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1. Interés actual del tema

Aproximadamente 30-40 por 100
de la energfa total consumida en Espa-
fia se usa para la generacion de energfa
eléctrica (1), un proceso cuya eficien-
cia es aproximadamente del 40 por
100. Como resultado, un 12-16 por
100 de la energfa total se libera al am-
biente como energfa de desecho a tra-
vés de los efluentes de refrigeracion de
centrales eléctricas. La necesidad de
conservar el maximo de energfa como
consecuencia de la crisis energética,
unido a la creciente importancia que se
le estd dando a la acuicultura como
complemento a la pesca, hacen que la
utilizacién de los eflientes de refrige-
racion de las centrales eléctricas para
acuicultura sea un tema de actualidad.

Este mismo interés se ha venido
demostrando a nivel internacional du-
rante los UGltimos afios. Especialmente
durante 1980, tuvieron lugar, respecti-
vamente:

— El Congreso anual de la World
Mariculture Society, que se desarrollé
en Nueva Orleans en Marzo y en el
que, como en anteriores afios, se pre-
sentaron numerosas comunicaciones
sobre este tema (2).

— Las jornadas técnicas: ‘“Nuevas
posibilidades de la Acuicultura. Apro-
vechamiento de efluentes termales de
las Centrales Eléctricas”, que se desa-
rrollé en Espafia en Mayo, organizado
por el Instituto Tecnolégico para Post-
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graduados, con la participacion del
Massachussetts Institute of Technolo-
gy vy el Woods Hole Oceanographic
Institution (3,4,5,6,7,8).

—Por altimo, el Simposio: “On
new developments in the utilization of
heated effluents and recirculation sys-
tems for the intensive Aquaculture”,
que se desarrollé en Noruega a finales
de Mayo, organizado por la European
Inland Fisheries Advisory Commission
y la FAO {Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations). En
més de 100 ponencias, se expusieron
detalles sobre control de calidad de
aguas, seleccion de centrales, equipos e
ingenierfa, unidades de recirculacién,
oxigenacion, etc. (9). Entre otras, el
simposio termind con las conclusiones
siguientes:

— Actualmente, la tecnologfa esta
més desarroliada de lo que en realidad
se ha aplicado.

— La viabilidad econ6mica de cada
proyecto depende de la localidad, la
especie y el uso que se le vaya adar al
producto.

— Puede predecirse bastante aproxi-
madamente, con los datos actuales, la
viabilidad de un determinado sistema.
El mayor problema para hacer estas
determinaciones parece estar en la es-
casez de datos locales, lo que puede
solucionarse mediante las experimen-
taciones adecuadas “in situ”.

— Deben establecerse controles ade-
cuados tanto en la calidad del agua co-
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mo en la calidad del producto, sobre
todo si éste va a ser usado para consu-
mo humano.

Aparte del interés general manifes-
tado por estos organismos internacio-
nales, el tema también interesa a las
empresas eléctricas, debido principal-
mente a:

1. El indudable impacto positivo en
la opinion publica (aprovechamiento
de recursos naturales y energfa, investi-
gacion y desarrollo, formacién de pro-
fesionales, control de polucién y con-
taminacion, etc.).

2. Adelantarse a legislaciones futu-
ras sobre efluentes, estableciendo bio-
indicadores.

3. Perspectivas comerciales.

A medida de ejemplo, segin EPRI
(Asociacion de Empresas Eléctricas de
U.S.A.), en el afio 1980 existen un cen-
tenar de experimentaciones de este ti-
po (10). Los pafses que se encuentran
més adelantados en el uso de efluentes
para cultivos acudticos son Jap6n,
US.A. e Inglaterra,/principalmente.
Existen varias empresas que han lleva-
do estas aplicaciones a escala comer-
cial, por ejemplo: Long lIsland en
U.S.A. con ostras, Shearwater Fish
Farming Ltd. en Inglaterra con tru-
chas, Weyerhaeuser Co. en U.S.A. con
salmon, Marine Farms Ltd. en Inglate-
rra con ostras, y multitud de empresas
en Jap6n con langostinos, ostras y pez
limén, principalmente (11).
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2. Caracteristicas de los efluentes
de refrigeracion

La refrigeracion en las centrales
térmicas productoras de electricidad,
es debida a la necesidad de condensar
el vapor utilizado para la transforma-
cién de energfa (Figura 1). L.a energfa
se obtiene bien quemando fésiles {car-
bonos o petréleos) o bien por desinte-
gracion radioactiva {Centrales Nuclea-
res). En ambos casos, la liberacién de
la energfa en la caldera se utiliza para
la conversién de agua en vapor. El va-
por de agua a presi6bn mueve una tur-
bina que, a través de un alternador,
genera energfa eléctrica con un 3040
por 100 de rendimiento (3). El vapor
resultante ha de convertirse en agua
para cerrar el ciclo, aprovechando de
esta forma su alta temperatura. Para
condensar el vapor de agua, se utiliza
agua procedente del ambiente como
refrigerante. Este agua arrastra un 60-
70 por 100 de la energfa producida en
forma de calor que se vierte de nuevo
al ambiente (3,4). Debido a que la
temperatura de vertido no puede ser
demasiado elevada, pues ocasionarfa
problemas graves de contaminacién
térmica, los flujos de agua refrigerante
han de ser elevados (del orden del mi-
l16n de litros por minuto, segin la po-
tencia de la central) para mantener un
incremento de temperatura a la salida
del efluente alrededor de los 5°C (4).

Este funcionamiento hace que las
centrales se sitien a orillas del mar,
tfos o pantanos (Figura 2). El vertido
de los efluentes termales en el medio
ambiente altera la ecologra de la zona,
si bien el incremento de temperatura
puede manipularse de manera que re-
sulte aprovechable e incluso beneficio-
so para el |hombre, ademas de utilizar
esa cantidad de energfa que no tiene
ningln otro uso. Otras soluciones para
el problema de la refrigeracién son el
emplear torres de refrigeracion (en cu-
yo caso la acuicultura tiene escaso in-
terés) o bien el emplear estanques o
lagos de disipacidon que son mdas con-
trolables en cuanto a la temperatura
del agua de vertido al medio y que son,
en principio, aprovechables para la
acuicultura (3,4,5).

La Figura 3 esquematiza las princi-
pales alternativas en la interfase acui-
cultura/efluentes. La acuicultura pue-
de desarrollarse bien en el medio am-
!)iente acuoso en el que se produce un
Incremento de temperatura, como con-
secuencia del vertido de los efluentes,
@ bien en estanques situados en tierra
Y Por los que se divierta parte o todo

CENTRAL TERMICA

VAPOR 100% TURBINA

ELECTRICIDAD
gAY 3040%

CALDERA CONDENSADOR

AGUA REFRIGERANTE

.___» CALOR

RO-70%
AGUA PURIFICADA

Fig. 1. Una central térmica se basa en un ciclo de conversion de energia calorifica
en energfa eléctrica.

La energfa se encuentra aimacenada en fésiles (carbones o petréleos) o en isétopos radioac-
tivos {uranio). Su liberacion mediante combustién o un reactor, produce la conversion de
agua (baja temperatura) en vapor {alta temperatura y presion). El vapor de agua a presion
mediante una turbina y un alternador produce energfa eléctrica con un 30-40 por 100 de
rendimiento. El vapor resultante se condensa mediante reduccion de su temperatura con
agua refrigerante para volver a la cadera. El rendimiento o aprovechamiento de la energfa
contenida en los fosiles o en los is6topos depende directamente de la diferencia de tempe-
raturas entre el agua y el vapor. Debido a que el efluente no puede ser de una temperatura
demasiado elevada (contaminacién térmica), los flujos del agua refrigerante han de ser grandes
para conseguir un buen rendimiento,

Fig. 2. Esquema de la situacion de centrales térmicas (T} y centrales hidroeléc-
tricas (H y HB - bombeo) respecto a la fuente del agua de refrigeracién.

Las centrales hidroeléctricas estdn situadas, invariablemente, bajo la presa de un pantano.
Las de bombeo estdn entre dos pantanos. Las térmicas pueden estar en el mar, en el rio o
en la cola de un pantano. Los casos especialmente favorables para la Acuicultura lo consti-
tuyen estos Gltimos ya que retinen un gran volumen de agua (el pantano) y un efluente ter-
mal (flujo y temperatura).
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el efluente. Desde otro punto de vista
més biolégico, pueden concebirse las
siguientes alternativas:

1. La produccién de alevines de es-
pecies comerciales (Hatchery), bien sea
para venderlos para su engorde a culti-
vadores de la regién, bien para repo-
blacién de los rios/mar o de los panta-
nos de las centrales hidroeléctricas
(proyectos de aprovechamiento con-
junto térmico-hidroeléctrico).

2. El engorde de especies comercia
les.

3. El estudio, control y posible
aprovechamiento de especies de interés
comercial que se desarrollan natural-
mente en el drea donde se produce un
incremento de temperatura, como con-
secuencia de los efluentes (12). Con-
trolando la abundancia de la alimenta-
cién artificial y la oxigenacion de estas
aguas, puede, en principio, aumentarse
la produccion natural.

En la tabla 1 se han recopilado las
caracteristicas de 4 centrales térmicas
espafiolas tomadas como representati-
vas, de las aproximadamente 50 que
existen en Espafia. En esta tabla en-
contramos un nuevo factor a tomar en
cuenta en el disefio de posibles aplica-
ciones en Acuicultura: las medidas
antifouling y anticorrosivas (13,14).
Estas medidas se concretan en el uso
de sulfatos y cloro, bien sea continua-
mente a bajas concentraciones, bien
intermitentemente a concentraciones
més elevadas. L.os dos productos men-
cionados suelen ser toxicos para mu-
chas especies bioldgicas, por lo que sus
efectos o bien su eliminacion deben de
ser cuidadosamente estudiados antes
de proceder al empleo de los efluentes.
En relacién con otras sustancias disuel-
tas que los efluentes puedan llevar, hay
que mencionar el caso de los metales
pesados. Sibien las concentraciones de
estos metales son muy pequefias, de-
pendiendo de las condiciones, algunos
de los seres vivos son capaces de con-
centrarlos en sus tejidos, por lo que se
hace necesaria una evaluacién del posi-
ble aprovechamiento o peligro que
pueda originarse (5).

Lo més caracter(stico del efluente
de refrigeracion es, sin lugar a dudas
su temperatura (9). Un ejemplo de lo
que es un efluente termal podemos ob
servarlo en la figura 4 donde se compa-
ran las temperaturas ambientales a lo
largo del afio con las temperaturas de
vertido en la central de Mercer (véase
abajo para mas detalles). El perfil de
temperaturas del efluente es paralelo al
perfil de temperatura ambiental, pero
con un incremento aproximado de
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Fig. 3. Alternativas de disipacién del calor y aprovechamiento para acuicultura.
Existen principalmente dos alternativas: A} situar los cultivos en la boca del efluente sea
en el mar o en el rio o pantano y B) situar los cuitivos dentro de tierra. La primera alter-
nativa es, generalmente, mas barata, pues evita costes de bombeo y construccion de es-
tanques. La segunda alternativa puede beneficiarse de embalses ya construidos para la
disipacion de calor, en cuyo caso puede ilegar a ser tan barata como la otra. En el caso B
puede utilizarse todo el efluente a través del estanque o bien sélo parte de éste.

Tabla 1

Resumen de las caracteristicas de los efluentes de Centrales Térmicas Espafiolas
y temperaturas ambientales en el agua

Central  Tempera. AT Agua I/min  Ndmero de Antico-
ambiente caudal grupos  rrosivo y
AT Anti-
fouling
Cristobal
Colon 13-30 3-6°C Mar 300.000 3 SO4Fe
(Huelva)
Puentenuevo o
(Cordoba) 4.28 6-14°C Rfo 200.000 2 CIONa
Vandellds 1594 68°C  Mar  1.000000 1  SOsFe
(Tarragona) & ar e 4
Sabon
{LaCorufia) 13-15 12-16°C Mar 400.000 2 CIONa

S04 Fe

Se han escogido Centrales del Sur de Espafia (Cristobal Colén y Puente Nuevo), del
Noroeste (Vandellos) y del Noroeste {Sabdn) con variaciones ambientales de temperaturaextre
ma. E! aumento de temperatura oscila entre 3y 14°C sobre 1a temperatura ambiente con una
media de unos 8°C. El caudal del agua de refrigeracién es de unos 500.000 I/min. L.as medidas
antifouling para los tubos de conduccidn son a base de sulfato de hierro o hipoclorito sodico.
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ufios 5°C. En Espafia, perfiles analogos
a los de la figura 4 pueden construirse
en primera aproximacién a partir de
los datos de la figura 5, que contiene
los perfiles més calido y més frfo de
Espafia. La variacién mdxima de tem-
peratura esté entre 12-15°C, lo que
no representa extremos demasiados
amplios (de 13 a 25°C y de 4 a 19°C.
aproximadamente). Tomando en cuen-
ta estos valores y e! incremento medio
que supone e} efluente termal (unos
5-10°C) pueden disefiarse esquemas
tebricos de aprovechamiento de los
efluentes para acuicultura animal
comparando las distintas posibilidades
(15,16): selecci6én de especies, selec-
cién de la época y duracién del culti-
vo, simple o doble cosechaetc., de tal
manera que es posible optimizar en ba-
se a datos tedricos un posible aprove-
chamiento de los efluentes termales
(tema en el que estamos trabajando ac-
tualmente).
De todo lo que hemos considerado
anteriormente, se pueden sacar varias
conclusiones en cuanto a los criterios
de seleccion de una Central para apro-
vechamiento de sus efluentes termales
en Acuicultura (Tabla 2). En general,
el incremento de temperatura sobre la
temperatura ambiente deberd de ser
cuanto maés alto mejor, sobre todo en
invierno, cuando las temperaturas am-
bientales son mas bajas. Esto se debe
a que, en principio, cuanto mayor sea
la temperatura, mayor serd la veloci-
dad de crecimiento de los animales cul-
tivados, siempre que todas las demés
variables se conserven éptimas. Cuanto
mas constante sea la temperatura, seré
més predecible el comportamiento de
los animales y por lo tanto serd mds fa-
cil su cultivo en dichas condiciones.
Las instalaciones deberdn estar cerca
de la Central, ya que el incremento de
temperatura baja rapidamente si hay
que llevar los efluentes a varios km del
lugar de evacuacién. Por lo tanto, al
seleccionar una Central con posibilida-
des de utilizacién en acuicultura, ha-
bré que considerar si hay espacio dis-
ponible a su alrededor y cémo se pue-
de aprovechar al maximo. Es ésta una
restriccion importante que, en general,
hace que los cultivos a establecer cerca
de una central deban de ser altamente
intensivos, es decir densidades de ani-
males por volumen de agua, lo que es
técnicamente mds dif(cil de conseguir.
Para evitar tanto las paradas de flujo
resultantes de averfas o mantenimiento
normal de las centrales como el uso
intermitente de anticorrosivos y anti-
biocidas, es conveniente, aunque no
absolutamente necesario, el que tenga

76

RIO DELAWARE
35+ cesncmense EFLUENTE y

30

= :
e 20“ :"
- i
< i
El L :.'\ i
o 151 H \‘ .“
= P
: /
101 5 i
LA I
VN
Sy
54
0 } 1 i { ! } } 4 } :

|
E
MESES

Fig. 4. Perfil de temperaturas a lo largo del afio del rio y de los efluentes termales

Je refrigeracién.

Este perfil u otros similares debe de obtenerse con prioridad a cualquier proyecto de desa-
rrollo para el aprovechamiento de los efluentes termales de una central eléctrica. En acui-
cultura, permite seleccionar a priori, utilizando los datos de la literatura, las especies que
pueden ser econdémicamente cultivadas y durante qué periodos del afio. Después, la expe-
rimentacién “in situ’’ iré definiendo con mayor exactitud las especies idoneas.
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Fig. 5. Variaciones extremas de temperatura en Espaiia. (Estos datos se refieren

a temperatura del aire no del agua).

Estas curvas tienen dos caracterfsticas en relacién con la Acuicuitura: la maxima diferencia
entre la temperatura minima y maxima, lo que afecta a la seleccién de fa especie y el na-
mero de meses que se mantiene una temperatura 6ptima, lo que afecta la velocidad de cre-
cimiento por afio. En el grafico ser han sefialado los niveles de crecimiento é6ptimo y de
crecimiento 0 {media de 15 especies indigenas en Espafia). Para cada especie y variedad
habréd que estudiar estos graficos correspondientes al agua, asf como el incremento de
temperatura sobre estas curvas que supone el emplear efluentes termales. Los datos son las
temperaturas medias anuales desde 1931 hasta 1960 segin el Instijuto Nacional de Meteo-
rologfa. La capital més fria fue Soria, con una media total de 104°C (B) y la mas caliente
Malaga con una media total de 18,5 C (A).
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la central varios grupos, ya que las pa-
radas de flujo que resultan de los con-
ceptos arriba mencionados suelen no
ser simultaneas en estos casos. La cali-
dad de aguas es otro criterio primario

Tabla 2
Criterios primarios de seleccion de la Central Térmica para la Acuicultura

- ATg';rangie= efluente — Tambiente Max.

de seleccién para la acuicultura. Ha- — Variaciones de temperatura pequefias =Tméx - Tm{n minimo.
bréa que estudiar tanto la tomade agua — Espacio disponible alrededor de la Central.

como |la posible alteracién que ésta su- - Varios grupos para minimizar paradas.

fra al pasar por los tubos del condensa- — Buena calidad de aguas.

dor. En calidad de aguas se incluyen — Proximidad al efluente.

variables tales como: PH, concentra- — Fuente de agua normal {agua de mar y agua dulce).

ciones de sales, dureza, s6lidos disuel- — Pantanos asociados.
tos, concentraciones de gases (oxfge-
no, nitrégeno, supersaturacion, etc)),
metales pesados, etc. En todo|caso, ha
bra que disponer de otras fuentes com-
plementarias tanto de agua duice como
de agua salada, ya que se necesitaran,
al menos, para limpieza, control de
temperatura y desinfeccién. Por aiti-
mo, un caso especialmente favorable
para el aprovechamiento del calor resi-
dual de los efluentes lo constituyen las
centrales con pantanos de disipacion
asociados, ya que no precisan de
construccién de estanques y ofrecen

Aqul se enumeran algunos de los criterios para seleccionar la Central que més se adapte
al‘aprovechamiento por Acuicultura. Esta seleccién es una primera aproximacion. La seleccion
final deber4 hacerse teniendo en cuenta los resultados de un estudio tedrico y después practico
de viabilidad técnico-econémica.

Tabla 3
Efecto biolbgico de los efluentes

un espacio disponible bastante consi- Concepto Efecto biolbgico Ventaja
derable (2,3,4,7.9).

Temperatura 1 Velocidad de crecimiento +

— Aumento de tempera. T Nutricion —+

— Variaciones bruscas 1 Enfermedades biol bgicas -

1 Enfermedad de las burbujas —

Flujo 1 Calidad de aguas +

— Paradas J Calidad de aguas —

— Métodos antifouling 1 Toxicidad -

L.os efectos bioldgicos del aumento de temperatura se traducen principalmente en un
aumento de la velocidad de crecimiento que se puede llegar a mantener en invierno. En la natu-
raleza la velociad de crecimiento en invierno es muy baja. Esto plantea problemas en la alimen -
tacion que deber3 ser la adecuada. El flujo de agua tiende a mantener una buena cafidad de és-
ta, a pesar de grandes concentraciones de animales, concepto necesario para la viabilidad eco -
némica del cultivo. Problemas importantes pueden aparecer con el uso de estos efluentes: au -
mento de las enfermedades y toxicidad de metales y métodos antifouling principalmente. El pri-
mer problema necesitar(a la asistencia de un centro especializado de patologia, el segundo de
métodos de ingenierfa de recirculacidn de agua.

3. Caracteristicas de las especies
biologicas

Las especies bioldgicas animales que
se pueden cultivar utilizando efluentes
vienen restringidas por dos tipos de
conceptos: El efecto biol6gico de los
efluentes (3) vy las especies cuya tecno-
logfa de cultivo se conoce suficiente-
mente (4).

Los efectos biolégicos de los efluen-
tes pueden clasificarse en efectos debi-
dos a la temperatura y al flujo (Tabla
3). El aumento de temperatura aumen-
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ta la velocidad de crecimiento y en es-
to se pasa, fundamentalmente, la l6gica
de la utilizacién de los efluentes de
refrigeracion; ahora bien, el aumento
de temperatura tiene otros efectos
biolégicos tales como un aumento y
variacién del tipo de nutricién y un
posible aumento del stress como con-
secuencia de variaciones bruscas, lo
que, a su vez, se puede convertir en un
detonador de enfermedades. El flujo
tiene la ventaja de que, al ser elevado,
permite, en principio, utilizar técnicas
de cultivo intensivo sin las cuales seria

impensable un aprovechamiento de los
efluentes. A su vez, puede tener des-
ventajas en cuanto a paradas periédicas
y toxicidades debidas a métodos anti-
corrosivos y antibiocidas (13,14). To-
dos estos condicionamientos y proble-
mas son ejemplos del tipo de control
que es necesario mantener para atacar
seriamente un proyecto de Acuicultura
usando efluentes termales. Las solucio-
nes existen en la tecnologfa actual, pe-
ro se hace necesario tener estas difi-
cultades en mente, a la hora del dise-
fio.
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Los efectos bioldgicos de las varia-
ciones de temperatura son complejos
por ser interdependientes con otras nu-
merosas variables, La magnitud de es-
tas variaciones afecta, de menor a ma-
yor, la reproduccién, crecimiento y
supervivencia (Fig. 6). En algunas espe-
cies, la reproduccién tiene lugar a
temperaturas por encima y en otras
por debajo de las temperaturas 6pti-
mas de crecimiento, si bien la tempe-
ratura de reproduccién es la que exhi-
be el margen mds estrecho de variacién
La temperatura de supervivencia o
temperaturas letales, se definen en fun-
cion de tiempos de exposicidn a esa
temperatura y en funcién de tiempos
de aclimatacién a esa temperaturay en
funcién de tiempos de aclimatacién
(temperatura anterior a la que han sido
expuestos) ya que todos los animales
acuédticos de importancia comercial:
moluscos, crustaceos y peces, son ani-
males de sangre fria. Las relaciones en-
tre temperatura y actividad son curvas
tales como la de la Fig. 7A. Brevemen-
te, el aumento de temperatura produce
un aumento de la actividad. A menu-
do, por encima de una cierta tempera-
tura, un pequefio incremento provoca
la muerte del animal (temperatura letal
T2). La disminucién de temperatura
provoca una disminucién de la activi-
dad fisiolégica apta para el transporte
y la manipulacién. Por debajo de una
cierta temperatura, el animal muere
(temperatura letal T1). Estas tempera-
turas letales Tq y T2 dependen del
tiempo de exposicion. A temperatu-
ras extremas, el tiempo de exposicién
necesario para que sean letales es me-
nor. Las temperaturas letales T1 y T2
dependen también de la temperatura
de aclimatacién. Estas relaciones per-
miten obtener una zona de tolerancia
definida por una temperatura Ifmite
{T1) en laque se produce la muerte en
todas las condiciones {Figura 7B).

El aumento de la actividad fisiol6-
gica v metabélica lleva aparejado un
aumento de! consumo de oxigeno y
un aumento de las necesidades nu-
tritivas.

E! tema de oxigeno es critico, da-
do que el aumento de temperatura
produce simultineamente una dismi-
nucion de la solubilidad de los gases
en agua, oxfgeno incluido (figura 8)
y un aumento de su demanda en los
seres vivos. Esto hace que deban to-
marse precauciones especiales para
asegurar concentraciones de oxigeno
cerca de la saturacion en cada momen-
to. Ademas, los aumentos bruscos de
la temperatura de la “sangre’’ en los
animales de “‘sangre’” fria (moluscos,
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Fig. 6. Esquema de los rangos relativos de temperatura 6ptima para la superviven-

cia, el crecimiento y la reproduccion.

La magnitud de esta variacidbn va de menor a mayor en el orden de reproduccién crecimiento

y supervivencia. Las temperaturas éptimas de crecimiento y reproduccion suelen coincidir
muy poco. En algunas especies, la reproduccion se produce a temperaturas Optimas de creci-

miento, si bien la temperatura de reproduccion es la que exhibe el margen mas estrecho. La tem-
peratura de supervivencia, temperaturas letales, se definen en funcién de tiemposdeexposicion

a esa temperatura y en funcion de tiempos de aclimatacién (temperatura anterior a la que han
sido expuestos) para animales de sangre fria,
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Fig. 7. Relaciones entre temperatura y actividad (A) y temperaturas letales y acli-

matacion (B) para animales de sangre fria.

Segiin aumenta la temperatura, se produce un aumento de la actividad hasta un plateau. Un
i ncremento de temperatura mayor provoca la muerte del animal {temperatura letal T2).La
disminucién de temperatura provoca una disminucion de la actividad fisiolbgica apta para el

transporte y la manipulacién. Por debajo de una cierta temperatura, el animal muere (tempe-
ratura letal Ty). Estas temperaturas letales Ty y T dependen del tiempo de exposicion. A tem-
peraturas extremas, el tiempo de exposicidn necesario para que sean letales es menor, Las tem-

peraturas letales T y T dependen también de la temperatura de aclimatacion (B), relaciones

que permiten definir una zona de tolerancia definida por una temperatura |imite, en la que se

produce la muerte en todas fas condiciones.

crustaceos, peces) lleva a una dismi-
nucién de la solubilidad de los gases
disueltos en ella (nitrdgeno y oxigeno
fundamentalmente) provocando la en-
fermedad de las burbujas, que puede
causar muertes masivas en un corto
intervalo de tiempo. Por tado ello se
hace necesario el equilibrar el conte-
nido de gases de los efluentes en todo
momento, bien por aireacion (casca-
das, paletas, etc.), bien por oxigena-
cion, bien por ambos métodos. Las
variables temperatura-contenido de
gases han de ser vigiladas estrechamen-
te para evitar muertes masivas y/o
stress continuo a los animales.

En cuanto al aumento de las nece-
sidades nutritivas, la variacion no es
solo en cantidad sino también en cali-
dad. Ambos factores han de controlar

se estrechamente para asegurar una
conversion del alimento en producto
que sea maxima. La figura 9 expone
varias curvas de crecimiento obteni-
das en distintas cantidades de alimen-
to a distintas temperaturas en forma
general. El indice de la conversion del
alimento se obtiene segiin la formula:
Indice de conversidbn = crecimiento/
cantidad de alimento. Calculando los
indices de conversion a distintas tem-
peraturas y a distintas cantidades de
alimento se pueden definir las zonas
con f{ndices de conversion Optimos.
Estas zonas de temperatura y cantidad
de alimento que dan un {ndice de con-
versidon optima son muy pequefias y
habran de determinarse para cada es-
pecie.
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Fig. 8. Variacién de la solubilidad del
oxigeno en agua con la temperatura y

la salinidad,

La cantidad de oxfgeno disuelto en el agua
disminuye con el aumento de temperatura,
Esto hace que deban tomarse precauciones
especiales para asegurar concentraciones cer-
ca de la saturacién en cada momento, cuan-
do la temperatura se eleva.

Por Gltimo, la seleccidén de las espe-
cies biologicas deberad hacerse tenien-
do en cuenta la lista de especies cuya
tecnologia de cultivo més se conoce
{4), dado io complejo de poner a pun-
to una técnica de cultivo para una
especie nueva. Teniendo en cuenta que
hemos restringido esta discusi6n a es-
pecies animales y dentro de ellas a es-
pecies importantes comercialmente

desde el punto de vista del consumo
humano, las especies mas representa-

tivas se han expuesto en la figura 10.
Estan méas o menos ordenadas por pre-
ferencia de temperaturas: temperatu-
ras letales (minima y méxima), tem-
peratura 6ptima de crecimiento y ran-
go de temperaturas de crecimiento.
Los valores y limites de cada una de
estas temperaturas no son definidos
y varfan grandemente con las variables
de calidad de agua, y con distintas
razas o variedades de la misma especie
ademas de otros factores como tiem-
po, temperatura de aclimatacion, etc.
Las especies cultivables para consumo
humano pertenecen a tres grupos bio-
logicos: moluscos, crustaceos y peces.
Entre los moluscos bivalvos se encuen-
tran los grupos de ostras, almejas y me-
jillones; entre los crustaceos se encuen-
tran el langostino y la langosta; entre
los peces se encuentran los represen-
tantes mas estudiados de: peces car-
nivoros de agua fria (salmén atlantico
y pacifico), peces carnivoros de aguas
templadas (lubina americana y euro-
pea), peces herviboros {mujol), peces
benténicos {diversos grupos de peces
planos) y otras especies (anguila, do-
rada, pez limén, salmén blanco, palo-
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meta, tilapia y trucha). La decision
sobre la(s) especie(s) a cultivar depen-
de no solo de criterios biologicos, sino
también de criterios locales, de mer-
cado, econémicos, de personal, etc.
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Fig.9. Curvas de crecimiento en funcion
de la temperatura con diferentes can-

tidades de alimento.

A, B y C representan las curvas obtenidas
con cantidades crecientes de alimento. Las
cantidades de alimento varian, generalmente,
entreel 1y el 8 por 100 del peso del cuerpo/
dfa. El crecimiento relativo varfa, general-
mente, entre el 0,2 y 2 por 100 del peso del
cuerpo/dia. El fndice de la conversion del
alimento se obtiene segin la férmula: Indice
de conversidn = crecimiento/cantidad de ali-
mento. Calculando los indices de conversion
a distintas temperaturas y a distintas canti-
dades de alimento se pueden definir las zo-
nas con’ indices de conversidon optimos..

Ejemplo de instalaciones:
Planta piloto en Mercer

Este proyecto se abordd en cola-
boracion entre la empresa eléctrica
“Public Service Electric and Gas Com-
pany”’, las Universidades “Trenton
State College” y “Rutgers University”
y la empresa de acuicultura “Long
Island Oyster Farms”. Més tarde se
obtuvieron ayudas del “National Scien-
ce Foundation” y ‘‘Research Applied
to National Needs Program”. El pro-
yecto se empez6 en 1973 y el informe
final se’entregd en 1977 (17, 18, 19
y 20).

Las instalaciones constituyen una
planta piloto en la “’Mercer Generating
Station’’ a orillas del rio Delaware en
el estado de New Yersey, en Estados
Unidos. El proposito de esta planta
piloto es el estudiar la triple viabilidad:
biolégica, de ingenieria y econdmica
del aprovechamiento del agua de refri-
geracion de las centrales eléctricas pa-
ra el cultivo de Machrobrachium (lan-
gostino tropical de agua dulce) y de
trucha. El agua de refrigeracion de és-
ta Central, es expulsada al ambiente
con un incremento de unos 6°C sobre
la temperatura del agua del rio (figu-
ra 4), aproximadamente se vierten
unos 2 miilones de litros por minuto.
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Fig. 10. Rangos de temperaturas de supervivencia y Optimas de las especies impor-
tantes en acuicultura.

La dependencia de la biologfa de las especies con la temperatura puede definirse por los si-
guientes criterios: temperaturas letales (mfmimay méxima), temperatura éptima de crecimien-
to, rango de temperaturas de crecimiento, temperatura 6ptima de conversién del alimento, tem-
peratura de reproduccion y temperaturas 6ptimas de desarrollo, principalmente. Los valores y
limites de cada una de estas temperaturas no son definidos y varfan grandemente con otros
factores de calidad del agua, y con distintas razas o variedades de la misma especie ademaés de
otros factores como tiempo, temperatura de aclimatacion, etc.
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ta instalaciones estan situadas junto
a la salida del agua de refrigeracion o
efluente termal de la Central eléctrica.
Constan de un estanque de atempera-
miento {que se utiliza como reserva
y recirculacién en los periodos de clo-
racién) una serie de estangues de en-
gorde y de alevinaje, un invernadero
experimental, dos laboratorios y un es-
tanque para aguas de desecho ademds
de las instalaciones eléctricas {trans-
formador) y otras dependencias y ser-
vicios (figura 11). De todo el caudal
del efluente se utiliza aproximadamen-
te menos |[de un 1 por 100 para el fun-
cionamiento de la planta piloto
(12.000 I/min de un total de 1,7 x
10 1I/min). Este agua se bombea
al estanque de atemperamiento,donde
se puede mezclar con agua del rio en
caso de que se necesite disminuir la
temperatura del agua. Desde este estan-
que se distribuye a los estanques de ex-
perimentacion (figura 11). El agua
atraviesa longitudinalmente los estan-
ques y se recoge en tuberias que la
conducen al estanque de desecho y
de alli el efluente y despues al rio.
Cuando la Central incorpora cloro en
el agua de refrigeracion como biocida
unas 3 h/dia, el estanque de atempe-
ramiento mantiene un fiujo de unos
6.000 !/min, durante unas dos horas
(suficiente para cada ciclo de clora-
cién). El caso de algin fallo en el sis-
tema, el agua puede recircularse en
vez de ser eliminada al estanque de
desecho. La cadmara de recirculacion
estd disefiada de tal manera que pue-
de mantenerse funcionando por gra-
vedad de 30 a 60 minutos si hay corte
de electricidad.

. Ademas de con Machrobrachium
se han hecho experimentoscon trucha
{90 g a 190 g en 3 meses), anguilas
{3 g a 200 g en 1 afio), pez gato (30 g
a 450 g en unos 6 meses) y fubina {en
experimentacion). Estas pruebas tra-
tan de conseguir los siguientes datos:

— Determinar para cada especie
los requerimientos termales, de oxi-
geno disuelto y de tolerancia a cloro
disuelto.

— Determinar los requerimientos
nutricionales y/o las eficiencias de
conversion de piensos comerciales pa-
ra cada una de las especies y tempe-
raturas.

— Optimizar el orden de cultivo de
las diferentes especies y de los diferen-
tes estados de desarrollo de cada una
de las especies de forma que el pro-
ceso pueda ser viable econdmicamen-
te a escala comercial.
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Fig. 11. Esquema de planta-piloto para experimentos de aprovechamiento de efluen-

tes termales en acuicultura.

Esta planta piloto ests instalada en Mercer a orillas del rio Delaware, New Jersey, Estados Uni-
dos. Las variaciones de temperatura ambiental en la superficie del agua del rio van desde 6°C
a 30°C. Ef efluente adiciona aproximadamente entre 6°y 15°C al efluente. La planta trabaja
con doble cosecha de trucha y macrobrachium, Las instalaciones tienen agua procedente del
efluente termal (12.000 {/min) vy del rfo (4.000 I/min} principalmente.

E! uso de los efluentes permite ele-
var la temperatura del agua, para asi
mantener temperaturas de mayor cre-
cimiento incluso en invierno. Ahora
bien, para una misma especie, el per-
fil de temperatura (figura 4) presenta
determinados valores que lo hacen de-
masiado caliente en verano o bien no
suficientemente caliente en invierno.
Para resolver este problema se han di-
sefiado esquemas de doble cosecha
(figura 2) a base de una especie de
aguas frias y otra de aguas calientes
(21). La especie de agua fria se cul-
tiva durante el verano en efluentes
naturales y en el efluente termal en
invierno. La especie de agua caliente
se cultiva durante los meses calurosos
en los efluentes termales. Dependien-
do de la especie, los tamaiios de par-
tida se eligen de forma que al final
de cada periodo se obtenga un pro-
ducto comercializable. Este disefio se
ha conseguido en la Central de Mercer.
Después de los estudios econdmicos
preliminares basados en los datos ob-
tenidos, principalmente debido a las
bajas densidades de cultivo del mach-
robrachium, se estimé que la contri-
bucion a las ventas de esta especie no

podria ser mayor del 15 por 100, por
jo que actualmente se estan buscando
otras especies de agua caliente para
sustituirla (19). La especie que tiene
mas posibilidades es el pez gato que
ademds de tener temperaturas de creci-
miento de hasta 35°C, puede soportar
temperaturas muy bajas, mientras que
el machrobrachium muere a los 15°C.
Otras especies gue estan siendo ensa-
yadas son la anguila y la lubina, am-
bas de aguas templadas. La investiga-
cion del machrobrachium se centra
ahora en el cultivo en cdmaras indi-
viduales, (nica manera de aumentar
su densidad por unidad de volumen
aunque se piensa que éste método no
es econdmico (18).

Las principales conclusiones de és-
te estudio practico de viabilidad
fueron (17):

— E! cultivo de Machrobrachium
y de trucha utilizando efluentes ter-
males de centrales eléctricas es viable
bioldgicamente. El crecimiento, la efi-
ciencia de conversién del alimento y
los porcentajes de mortalidad fueron
similares a los que se encuentran en
métodos tradicionales.
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— La seleccién de especies para
cultivo en efluentes termales ha de
hacerse cuidadosamente, buscando
que los requerimientos de temperatu-
ra de las especies se ajusten lo més
posible a las variaciones de temperatu-
ra del efluente. Si el perfil de tempe-
raturas del efluente (figura 2) excede
los limites de temperatura de una es-
pecie dada, se debe considerar la po-
sibilidad de usar el sistema de doble
cosecha, utilizando una especie de
aguas calientes para el verano {por
ejemplo, machrobrachium) y una es-
pecie de aguas frias para el invierno
{por ejemplo, la trucha).

— Para evitar que las paradas de una
estacion generadora de electricidad se
traduzcan en paradas del flujo de agua,
se deben elegir solo aquellas centrales
que cuentan con 2 6 3 grupos, ya que
de esta forma las paradas no son simul-
tdneas y se puede mantener un efluen-
te constante.

— Especialmente las truchas son
sensibles a las trazas de cloro disuelto
en las aguas del efluente durante los
periodos en que el condensador se
limpia con éste biocida. El problema
se evité cerrando la toma del efluen-
te y utilizando un sistema de recircu-
laciéon del agua vy aireacion durante
estos periodos, Para controlar la tem-
peratura del agua se dispuso de tomas
del agua del rio que se podian mezclar
con el efluente. Se utilizaron alarmas
automaticas para avisar valores fuera
de los limites de la temperatura del
agua, oxigeno disuelto y presion del
agua durante la noche y los fines de
semana.

— La viabilidad econémica de una
planta comercial basada en los resul-
tados de ésta planta piloto, estd entre
el 9-26 por 100 de recuperacion
anual de la inversion inicial. Aumen-
tando la profundidad de los estan-
ques de 1 22,4 m la recuperacion pasa
a ser del 22-25 por 100, ya que se
aumenta la densidad de peces por uni-
dad de drea mientras que ello genera
otros gastos debidos a un mayor flujo
de agua y a una aireacién suplemen-
taria. Con las técnicas empleadas
durante este estudio,Jel 77-95 por
100 de las ventas se obtienen de la
trucha y solo el resto del Machrobra-
chium, por lo que se estd experimen-
tando con otras especies de agua
caliente como alternativas {pez gato,
anguilas y lubinas, principalmente).

— La calidad del machrobrachium
y de la trucha engordados en el efluen-
te termal fueron comparables a los
comerciales. Los andlisis de metales
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Fig. 12. Doble cosecha.

El uso de efluentes termales permite mantener temperaturas de crecimiento en invierno. Sin
embargo para una misma especie el incremento de temperatura del efluente suele ser fatal en
el verano. Para resolver este problema se han estudiado esquemas Hamados de doble cosecha
a base de una especie de aguas frias y otra de aguas calientes. La especie de agua fria se cult:-
va durante el verano en efluentes naturales y'durante el invierno en efiuentes termales, al final
de 1 afio se Hlega a un producto comercializable, La especie de aguas calientes se cultiva duran -
te medio ario en los efluentes termales, al final de cuyo perfodo se puede comercializar.

Tablad
Niveles de algunos metales pesados en la carne de Macrobrachium en ppm

Comercial Mercer
7 2

Ag 0,0650 0,1430 0,0800
Au 0,0005 0,0006 0,0008
Cu 3,0000 4,9500 12,1000
Zn 12,1000 12,8000 11,7000
Fe 10,0000 6,8800 7,3200
Pb 1,2500 0,8800 0,8300
Cd 0,1350 0,0610 0,1640
Mn 1,9500 2,3700 1,0200
Ni 3,9800 0,3850 0,9750
Cr 2,1000 0,9680 1,3500
As 0,0010 0,0010 0,0002

Los niveles de algunos metales pesados se analizaron en ejemplares comerciales (Bangladesh
e Indonesia) asi como en los ejemplares criados en Mercer. El nivel de mercurio sélo se midib,
en el caparazbn de los ejemplares procedentes de Mercer siendo de 0,0001 ppm.
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pesados arsénico e Insecticidas no
moitraron niveles mayores de lo nor-
mal (Tabla 4).
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