de cable de solo 40 metros, se han
detectado problemas, ya que la jaula posee mas capacidad de movimiento
dentro del cuadrado en bajamar, al tener los amarres menos tensién. Esto a

provocado situaciones conflictivas al colocarse la jaula rozando el entramado.

9.2- Evolucion de la jaula TLC de REFA.

Esta estructura es la que menos mantenimiento ha requerido hasta el
momento. Aunque se trata de una instalacion de apariencia fragil, su estructura
absorbe y disipa con éxito los efectos del oleaje y las corrientes. Sin embargo,
la modificacion realizada para adaptarla a las mareas predominantes en la

zona, produce pliegues en la red en bajamar.
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Figura 2. Pliegue producido en la parte superior de la red en bajamar.

Ademdas se necesita una corriente mayor para que se produzca el
hundimiento de la parte superior de la jaula, impidiendo que se sumerja cuando
coinciden temporales con bajamar. Esta situacibn provoca dafos en la
estructura superficial de polietileno en estas condiciones, por lo que finalmente
se sustituyo por una estructura Corelsa de las mismas caracteristicas; este
cambio fue autorizado por los técnicos de Refa y no supone ningun prejuicio
para el funcionamiento de la estructura.

La red posee refuerzos en las zonas que sufren fuertes tensiones que
hacen aumentar la seguridad. Se han detectado efectos erosivos en la parte
superficial de la red por rozamiento con la estructura de polietileno superficial,
aunqgue no se han llegado a producir roturas.

El tratamiento de la red con antifouling funciona correctamente,
habiéndose completado los 12 meses de cultivo sin apenas acumular algas ni
incrustaciones. Es de destacar que la parte superior, colocada oblicuamente a
la influencia de los rayos solares, acumula sensiblemente mas fouling que la
inferior; este hecho también se explica por la extincién vertical de la luz.

El punto débil de esta estructura es la reduccién de volumen producida
como reaccién ante fuertes corrientes, que en algunos momentos puede llegar
a un 30%, si bien es matizable, puesto que la zona inferior, donde suelen

refugiarse los peces en esta situacion del mal tiempo, sufre una deformacién
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bastante menor. Este problema esta causado en parte por la inundacién de las
boyas de profundidad, una vez desmontada la estructura se ha comprobado
que la totalidad de las boyas se encontraban inundadas, aumentando su peso
hasta los 100- 150 kg. cada una. Este aumento de disminuye la flotabilidad
efectiva de las boyas y aumenta el abatimiento de la estructura, lo que explica
los extremos resultados que se describen para esta jaula en el apartado de
interaccion del medio con las estructuras.

Es de resaltar la existencia de una cremallera en el lugar de unién entre
la parte inferior, de forma cilindrica, y la superior, de forma cénica, cuya funcién
es facilitar él despesque. Asi, para evitar problemas de rotura se procedi6 a
reforzarla con cabos por recomendacién de la empresa suministradora de la
instalacién. No se han detectado problemas en esta zona.

Ademas, desde el punto de vista de la alimentacion, hay que tener en
cuenta otro inconveniente que se da cuando la red desaparece de la superficie,
por lo que habria que optar por métodos alternativos de alimentacion, por este
tema se han detectado crecimientos diferenciales con respecto a Corelsa. Es
de destacar también que el reducido didmetro superficial de la jaula que hace
que el volumen de la misma disminuya hacia la superficie, incrementa el riesgo
de pérdida de pienso, debido a que éste sale del recinto en menor tiempo.

Este modelo ha sido modificado por la empresa productora, gracias a la
colaboracion desinteresada de este proyecto, aumentando el volumen total y la
superficie de la parte superior.

9.3- Evolucion de la jaula Sea Station de OCEAN SPAR.

En este caso, el mantenimiento de la jaula consiste fundamentalmente
en la limpieza de la red, la cual acumula fouling a una velocidad mayor que las
otras estructuras debido a la inclinacion de los flancos, que hace que la
superficie expuesta a la radiacién solar aumente.

Las labores de limpieza de la red se realizan utilizando un aparato
suministrado por la empresa, que consigue eliminar los organismos blandos de
la red en un tiempo de unas 8 horas. En este caso, se ha realizado una
limpieza mensual, operacibn de suma importancia para el normal
funcionamiento de la estructura, ya que permite mantener el flujo de agua a

través de la red y evitar el incremento de las fuerzas de arrastre. Durante los
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meses de fuertes tormentas no se pudo desarrollar esta tarea con normalidad,
esto posibilito el crecimiento de organismos duros en la red los cuales no se
eliminan con el aparato de limpieza cuando tienen un tamafno
aproximadamente superior a 1 cm.

Figura 3. Buceador limpiando la red.

Otra de las labores importantes es la de mantener la tensiéon de las
conexiones con el cilindro central, labor que se suele realizar semanalmente y
antes de un temporal. En lo que respecta a las cremalleras, su tamano y
funcionamiento son perfectos. Es de destacar la calidad de los materiales
utilizados en la construcciéon de la red, sobre todo en lo que a cabos se refiere,
compuestos de fibras sintéticas de alta resistencia; estas fibras poseen alta
resistencia al rozamiento, aunque su reducido diametro y la alta tension que
poseen las hacen mas sensibles al corte. Se ha observado una perdida de
tensién en la red desde su montaje hasta la actualidad, esto es debido a las
propiedades del dynnema que tiene posee una elongacion inicial cuando los
hilos que conforman la red no estan preestirados; esta perdida de tension en
los pafos de red produce un pequeno efecto de vela que aumenta las fuerzas

Evolucion de las instalaciones 66




Proyecto para el desarrollo de artefactos flotantes de la Bahia de Cadiz

de arrastre producidas por la estructura. Recordemos que la elongacién es el
incremento de longitud de un material sometido a tensién. A su vez la
mencionada perdida de tensién produce un movimiento arménico de la red
como respuesta al oleaje. Durante un temporal, se produjo la rotura de una de
las conexiones a las conexiones de entre la red y el anillo, mientras la jaula
estaba en superficie; la rotura no fue importante y se soluciono con facilidad,
pero este hecho alerto sobre la conveniencia de mantener la estructura
sumergida. Esta rotura fue ocasionada por el movimiento armoénico que
produce el oleaje en la red, este tipo de movimiento ha sido descrito por otros
autores en esta misma estructura para el movimiento del tubo central DW
Fredrikson et al. Aquaculture Engineering 27 (2003).

Con respecto a los puntos de anclaje, es de destacar el hecho de que la
conexion de la red con estos puntos es fija, por lo que para mantener la tension
de las lineas de anclaje es necesario mover las anclas, con el consiguiente
gasto de tiempo y dinero. Las lineas de anclaje suministradas por la empresa
se mostraron excesivamente sensibles al rozamiento, llegando en algunos
casos a romperse; por lo que se sustituyeron las 4 lineas por unas de poliestil
de 48mm. de diametro y 37 toneladas de tension de rotura, que han
funcionando perfectamente. Se aprovecho esta sustitucién de las lineas para
colocar en las jaulas un sistema que permitiera variar la longitud de los amarres
y asi la tensi6on en cada linea de anclaje. Las boyas estabilizadoras de las
lineas de fondeo también han presentado problemas ya que al estar llenas de
aire han implosionado al aumentar su profundad; al respecto hay que
mencionar que las boyas se colocan en una profundidad que varia entre los 5 y
los 15 metros, se llenan con aire mediante buceadores y se tapan para evitar la
fuga del aire. Una vez hecha esta operacién se produce una variacién de la
profundidad de la boya al tensar las lineas que se oponen a la corriente,
produciéndose asi el sumergimiento de la boya y su posterior implosion. Se
estan probando unas boyas nuevas de un fabricante espanol, que en caso de
funcionar seran costeadas por la empresa Ocean Spar y suministradas junto
con la jaula a los sucesivos compradores.

Una vez desmontada la jaula y retirados sus elementos a tierra, se ha
observado el perfecto estado de los elementos de acero galvanizado, tubo
central y distintas piezas del anillo.
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9.2. Comparativa de mantenimiento.

Se ha realizado un exhaustivo control del mantenimiento realizado en
cada una de la jaulas, con el objetivo de caracterizar los costes y esfuerzos que
vienen adosados al correcto manejo de cada una de estas instalaciones en mar
abierto. Antes de entrar en materia describiremos al personal que compone la
plantilla, y los medios de que se disponen.

Los componentes de la plantilla son 6 operarios con la siguiente
capacitacién:

eUn Técnico Responsable- buceador.

eTres buceadores.

eUn patrén-buceador.

eUn patron.

Esta es la composicibn minima, necesaria para llevar a cabo el
seguimiento, control y alimentaciéon de un proyecto de este tipo, sin incurrir en
horas extraordinarias; y teniendo en cuenta que se deben cubrir fines de
semana y festivos.

Como tareas de mantenimiento, hemos considerado todos los trabajos
tipicos encaminados a mantener el correcto estado de cada instalacién. No se
han incluido aqui los tiempos invertidos en alimentaciébn y revision de
estructuras. El tiempo de alimentacion se ha excluido de la comparativa, ya que
este es proporcional a la biomasa de cada jaula. En cuanto a los tiempos
empleados en revisiones, estos también se han descartado para evitar la
influencia de elementos sujetivos en la comparacion, es decir, él numero de
horas empleadas en la revision de jaulas dependera de factores varios como
biomasa, tipo de especie, superficie de la estructura, condiciones
oceanograficas y gestion de la instalacion; siendo este ultimo el parametro que
esta mas sometido a variaciones entre los productores.

Asi pues los resultados presentados en la figura corresponden
principalmente a labores de cambio de red, limpieza de redes, tensado de
cabos, amarre de cabos sueltos, reparaciones de redes insitu, sustitucion de
grilletes y reparaciones de desperfectos.
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Horas totales % de horas Horas/m3
Corelsa 639,20 60,76 0,107
Refa 200,80 19,09 0,100
Ocean Spar 212,00 20,15 0,071
Total 1052,00 100,00

Figura 1. Comparativa de horas de mantenimiento en cada una de las jaulas,
donde cada uno de los parametros representan. Las horas totales representan
la suma de horas diarias empleadas por cada operario. El % de horas
representa el porcentaje de los trabajos totales. Las horas/m3 representan el
cociente, entre las horas totales empleadas en cada jaula y los metros cubicos
de cultivo de cada una.

En esta tabla comparativa podemos ver como las horas de
mantenimiento totales son bastante superiores en el caso Corelsa, seguida por
la jaula Ocean y finalmente tenemos el modelo Refa en el que se ha empleado
el menor numero de horas de mantenimiento. En la columna de % horas
podemos percibir el porcentaje de esfuerzo empleado por la plantilla en cada
una de las instalaciones, resultando en este caso el modelo Corelsa también
muy superior. En cuanto a las horas totales empleadas por metro cubico,
podemos observar como las diferencias se reducen al ser mayor el volumen de
cultivo Corelsa; es aqui donde Refa pierde puestos al poseer el menor
volumen de cultivo, por su parte disminuye en este sentido notablemente sus
valores de mantenimiento por metro cubico.

Otra de las consideraciones importantes cuando hablamos de
acuicultura en mar abierto, es él numero de dias en los que se puede acceder a
la zona de cultivo. En nuestro caso él numero total de dias en los que no se
pudo llegar a las jaulas fue 81 dias, siendo asimismo él numero de dias
consecutivos de 3. Este numero de dias supone un 22% anual, esta cifra es
considerablemente alta, por lo que seria conveniente implementar medidas
correctoras tales como mecanismos de alimentacion a distancia, y medios de
monitorizacién y control desde tierra tales como camaras, correntimetros y
boyas de medicién de oleaje. El poder disponer de datos sobre el estado del

medio en tiempo real, permitiria, junto con una adecuada previsién
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meteoroldgica, centralizar y optimizar los trabajos de mantenimiento en los
momentos delicados. Ademas de esta forma se dispondria de un registro
exacto de cual ha sido el historial de oceanografico de la instalacion, haciendo
hincapié en el mantenimiento posterior, en las zonas de las jaulas mas

afectadas por las corrientes y el oleaje.
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10.-Evolucidn bioldgica. Resultados y comparativa.

10.1.-Descripcion de la técnica de cultivo.

El crecimiento de las especies poiquilotermas, y en concreto de las
cultivadas en acuicultura depende fundamentalmente de tres parametros, la
temperatura del agua, el peso del organismo, y la raciébn de alimento
suministrada. En la especie que nos atafie Sparus aurata la temperatura
afectara el crecimiento, al afectar directamente a los procesos corporales; asi la
temperatura optima descrita para la que se produce un mayor crecimiento en la
dorada es de 25°C, produciéndose un decaimiento de la ganancia de peso
hacia los extremos de 12°C y 32,9°C (Ravagnan 1984, Barnabé 1991). El
aumento de peso produce una disminucién de la tasa de crecimiento, en el
intervalo de tamano de estudio de 3 a 500 gr. Por ultimo la racién de alimento
suministrada debe estar en funcion de los requerimientos y del estado del pez,
y a su vez depende de principalmente de los dos factores anteriormente
mencionados. Actualmente en cuanto a administracion de alimento se refiere
hay dos principales tendencias, alimentacion adlibitum o a saciedad; y
alimentacion mediante la dosis calculada a través de tablas empiricas,
usualmente proporcionadas por las empresas productoras de pienso. En este
proyecto nos hemos decantado por la alimentacion mediante tablas, con el
objetivo de eliminar factores subjetivos en la respuesta de los peces. Ademas,
el uso de tablas nos permitird comparar el crecimiento, con el crecimiento
tedrico propuesto por esta tabla.

Las cargas de cultivo utilizadas son muy bajas, la carga final ronda los 4
kg/m®. Esto es debido a dos motivos, el primero que el objetivo fundamental de
este proyecto es comprobar algunas de las jaulas existentes en el mercado
internacional en mar abierto, principalmente en cuanto a su adecuacion a las
condiciones ambientales; por lo que los peces incluidos en las jaulas se
colocaron para fundamentalmente comprobar mortalidades tras los temporales
y demas vicisitudes operacionales del cultivo. Hay que considerar ademas que
la inversidbn necesaria para un proyecto de este tipo seria inalcanzable para
una institucién dedicada a I+D en caso de introducir los peces necesarios para
obtener las biomasas maximas en jaulas de gran volumen, como son las

adecuadas para el cultivo en mar abierto.
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El alimento utilizado ha sido pienso para dorada de diferentes empresas
productoras de pienso, siendo su contenido en grasas de un 22%, y el
contenido proteico de un 47%. Estos son los piensos de gama media
usualmente utilizados por las empresas de engorde.

10.2.- Resultados bioldgicos.

Analizaremos en este apartado el crecimiento experimentado en las dos
jaulas en las que se han incluido peces ya que desgraciadamente en el modelo
Ocean Spar no se han podido introducir peces debido a la insuficiencia de
alevines. Asi pues, nos centraremos en un analisis y comparativa de
crecimiento entre los modelos Refa y Corelsa.

Con el objetivo de caracterizar el crecimiento de la poblacion se han

utilizado los siguientes parametros:

*El SGR (specific growth rate), también llamado factor de crecimiento
especifico; que es un parametro adimensional muy utilizado, y define el grado
de crecimiento de una especie. :

SGR = (In (peso final)- In (peso inicial)x100)/tiempo en dias
*El GF3 (growth factor 3), o tasa de crecimiento 3 que es una medida

del crecimiento del pez, la cual a diferencia del SGR toma en cuenta la
temperatura; y es calculado de acuerdo con esta formula:

GF3 = (Peso final1/3 —peso inicial1/3 )*1000/ 3. grados T2 dia
*El FCR (feed conversion rate), o factor de conversion; el cual nos da
una idea de la eficiencia de conversién de alimento suministrado al lote. Es

calculado utilizando la siguiente formula:

FCR = Cantidad en peso de alimento suministrado / Incremento de peso
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10.2.1.- Corelsa.
Los peces incluidos en la jaula Corelsa han experimentado a siguiente

evolucién de sus parametros de crecimiento, calculados de acuerdo con las
formulas anteriormente descritas.
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Figura 1. Evolucién del FCR de Corelsa con la temperatura y la fecha.
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En estas graficas observamos como el FCR, factor de conversion de
alimento aumenta claramente al aumentar el tamano del pez, sufriendo
pequenas oscilaciones directamente relacionadas con la variacién de
temperatura.

Es de destacar que el FCR final obtenido en esta jaula es de 1,9, siendo
este valor muy inferior al valor medio aceptado para un cultivo de dorada en
jaulas el cual es de 2,3. Este exitoso resultado es achacado principalmente
una adecuada evolucién de las temperaturas en la zona de cultivo, y a la baja
carga de cultivo.
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Figura 2. Evolucién del GF3 de la jaula Corelsa a lo largo del periodo de cultivo.

Esta ultima grafica muestra claramente un decaimiento del crecimiento
del lote introducido en la jaula al aumentar su peso; esto se puede observar
claramente al comparar el GF3 calculado en agosto 2002 y el calculado en
agosto del 2003.

Tras realizar la pesca en Agosto del 2003, los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

Corelsa: Se cosecharon un total de 17958 Kg, con un peso medio de
464 gr.. La tasa de mortalidad obtenida durante los meses de cultivo es de un
7,9 %.

10.2.2.- Refa.
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Los peces introducidos en la jaula Refa han experimentado la siguiente
evolucién de sus parametros de crecimiento, calculados de acuerdo con las

formulas descritas en el apartado 10.2.
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Figura 3. Evolucion del FCR de Refa con la fecha y la temperatura.
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Podemos observar en estas graficas como ademas de la evolucion
normal de incremento de este indice con el tamafo del pez, y de producirse
fluctuaciones ocasionadas por la variacion de temperatura; se produce un pico
andmalo en los meses de invierno. Este pico es debido a una mayor perdida de
pienso en los meses de temporales frecuentes, anadido al efecto natural de
aumento del FCR que se produce en la dorada al disminuir la temperatura.
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Figura 4. Evolucién del GF3 de los peces en la jaula Refa.

Esta grafica vuelve a apoyar la gran disminucién de crecimiento
observada en la época invernal, observandose un fuerte pico de crecimiento en
marzo. La fuerte diferencia entre estos dos picos se puede explicar por una
posible baja representatividad en el muestreo, de forma que la oscilacion en
esta parte de la curva se suavizaria.

En esta jaula se cosecharon 6971 Kg., con un peso medio de 395¢r.. La
tasa de mortalidad obtenida en esta jaula es de un 16,2%. Esta tasa de
mortalidad es excesivamente alta, aunque debemos considerar que un 3,35%
de esta cantidad se corresponde con la perdida de peces ocurrida asociada al

atrapamiento de peces entre pafios de red.

10.3.- Comparativa de crecimiento.
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La evolucion del crecimiento en ambas jaulas se puede observar en la

siguiente figura.

Crecimiento comparativo
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Figura 5. Comparativa de crecimiento entre la jaula Refa y la Corelsa.
Donde Peso R = peso medio Refa; y Peso C = peso medio Corelsa.

La temperatura minima registrada, durante el periodo que los peces han
permanecido en las jaulas ha sido de 13,8 °C, esto ha propiciado el que se
pase de 18 a 400gr en 12 meses.

Se ha registrado una diferencia de crecimiento entre los peces de la
jaula Refa y los de la Corelsa; esto es debido a dos motivos: el menor diametro
de superficie de la jaula Refa(5,5 metros) provoca una mayor perdida de
pienso; el otro motivo la imposibilidad de alimentar los peces con normalidad
cuando la jaula Refa desaparece de la superficie, hecho este que ocurre
normalmente cuando la corriente supera los 0,5 nudos y en condiciones de
marea media alta. Estos motivos ademas han causado una mayor dispersion
de tallas en la jaula Refa como se puede a preciar en la grafica de distribucion
de tallas. Figura 6.
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Distribucion de tallas
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Figura 6. Distribucion de tallas Refa-Corelsa.

En el lote de peces que se cultivaron en la jaula Refa se han obtenido
ejemplares superiores a los 800 gr.; esto es achacable al efecto competitivo
que produce la poca superficie de alimentacién, situacion que se ve agravada
por las persistentes y fuertes corrientes de la zona. Estas corrientes estan
principalmente originadas por la marea, como indica la periodicidad y los
reparos observados en el registro del correntimetro. Esto cobra aun mayor
importancia si tenemos en cuenta que nos encontramos en una zona expuesta
donde los registros de corriente indican que la media de corriente en la zona

es de 12,5cm/seq.

Si consideramos la talla de comercial como el momento en el que el
primero de los individuos alcanza un peso de 300gr o superior; y teniendo en
cuenta que en e momento de ser recibidos los alevines en el centro de
experimentacién, poseian 167 desde la eclosibn obtenemos un periodo de
cultivo para la jaula Corelsa de 16,5 meses y de 18,5 para Refa.

La mortalidad observada en la jaula Corelsa ha sido de un 7%, mientras
que en la jaula Refa a sido de un 16%; considerando que la mortalidad
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aceptada en jaulas oscila entre un 7-10%, podemos considerar estos
resultados como muy buenos. En el caso de la jaula Refa el aumento de
mortalidad se corresponde en parte, con la perdida de un 3,5% de los peces
en el mencionado hueco entre redes( cantidad que se corresponde con 705
ejemplares); ademas debemos considerar que el reducido numero de peces
aumenta la importancia de las perdidas en tanto por ciento.

El producto final a sido calificado de alta calidad por la empresa
comercializadora (Copropesa), y por el cliente final.
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11.-Balance econémico.

Hemos realizado un analisis de costes de cada una de las jaulas. En la

figura 1 podemos ver el coste de cada jaula y el coste instalada.

Coste jaula | Coste jaula inst m3 coste/m3 Biom max coste/kg |
Corelsa 94298 94298 6000 15,7 90000 1,0
Refa 54287 56138 1800 31,2 27000 2,1
Sea Station 119424 152820 3000 50,9 90000 1,7

Figura 1. Comparativa de costes y potencial productivo de cada jaula.

En el caso de corelsa el coste de la jaula instalada no varia en
comparacién con el coste de adquisicion de la estructura ya que la empresa
realizo el montaje completo. Los costes por metro cubico muestran a Corelsa
como la estructura de coste mas reducido, seguida de Refa y por ultimo la Sea
Station. El coste por metro cubico de la Refa y Corelsa se puede reducir
eligiendo mayores volumenes, no asi en el caso de Sea station ya que este es
el mayor volumen disponible. Aunque la densidad de cultivo maxima que la
jaula Sea Station puede soportar segun la empresa asciende a 30 kg/m3, en
base a la total indeformidad de la estructura y a la presencia de mayores
corrientes presentes en mar abierto. Hemos de recordar que a mayor presencia
de corrientes mayor oxigeno disponible y mayor carga maxima se podra
soportar.

Esta cifra dobla las cifras de carga maxima utilizadas en cultivos
normales en jaulas que es de 15kg/m3 y que hemos utilizado para calcular la
biomasa maxima en los otros dos casos. Asi aplicando este valor obtenemos el
mismo potencial productivo en Corelsa que en la Sea Station, con lo que
finalmente el obtenemos la empresa con menor coste por kg de peces
producido a Corelsa seguido de Sea Station y finalmente Refa. Estos
resultados solo tienen en cuenta las instalaciones utilizadas por este proyecto y
es de destacar que los costes por metro cubico dependeran del volumen de
jaula elegido en todos los casos. Aunque un hecho irrefutable es que las
estructuras tipo Sea Station tienen mayor capacidad de carga de cultivo debido
como ya hemos dicho antes a su total indeformabilidad.

Finalmente recordar que estos son los costes correspondientes al 2001
para una unica estructura de cultivo en cada caso.
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12.-Conclusiones.

La evolucién tecnologica experimentada en la ultima década en la
industria de la acuicultura en jaulas, se ha desarrollado principalmente sobre
las siguientes lineas: nuevos sistemas y conceptos de jaulas, estructuras mas
voluminosas, reduccion de las restricciones estaciénales vy locales. (Basurco
2001). Esta evolucién debe proseguir en las mismas direcciones de desarrollo,
potenciando y mejorando tanto el disefio de las estructuras como los medios de
control de estas.

Los resultados obtenidos, deben ser extrapolables con sumo cuidado al
sector, debido a que en este proyecto solo se han utilizado una unidad de cada
uno de estos tres tipos de modelos; y el aumentar el numero de jaulas a escala
industrial puede ocasionar que factores que durante este proyecto se han
mostrado problematicos se conviertan en limitantes con un numero elevado de
jaulas.

Se ha finalizado el proyecto con éxito tras él despesque de los peces,
sin haberse producido fugas de peces. En cuanto a los desperfectos
ocasionados en las jaulas, estos han sido corregidos por el equipo de técnico y
de mantenimiento reforzando las instalaciones antes de los temporales y
solucionando los problemas provocados durante y después de estos. A través
del seguimiento diario de las instalaciones se han llegado a determinar los
siguientes puntos fuertes y débiles de cada una de las instalaciones:

-Corelsa.

Caracteristicas positivas: buenas prestaciones para alimentacién desde
superficie, facilidad de despesque, posibilidad de alcanzar grandes volimenes
con una sola jaula (este punto es de vital importancia para el cultivo de
especies como el atun), bajo precio, permite la posibilidad de cambio de red, el
anillo anticorriente posee unas caracteristicas adecuadas lo que produce que la
red no se deforme, a este respecto se han soportado corrientes de hasta 48
cm/s sin que el anillo anticorriente suba a superficie, con corrientes superiores
se produce el ascenso de este anillo a superficie.

Puntos débiles: el mantenimiento necesario para tener la estructura en
perfectas condiciones en una zona de mar abierto es importante, se necesitan

gran cantidad de puntos de amarre de la red para aumentar la seguridad, los
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topes que impiden el movimiento de la “H” que sirven de punto de amarre a la
jaula se rompen en condiciones extremas, la barandilla se desliza en los
soportes lo cual provoca la rotura de los mismos.

Hay que tener en cuenta en este tipo de estructuras, el efecto que
produciria un aumento del nimero de jaulas tanto a nivel cargas sobre el
sistema de fondeo y el entramado.

Si bien una estructura de polietileno comun, con el adecuado sistema de
anclaje puede llegar a soportar una altura de ola de 6m (Lisac, Darko;
Aquatech 96); creemos que el mantenimiento necesario para alcanzar estos
valores con seguridad es un punto muy importante y que finalmente sera el

factor limitante.

-Refa

Caracteristicas positivas: el funcionamiento de la estructura correcto,
reaccionando  exactamente como describe la empresa productora, la
resistencia y el disefio de la red, ademas del adecuado antifouling, que permite
un ciclo de cultivo completo, hacen de esta jaula una estructura muy fiable, el
sistema de fondeo vertical que utiliza provoca que ocupe una reducida area de
concesion; esto junto con su reducido coste suponen unos de los principales
puntos fuertes de esta jaula.

Puntos débiles: El principal inconveniente de este modelo de reducido
volumen es la dificultad de alimentacion, la red no se puede cambiar hasta la
finalizacién del cultivo, lo que no permitiria sustituir la red en caso de ocurrir
una rotura importante. Existe una mayor dificultad de pesca en esta estructura,
por lo que la empresa productora recomienda la utilizaciobn de una jaulas
flotante convencional de 16 metros de didmetro como apoyo en las pescas.

-Ocean Spar.

Caracteristicas positivas: No es necesario el cambio de red, el sistema
de limpieza submarino funciona correctamente finalizando la limpieza de la red
en un tiempo efectivo de unas 8 horas, la estructura es sumergible con facilidad
en menos de 5 minutos, la resistencia de la red y de los cabos que la
componen es muy alta, posee una alta fiabilidad de resistencia frente a

temporales cuando se encuentra sumergida. Quizas el punto mas interesante
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de esta estructura es su gran versatilidad y abanico de posibilidades como:
instalacién de comederos tanto sumergibles como flotantes y colocacién de red
interior para introducir alevines lo que permitiria utilizar una mayor luz de malla
en la red principal.

Puntos débiles: posee un alto coste de adquisicion, la longitud fija de las
lineas de fondeo obliga a mantener la tensién moviendo las anclas lo cual
puede resultar un problema, esta estructura se encuentra fondeada por solo 4
puntos de anclaje lo cual traslada el punto débil de la estructura al sistema de
fondeo, dificultad para limpieza del fouling duro y las incrustaciones de la red
utilizando la maquina de limpieza, el tejido sintético que compone la red no
admite el antifouling. Ademas, la estructura posee un peso de 5 Toneladas
colgando de la base del Spar que tiene una funcion estabilizadora, este peso
se encuentra unido a la estructura mediante cadena y grillete, esta
configuracion puede producir situaciones criticas en el futuro, ya que el péndulo
erosiona las conexiones que de no reemplazarse producirian la suelta del peso
estabilizador. El que no se pueda cambiar la red puede ser un inconveniente en
caso de ocurrir desperfectos graves en esta.
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