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Resumen

En el presente trabajo se revisa el estado actual de la produccién de anguilas, en cuanto a
capturas y acuicultura, asi como su evolucion en el tiempo. Asimismo, se describen los sistemas de
produccién, con énfasis en la produccion intensiva en sistemas de recirculacion, y el comercio de
esta especie. Se presenta la reproduccion como la alternativa sostenible para la continuidad y
rentabilidad de la pesca y acuicultura de esta especie, revisando el estado actual de los
conocimientos en reproduccion y el estado de los stocks naturales.
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Summary

Production of eels: past, present and future

Present study reviews the current state of eels production, considering both catchs and
aquaculture, as well as its evolution with time. Moreover, production systems are briefly described,
with emphasis on the intensive production in recirculating systems, and the trade of these species.
Eels reproduction is presented as a sustainable alternative for the continuous and profitable catch
and aquaculture, reviewing the current state of the knowledge about reproduction and the status
of natural stocks.

Pues las anguilas viven y se alimentan del agua de lluvia... nacen de
las llamadas “entrafias de la tierra”... se forman también en el mar y
en los rios... Asi pues en lo relativo a la generacion de las anguilas
ocurre de esta manera”. Aristoteles, S. V aC.

Introduccién

La anguila es un alimento de consumo tradicional en la costa mediterranea espafiola,
especialmente en Valencia, y también en Galicia y parte de Ledn; se consume ademas
en otros paises europeos, como Alemania, Holanda, Dinamarca e Italia. Sin embargo,
los principales consumidores se encuentran en los paises asiaticos, y especialmente en
Japon, donde es considerada un manjar.

La anguila europea (Anguilla anguilla) presenta un ciclo de vida peculiar: habita los
cursos de agua dulce, pero recorre mas de 4000 km en el océano Atlantico para
reproducirse en aguas del Mar de los Sargazos, entre las Islas Bermudas y Puerto Rico
(22-29EN, 48-73°0). Las larvas aplanadas, llamadas leptocéfalos, vuelven a las costas
de Europa y el Mediterraneo con la ayuda de la corriente del Golfo y natacién activa
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en menos de un afio (Lecomte-Finiger, 1994). Probablemente se alimentan de
capsulas mucilaginosas de apendiculariaceos y particulas fecales de zooplancton, al
igual que los leptocéfalos de diversas familias emparentadas (Mochioka e Iwamizu,
1996). Cuando alcanzan las costas, los leptocéfalos sufren una metamorfosis que las
tranforma en angulas sin pigmentacion (glass eels), que nadan activamente hacia las
aguas continentales mientras van adquiriendo su coloracion caracteristica. El ciclo vital
de la anguila japonesa (Anguilla japonica) es similar, aunque su &area de puesta no se
descubri6é hasta 1991 (Tsukamoto, 1992), situdndose al Oeste de las Islas Marianas,
en la corriente marina Norecuatorial (NEC, North Ecuatorial Current).

La produccion de anguilas en piscicultura se basa en el engorde de angulas o juveniles
capturados en el medio natural, ya que hasta el momento no ha sido posible
completar el ciclo vital de la anguila en cautividad. Por ello, un factor limitante en esta
actividad es la disponibilidad de angulas, asi como el elevado precio de las mismas.

Desde mediados de los afios 60 se viene observando un grave descenso de las
capturas de angulas y anguilas de la especie europea en toda su area de distribucion
(Moriarty, 1990, 1996; Lobon-Cervia, 1999; FAO, 2003), descenso que es atribuido a
diversas causas, como la sobrepesca y la destruccion o alteracion de los habitats
naturales. Una de las soluciones a este problema seria, evidentemente, obtener
angulas en piscifactorias, al igual que se obtienen alevines de otras especies de interés
en acuicultura.

En el Informe de 1999 del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA)
sobre: El futuro de la anguilicultura en Espafia y problemas que inciden en su
desarrollo; se realizaba un gran hincapié en la necesidad de investigacion, a través de
planes de 1+D, sobre el control de la reproduccion de la anguila y cria de leptocéfalos.
Asimismo, en un informe del ICES (International Council for the Exploration of the
Sea) para la Unién Europea (1997), se indicaba que: "se debera seguir intentando
reproducir a la anguila en cautividad", para asegurar un suministro adecuado y
constante para la pesca y la acuicultura.

Especies y paises productores

En todo el mundo existen 19 especies de anguilas. Las especies se diferencian en
caracteres morfométricos (nimero de vértebras, coloracién) asi como en diferencias
genéticas. De ellas, 4 especies son las mas consumidas y producidas en acuicultura;
éstas son:

- anguila europea (Anguilla anguilla): distribuida por el Mediterrdneo y Atlantico,
desde Marruecos hasta la Peninsula Escandinava.

- anguila japonesa (Anguilla japonica): presente en aguas de Japén, China,
Taiwan, Corea, Malasia.

- anguila americana (Anguilla rostrata): propia de la costa Atlantica de
Norteamérica.

- anguila australiana (Anguilla australis): presente en las aguas de Australia y
Nueva Zelanda.

Sin embargo, al menos 8 especies mas, se han utilizado en la acuicultura en Japén,
como Anguilla marmorata (procedente de Japén), A. dieffenbachi (de Australia, Nueva
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Zelanda), A. celebensis, A. bicolor pacifica, A. bicolor bicolor o A. nebulosa nebulosa
(procedentes de Filipinas e Indonesia), entre otras (Gousset, 1992).

En la Tabla 1 puede observarse la produccion total de las principales especies en el
afio 2000. La principal produccion piscicola es la de anguila japonesa, aunque esto es
matizable, ya que en este apartado se incluye toda la produccion asiatica, parte de la
cual se realiza a partir de angulas europeas (A. anguilla), o americanas (A. rostrata).

Tabla 1. Produccion pesquera y acuicola de anguilas en 2000 (Tm).

Capturas Acuicultura
A. japonica 765 220 043
A. anguilla 7742 10 690
A. australis 451 26
A. rostrata 1107 -

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de F.A.O. (2003)

La piscicultura de anguilas se practica en Asia y en Europa. Actualmente el principal
productor mundial es China, con el 70% de la produccion total (160 740 Tm en
2000). En la Figura 1 puede observarse la distribucién de la produccion entre los
demas paises productores. Los principales productores europeos (Holanda, Italia,
Dinamarca) obtuvieron, en el afio 2000 producciones entre 2700 y 3700 Tm/afio
(FAO, 2003).

Figura 1. Distribucion de la produccién mundial de anguilas en el
afo 2000, excluyendo China.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas F.A.O., (2003)

La produccion de anguilas en Asia

Durante muchos afios, Japon fue el lider mundial en la acuicultura de la anguila, que
comenzé en este pais a escala comercial entre 1880 y 1894 (Matsui, 1984; Usui,
1991). La historia del cultivo de la anguila en Japon esta bien documentada (Matsui,
1984; Chen, 1990; Gousset, 1992). Comenz6 como un policultivo extensivo en
grandes estanques junto a especies como la carpa o el mujol. Entre los afios 1919 y
1925 comenzé la cria desde la fase de angulas. En el afio 1958 ya producian
6 300 Tm, cantidad que fue incrementandose rapidamente gracias a diversos
factores, como el uso de aireacion artificial (1955), el comienzo de la alimentacién
con piensos comerciales (1965), y la intensificacion progresiva de los sistemas de
produccion.
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En 10 afios casi se cuadruplicé la produccion (23 600 Tm en 1968). Sin embargo, a
partir del afio 1969 disminuyé drasticamente la produccion en Japon debido a la
combinacion de problemas técnicos y econémicos; se produjo una reduccion drastica
de las capturas de angulas en aguas japonesas y se multiplicaron las patologias en
las instalaciones (con tasas de mortalidad de hasta un 40%) debido a las mayores
densidades de cria.

Asimismo, con el desarrollo de la produccién piscicola en Taiwan, este pais dej6é de
exportar angulas a Japon entre 1960 y 1970. Como resultado, la produccién de
anguila en Japén descendi6 desde 23 640 Tm en 1968 a 13855 Tm en 1972
(Gousset, 1992).

Aunque los problemas patolégicos se solucionaron y aparecié la tecnologia de
produccién en invernaderos (1988), la caida de bs capturas de angulas en Japoén
llevé a la busqueda por todo el mundo de suministros, y a las importaciones
crecientes de angulas japonesas de China, Corea y Taiwan, y de angula europea de
Francia, principalmente. En el afio 1986 Japon importaba ya 10 Tm de angula
europea de Francia, y alrededor de 400 kg de angula americana. Ademas de
angulas, se comenzé a importar anguila adulta viva, y precocinada de los paises del
entorno, principalmente de Taiwan y China.

Tabla 2. Importacién de anguilas por Japén en 1986.

Origen angulas gnguila anguila
(ka) viva (Tm) procesada (Tm)

Corea 31 255 9 -

China 3190 863 431

Taiwéan 12 20 054 11 044

Hong Kong 7391 132 -

Fuente: Chen (1990)

Los paises del entorno japonés pasaron de ser meros exportadores de angula o
anguila capturada a la produccién propia en piscifactorias y a la exportacion en vivo
0 tras ser procesadas. En Taiwan la producciéon de anguilas a escala industrial
comenzo en 1964 y experimentd un crecimiento exponencial, de forma que supero
la produccién acuicola japonesa a partir de 1987, como puede verse en la Figura 2.

Figura 2. Evolucién de la produccion de anguila en Asia.
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En China la produccién comenz6 mas tarde, posiblemente a finales de los afios 70.
Entre 1984 y 1987 se producia una media anual de 7 000 Tm (Usui, 1991), pero en
1989 la produccion de anguilas en piscifactorias ascendia ya a 60 000 Tm (FAO,
2002), siendo desde entonces el principal productor mundial. La evolucién de la
anguilicultura en China ha sido espectacular, ya que en los ultimos 10 afios la
produccion casi se ha triplicado.

La produccién de anguila parte de la captura de angulas, pero las capturas de éstas
no han podido incrementar al ritmo de su demanda para el engorde en
piscifactorias. Realmente, este incremento de la demanda ha conducido a una
situacién de sobrepesca, primero en aguas de Japén, y mas tarde en Taiwan. Estos
nuevos paises productores (Taiwan, Corea y China) fueron progresivamente
prohibiendo la exportacién de angula a medida que iban desarrollando sus propios
sistemas de acuicultura. Pero, alin con estas medidas, las capturas locales no
bastaban para abastecer las necesidades de la acuicultura. Por ejemplo, a finales de
los aflos 80 Taiwan necesitaba entre 50 y 60 Tm de angulas para abastecer su
produccion piscicola. Sin embargo, las capturas propias oscilaban entre 6 y 30 Tm
(Chen, 1990).

El déficit de angulas japonesas se ha estado supliendo principalmente con la
importacion de angulas europeas. Los datos acerca de la magnitud de las
exportaciones desde Europa son dificiles de obtener y a menudo contradictorios.

Segun Nielsen (1998, 2000), antes de 1994, se exportaban menos de 20 Tm/afio a
Asia, que incrementaron hasta 50 Tm durante la campafia 1994-1995, y alcanzaron
un maximo de 230 Tm en la campafia 1996-1997. Al afio siguiente descendieron a
90 Tm, y se estabilizaron después a niveles de 100-130 Tm. Sin embargo, segun
fuentes del sector danés de piscicultura las estimaciones para la campafia 1996-1997
fueron de 250 Tm, y 140 Tm en 1997-1998.

Segun varias fuentes, entre el 50 y el 60% de la angula capturada en Europa se
destina a la acuicultura asiatica (Nielsen, 1998; ICES, 2001). EI MAPA espafiol (1999)
sefiala que la exportacion masiva de angula europea a los paises asiaticos se realiza
ademas con métodos inadecuados, que suponen pérdidas en el transporte de hasta
el 50% de los individuos.

- Sistemas de produccion en Japon

La anguilicultura se desarrollé en Japén, y en los paises asiaticos todavia
conviven diferentes niveles de intensificacion de la produccion. Segun Gousset
(1992), pueden clasificarse en 4 niveles:

- Nivel O: Semiintensivo: se realiza en grandes estanques exteriores de 0,1 a
10 ha, con bajas densidades (0,3- 3 kg/m®). Suministran el alimento en unas
plataformas a pie de agua, en forma de pasta hiUmeda, y airean el agua 2
veces al dia con aireadores de paletas.

- Nivel 1: Invernadero Basico: utiliza la energia solar para el calentamiento del
agua. Se incrementa la actividad fitoplancténica dentro del tanque de cria, lo
que mejora la mineralizacién de la materia orgénica. Los estanques tienen
unas dimensiones de 330-550 m?, y la densidad es de 6-12 kg/m?.

- Nivel 2: Invernadero con tanque de decantacion y sistema de calentamiento:
el agua se reutiliza tras pasar por un tanque donde se separan los sélidos por
gravedad. Se mejora la sedimentacion de materia particulada, lo que permite
una reduccion de la renovacion del agua y una disminucion de los niveles de
N, P y s6lidos en suspension en el agua.
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- Nivel 3. Invernadero intensivo. El sistema posee biofiltro, recirculacion y
bomba de calor. Se potencia la actividad microbiana nitrificante y
descomponedora, con lo que puede reducirse aun mas la tasa de renovacién
del agua. La densidad méxima es de 17-21 Kg/m?

Todos ellos son sistemas de “aguas verdes”, donde se controla el desarrollo
fitoplanctdnico con el fin de que éste consuma los nutrientes residuales; y produzca
oxigeno para el sistema.

La produccion de anguilas en Europa

La anguilicultura comenzé en Europa en los medios lagunares costeros del
Mediterrdneo, que han aprovechado secularmente las migraciones naturales de la
anguila y de otras especies como dorada, lubina o mujoles. Estos sistemas constan
de unas trampas (encafizadas), que permiten la entrada de peces en la laguna, e
impiden su salida, y han evolucionado desde la simple estabulacion de los animales a
una gestion de los estanques para incrementar la productividad natural (sistema
extensivo) y finalmente hacia la alimentacion con piensos, mayores densidades de
cria y una explotacion de tipo intensivo.

Un ejemplo notable es la vallicultura en Italia. Este sistema de produccion esta
concentrado en la region de Venecia, en humedales litorales salobres. Aprovecha las
migraciones naturales de la anguila y otras especies para la estabulaciéon posterior
en estanques donde se alimentan con pescado fresco, harinas o pasta humeda
(harina de pescado, agua, aceite), a densidades bajas, de 400 g/m? segun
Ravagnan (1978). En Espafa ha existido un sistema parecido en el Delta del Ebro
(Mediterraneo) y las antiguas salinas de Cadiz (sudeste peninsular), y en Francia, se
han criado también en sistemas extensivos en marismas atlanticas (“marais”) o
antiguas salinas.

En los paises consumidores del norte de Europa, como Alemania, Holanda o
Dinamarca, un factor limitante para la producciéon comercial de anguilas lo constituia
la baja temperatura del agua. Era dificil obtener agua (excepto en zonas termales)
en el rango de crecimiento 6ptimo para la anguila, en torno a 23-28°C de
temperatura.

Figura 3. Evolucién de la producciéon de anguilas en Europa: acuicultura y pesca.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas F.A.O. (2003)

El desarrollo de los sistemas de producciéon en recirculacion, con calentamiento del
agua, se produjo desde la década de los afios 70, especialmente en Holanda y
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Dinamarca, y ha permitido el avance en la produccidbn europea que puede
observarse en la Figura 3. Actualmente los principales paises productores de anguila
en la acuicultura europea son Holanda (3 700 Tm en 2000), Italia (2 700 Tm) y
Dinamarca (2 674 Tm), segun datos de FAO (2003).

El principal modo de produccion es en sistemas intensivos o superintensivos, en
plantas cerradas con sistema de recirculacion y filtracion del agua. En Italia aln
conviven, en situacién desigual, la vallicultura (semiintensivo) y la produccién
intensiva en recirculacion. En 1997 el 87% de la produccion se obtenia con sistemas
intensivos. La mayor parte de la produccion se debe a un reducido niumero de
grandes empresas (10-15), situadas en el norte del pais, aunque existen un total de
120 granjas en tierra y 7 hatcheries. La produccion extensiva en ambientes salobres
ha ido disminuyendo progresivamente desde 1991, con 1500 Tm, hasta reducirse a
400 Tm de produccion extensiva en 1997 (Marino y cols, 1999).

En Holanda existen unas 50 granjas en recirculacion dedicadas a la produccion de
anguila y pez gato africano (Clarias gariepinus), segun Kamstra y cols. (1998). En
Dinamarca y resto de Europa el modo de produccién es similar, recirculacion en
sistemas intensivos o superintensivos, con un numero total de granjas en Europa de
250.

En la Figura 3 se puede apreciar también la reduccién progresiva de las capturas de
anguilas en Europa. Recientemente, el ICES (2001) ha publicado un detallado
informe, que alerta sobre el estado de las poblaciones naturales. Se incluye una cita
textual:

“El stock de anguila europea se encuentra en un minimo histérico, de modo
gue la pesca actual no es sostenible. El reclutamiento viene disminuyendo
desde 1980 y continta haciéndolo en la actualidad. Se estima que del total de
angulas (glass eels) que llegan a las costas, sélo el 10% puede continuar su
migracion natural, ya que el resto se pesca, con diversos fines: un 20% para el
consumo directo, 10% para abastecer la acuicultura europea; 60% para
abastecer la acuicultura asiatica, y el 10% restante para la repoblacién de
aguas continentales, en el norte de Europa.”

Ante la regresion de la especie, algunos paises europeos ya han tomado una serie
de medidas para la proteccion del recurso, que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Medidas de proteccion de anguila en paises europeos.

Prohibiciones Uso pasos  Control Control de
Pais de pesca de angula de artes Vedas licencias
Suecia [ J [ J
Dinamarca ® L
Alemania ®
Islandia L
Irlanda L o
Gran Bretarfia [ J [ J [ J
Holanda [ J o
Francia (] ° o L
Portugal () () o
Espafia [ ) () () L
Italia L4

Fuente: M.A.P.A. (1999)
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En el informe de ICES (2001) se destaca la necesidad de desarrollar un plan
internacional para la conservacion del stock de anguila europea, que incluya un plan
de ordenacion y gestion del recurso a escala internacional. Se destaca la necesidad
de reducir el nivel de explotacion y la restauracién de los habitats naturales,
incluyendo medidas de regulacién pesquera, repoblaciones, la necesidad de realizar
estudios de evaluacion de las poblaciones y una mayor transparencia en la
informacion de los distintos sectores implicados.

La produccion de anguilas en Espafia

Como puede verse en la Figura 4, la evolucion de las capturas y acuicultura de
anguila en Espafa ha seguido la misma tendencia que en el resto de Europa, con un
marcado descenso en las capturas, y un incremento en la produccion acuicola. La
produccion acuicola en el afio 2000 fue de 411 Tm mientras que las capturas solo
alcanzaron 71 Tm. (FAO, 2002).

Figura 4. Produccién de anguilas en Espafia 1975-2000: Acuicultura y Pesca.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas F.A.O. (2003)

Las empresas productoras en Espafia son, actualmente:

- Valenciana de Acuicultura (Puzol, Valencia), con una produccién anual en torno a
300 Tm en sistema de recirculacion superintensivo.

- Una piscifactoria en el Delta del Ebro (Catalufia) semiintensiva en circuito
abierto, con una produccién en torno a 60 Tm/afo.

- Una planta de recirculacion en el Pais Vasco, creada recientemente, con una
capacidad de produccién de 60 Tm/afio.

- Al menos, un centro publico de repoblacién. “Centro Experimental de Cultivo de
Especies de Aguas Templadas”, en Polinya del Xuquer (Valencia), con una
pequefia produccion.

A pesar de que la produccién es rentable, en Espafia no se ha producido el rapido
desarrollo de la produccion de anguila que se ha observado en otros paises
europeos. Por ejemplo, en Dinamarca la produccion en 1984 era de 15-16 Tm, al
igual que en Espafia. Sin embargo, en la actualidad este pais produce en torno a
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2 700 Tm, frente a las 400 Tm de Espafia. En el Informe de 1999 del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion sobre: El futuro de la anguilicultura en Espafia y
problemas que inciden en su desarrollo; se considera que los principales factores
limitantes para el desarrollo de esta actividad en Espafia son:

- La citada disminucion de capturas de angulas y la creciente demanda en los
mercados internacionales, que plantea incertidumbre en la disponibilidad, calidad
y precio de las mismas en el futuro.

- El elevado coste de las inversiones necesarias, la escasez de ayudas o
subvenciones, asi como el fuerte contraste desfavorable entre el riesgo
economico real y las primas de los seguros.

- La dificultad en el comercio interno y la interferencia entre el comercio de
anguilas salvajes y de piscifactoria.

Por estas razones, en el citado informe se plantean como necesidades:

- Econbémicas y financieras: ayudas o subvenciones estatales, autonémicas y
comunitarias; lineas de crédito especificas para el sector acuicola.

- Mercados y comercializacion: necesidad de informaciéon disponible sobre: el
mercado “real” de pesca de angula y anguila, consumo local, estatal y comercio
exterior; la necesidad de campafas de apoyo al consumo de anguila y sus
derivados, asi como de incrementar la relacién comercial con los principales
paises consumidores, europeos y asiaticos. También se destaca la necesidad de
una mayor coordinacién entre el sector productivo y la industria alimentaria.

- Investigacion: se realiza gran hincapié en la necesidad de investigar en la
reproduccion artificial y control sexual. Se especifica la necesidad de
establecimiento y financiacion de planes de I+D para el control de la
reproduccién de la anguila y cria de leptocéfalos. También se consideran
necesarias lineas de investigacion para la mejora de las técnicas de produccién
(biofiltros, prevencion de enfermedades, utilizacion energética del alimento). Se
destaca la escasez de estudios en Espafia acerca de la dindmica de las
poblaciones naturales, la recuperacion de habitats y las estrategias de
repoblacion.

La legislacién vigente en Espafia considera a la angula y anguila como “especie
objeto de pesca”. Su comercio esta restringido a ejemplares de piscifactoria, aunque
el comercio local esta regulado por las Comunidades Auténomas. La exportacion
requiere de una autorizacion previa por el Ministerio de Agricultura y Pesca.

La pesca esta restringida en el espacio y en el tiempo. En general, la pesca de
angulas esta permitida entre octubre y marzo, en zonas que se asignan a las
comunidades de pescadores. También existe una regulacién en cuanto a las tallas
minimas de la anguila, que oscila entre 20 cm y 35 cm en funcion de la Comunidad
Autonoma. Ambas pesquerias, de angula y anguila, tienen un caracter artesanal;
para la pesca de angula en el Mediterraneo se emplean artes denominadas busso
(Cataluiia), monot (Valencia), etc. La pesca de anguila en Espafia se realiza con
artes de trampa, denominados buitrones, y localmente mornells, butrons
(Comunidad Valenciana) o ganguils (Delta del Ebro), que se sitian en rios y lagunas
de agua dulce frente a la corriente, para aprovechar las migraciones reproductivas
de esta especie.
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- La pesca de anguila en I’Albufera de Valencia (Este de Espafa)

L'Albufera de Valencia (Figura 5) estd dentro del Parque Natural del mismo
nombre y situado al sur de Valencia. Es una laguna litoral con una superficie de
2 837 Ha. Comunica con el mar Mediterraneo por tres golas con compuertas
artificiales que regulan el nivel de agua en relacion con el ciclo de cultivo del
arroz que se practica alrededor de toda la laguna.

Figura 5. L’Albufera de Valencia: Encafizadas que sujetan las redes.

El aprovechamiento pesquero de esta laguna data de tiempos inmemoriales.
Safiez Reguart indic6 que en el siglo XVIII pescaban ya 1500 hombres que “en
una noche y un dia cogian de ochocientas a mil cargas de pescado”. Las capturas
conjuntas de anguila, Lisa, Lubina, carpa y Barbo ascendian a 175 000 kg en
1900, y a 78 840 kg en 1920. (Luis Pardo, 1942; en Docavo, 1979).

La anguila es una de las especies con mayor tradicion pesquera y gastronémica
en Valencia. Fue el pez més estudiado en I'Albufera de Valencia, sobre todo en la
década de los afios 20, por el naturalista A. Gandolfi Hornyold (Docavo, 1979).
Las diferentes etapas del ciclo vital se denominan aqui angula, anguila
pasturenca (equivalente a anguila amarilla) y anguila maresa (equivalente a
anguila plateada). La angula se pesca en las entradas (golas) desde el mar a la
Albufera. Las anguilas pasturencas se pescan todo el afio, y las maresas se
capturan en su migraciéon al mar, durante los meses de octubre a marzo.

La pesca esta regulada en esta laguna desde finales del siglo XIX, aunque la
Comunidad de Pescadores del Palmar existia desde el afio 1250. Los artes de
pesca que se emplean en esta laguna son diversos: monot, (Figura 6) para la
pesca de angulas; las anguilas se pescan con mornell cec, mornell a jaure,
moneta, mornella, etc. (Figura 7). Todas ellas son artes de trampa,
concretamente nasas, que suelen acomparfarse por una red (alar, paradera) que
dirige el pescado hacia la entrada.

La regulacion de la pesca de anguilas y angulas depende de la Conselleria de
Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana. Las regulaciones incluyen tallas
minimas (25 cm), el tipo de artes permitidas, asi como limitaciones en el espacio
y en el tiempo (octubre-marzo para la angula). Se trata de un sistema de
licencias que deben renovarse anualmente por cada organizacion pesquera. Es
interesante el hecho de que un dia a la semana, los martes, tiene preferencia en
la pesca de angulas la administracion, para su uso posterior en repoblaciones.
Estas se gestionan a través de la Conselleria de Medio Ambiente, basicamente
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para la repoblacién de tramos de rios con presas que impiden la migracion rio
arriba.

Figura 6. Monot para la pesca de angula. Figura 7. Mornells para la pesca de anguilas.

Esta laguna constituye un buen ejemplo de la mencionada regresién de las
capturas, como puede verse en las Figuras 8 y 9.

Figura 8. Evolucion de las capturas de angulas en L’Albufera de Valencia.
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Figura 9. Evolucion de las capturas de anguilas en L’Albufera de Valencia.
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Sistemas de Produccion: Ejemplo de Sistema Superintensivo

En Europa el principal sistema de produccién es intensivo o superintensivo, en plantas
cerradas con sistema de recirculacion del agua (Figura 10). La produccion parte de la
captura de angulas salvajes, o de angulon (alevines de 2 a 5 g de peso), ya que aun
no ha podido completarse el ciclo de la anguila en cautividad. La produccion rentable
de anguilas requiere de determinadas condiciones en cuanto a la calidad del agua, que
se exponen a continuacion.

Figura 10. Planta de produccion intensiva de anguila.

Necesidades ambientales de la anguila europea
- Temperatura

La anguila europea es una especie de aguas célidas. La temperatura 6ptima para
el crecimiento se sitda en torno a los 26-28°C. Cuando la temperatura desciende
por debajo de 12-16°C las anguilas dejan de alimentarse y pierden peso, aunque
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su rango de tolerancia térmico (supervivencia) es mas elevado, llegando a tolerar
minimos de hasta 0°C y maximos de hasta 30°C.

Para conseguir estas elevadas temperaturas en los paises templados pueden
utilizarse aguas calientes naturales (perforaciones, pozos artesianos), efluentes
calidos de centrales térmicas (Gran Bretafia, Bélgica, Alemania, Italia y Francia), e
incluso las aguas de refrigeracion de diversas industrias como acerias de lItalia,
aluminio de Noruega, quimica de Suecia, refinerias de Dinamarca, destilerias en
Escocia (Brusle, 1991). Por otro lado, puede calentarse el agua de forma artificial
mediante calderas, bombas de calor, etc., en cuyo caso es conveniente reutilizar el
agua en sistemas de circuito cerrado para reducir la pérdida de energia y los
costes asociados.

- Oxigeno disuelto

La anguila es un pez muy resistente frente a bajas concentraciones de oxigeno,
tolerando concentraciones en el agua de hasta 3-4 mg/l, e incluso,
provisionalmente, concentraciones minimas de 2-2,5 mg/l. Por el contrario,
concentraciones superiores a 7-8 mg/l pueden ocasionarle trastornos, como la
enfermedad de las burbujas de gas (Brusle, 1991).

El consumo de oxigeno varia en funcion de: a) tamafio de los peces: 340 mg/kg/h
en anguilas de 10 g, 200 mg/kg/h en anguilas de 150 g, a temperatura constante
de 25°C (Ravagnan, 1978); b) temperatura del agua: con valores medios de 100-
200 mg/kg/h a 20°C, y de 200-400 mg/kg/h a 30°C, asi como de otros factores,
como la alimentacion o las situaciones de estrés.

Por otro lado, la anguila presenta un elevado porcentaje de respiracién cutanea,
gue le permite permanecer fuera del agua durante varias horas siempre que su
piel se mantenga humeda. Esta cualidad les permite en la naturaleza flanquear
obstaculos durante sus migraciones, y es de gran utilidad para el transporte en
seco de ejemplares vivos.

- Alcalinidad y pH

La anguila puede tolerar un amplio margen de pH en el agua, entre 6 y 9. Sin
embargo, para un correcto funcionamiento del sistema de recirculacion, se debe
mantener en valores de 7-8, medidos en el agua de salida de los estanques.

La alcalinidad es la capacidad de las aguas para neutralizar iones H*, es decir, es
la capacidad tampdn pH del agua, dependiente del sistema bicarbonato/carbonato.
Si el agua carece de suficiente capacidad tampdn, la actividad bacteriana tendera
a disminuir el pH, tanto por la produccién continua de CO; en la oxidacién de la
materia organica, como por la actividad de las bacterias nitrificantes. Asi, los
niveles de alcalinidad a tener en cuenta son:

Nivel normal: 3-5 mmol/I

Nivel de observacién: 2-3 mmol/I

Nivel de actuacion: 1,5-2 mmol/I

- Nivel peligroso: < 1,5 mmol/I

Por debajo de 1,5 mmol/l de alcalinidad pueden producirse cambios bruscos de
pH. En instalaciones superintensivas se suele afiadir al agua diariamente
bicarbonato calcico en cantidades variables segun las caracteristicas fisicoquimicas
del agua.
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- Amonio/Amoniaco

El amonio existente en las aguas de piscifactoria se debe a la excrecién de los
peces (metabolismo proteico, via branquial), asi como a la descomposicion de la
materia organica (restos de heces, pienso). El amonio en el agua se disocia en
amoniaco, y la proporcién relativa de estos compuestos depende de la
temperatura y del pH. Ambos iones son toxicos para los peces, aunque la toxicidad
del amoniaco es muy superior. En el cultivo intensivo de la anguila, se toman como
referencia los siguientes valores:

Nivel normal: 0,5- 3 mg/lI TAN (N- NHz + N- NH,")
Nivel de observacién: 3-6 mg/l TAN

Nivel de actuacién: > 6 mg/l TAN

Nivel letal: > 0,5 mg/l NH3

- Nitritos

Constituyen el primer producto de la oxidacion del amonio, realizada por bacterias
nitrificantes del género Nitrosomonas. Estas bacterias se encuentran en el
sedimento de los estanques de tierra, y en los biofiltros que se emplean en
sistemas de recirculacion de agua. Los nitritos también presentan una caracter
marcadamente toéxico para los peces, debido a su entrada en la sangre via
branquial, donde originan un compuesto, la ferrihemoglobina, que es incapaz de
combinar oxigeno, de modo que el pez sufre hipoxia y muere. Los niveles de
nitritos recomendados en el caso de la anguila europea son:

- Nivel normal: 1-5 mg/I
- Nivel de observacion: 5-10 mg/I
- Nivel de actuacion: > 10 mg/I

- Nivel letal: > 50 mg/l NOy
> 15 mg/lI N-NO’

- Nitratos

Los nitratos se originan a partir de los nitritos por bacterias del género Nitrobacter.
Presentan escasa toxicidad para los peces, y son comunes valores elevados tanto
en aguas naturales como en aguas de piscifactorias. En sistemas intensivos de
anguila son frecuentes valores de 500-1000 mg/l, y estas elevadas
concentraciones son un indicador de que los procesos de nitrificacion se estan
desarrollando de forma normal en los filtros biolégicos.

- Luminosidad

Las anguilas son lucifugas, y por tanto necesitan un entorno de semioscuridad,
proporcionado, bien por la turbidez del agua de cultivo, o de forma sencilla,
cubriendo los estanques o tanques con malla de rafia negra. En pequefios cultivos
experimentales las anguilas se han mantenido incluso en pequefios tanques
aireados pero cubiertos con tapas plasticas totalmente opacas.

Sistemas de recirculaciéon

El engorde de la anguila en Europa se realiza en general en sistemas de recirculacion
con calentamiento del agua. Estos sistemas permiten un bajo consumo de agua y
energia térmica.
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Constan de los siguientes elementos:

- Filtros mecénicos rotatorios: separan las particulas de tamafio inferior a 40-65 mm,
constituidas por restos de pienso y heces.

- Biofiltros. Son de cilindros o de paneles con una gran superficie colonizada por
bacterias nitrificantes, que forman un biofilm, y transforman el amonio en nitritos y
finalmente en nitratos. En estas reacciones quimicas se consume oxigeno y
alcalinidad. Existen dos modelos basicos:

- Biofiltro de presion o de flujo ascendente: es un tanque cerrado, relleno de
grandes estructuras huecas con alta superficie especifica que sirve de
soporte al film bacteriano.

- Biofiltro de goteo: es un filtro abierto de estructura rectangular llena del
mismo material, a través del cual resbala el agua. Se consigue un mayor
volumen de filtracién por superficie de planta construida.

- Sistema de oxigenacion: en sistemas intensivos, la elevada demanda de oxigeno
por el biofiltro y la poblacion de peces hace necesaria la incorporacion de oxigeno
puro para evitar la sobresaturacion de nitrégeno atmosférico en los peces. Desde
una instalacion criogénica se incorpora a niveles de hasta 25 mg/l, en un bicono
de oxigenacion.

- Tanques de engorde (Figura 11): El disefio de los tanques debe tener en cuenta la
facilidad de extraccion de detritos y el comportamiento de los peces. Las anguilas
son peces bentdnicos que pasan la mayor parte del tiempo posados en el fondo,
por lo que necesitan que parte del tanque sea plano. Pero la eliminacion de
detritos requiere de una zona coOnica que acelere la decantacion y facilite la
extraccion. Por ello se emplea tanques circulares y octogonales con un cono
central de aproximadamente la mitad del diametro del tanque. La entrada del agua
es tangencial para que dé al agua un sentido rotatorio, de forma que los restos
solidos sean arrastrados al centro y fondo del tanque. Asimismo, la entrada es
sumergida para evitar la pérdida de oxigeno al aire.

Figura 11. Detalle de un tanque de engorde.
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- Tanque de reserva: Cada linea de engorde suele contar también con un tanque de
reserva (tras el separador de solidos), con la finalidad de eliminar el exceso de
CO,, aportar el agua perdida por evaporacién y limpieza, afiadir bicarbonato o
evacuar el agua de la linea de engorde. Sobre el tanque estan instaladas las
bombas de recirculacion, una para enviar el agua al biofiltro, otra para enviar a los
tanques de peces y una tercera de reserva.

- Sistema de control y emergencia: esta constituido por sondas que detectan el nivel
del agua en los tanques, y el nivel de oxigeno. Existe asimismo un grupo
electrégeno para evitar posibles fallos en el suministro eléctrico al sistema.

Fases de la produccion

- Introduccién de anguilas y cuarentena (45 dias)

Las angulas se introducen en la piscifactoria procedentes de diferentes lugares de
captura, dos o tres veces al afio, para asegurar después una produccion
continuada de anguilas a lo largo del afio. Algunas zonas tradicionales de captura
en Espafia son el Delta del Ebro, la Albufera de Valencia, Galicia o el Golfo de
Vizcaya, aunque pueden comprarse a otras zonas o0 paises en funcion de las
temporadas de pesca permitidas y los precios de venta.

Generalmente se introducen dos lotes anuales, en verano e invierno, para lograr una
produccion continuada durante el afio. Se introducen en la fase de angulas sin
pigmentar, con un peso medio de 0,3 g (Figura 12). Se necesitan alrededor de 4 kg
de angulas (1 kg contiene hasta 3 500 angulas) para producir 1 Tm de anguilas de
tamafio comercial (125-150 @). La compra de angulas supone una parte
importante del coste de produccion debido a su elevado precio (250-300 €/kg).

Figura 12. angulas a su llegada a la piscifactoria.

Las angulas se introducen a una densidad inicial de 30 kg/m° en tanques
circulares de poliéster y fibra de vidrio, con forma cilindrocénica, y 1 500 | de
capacidad (Figura 13). Para evitar un choque trmico, las angulas se aclimatan
desde una temperatura inicial del agua de 20°C hasta 25-26°C. Durante la
cuarentena se realizan vacunaciones por inmersion contra Vibrio vulnificus y bafios
con formol para eliminar posibles ectoparasitos.
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Figura 13. Introduccién de angulas en los tanques de cuarentena.

- Adaptacion al alimento (10-15 dias)

Inicialmente se les suministra hueva de merluza o bacalao, que va siendo
sustituida progresivamente por pienso comercial seco (57% PB, 18% lipidos), al
gue se han adaptado al cabo de 15 dias (Figura 14). En Japén y paises asiaticos la
adaptacion se realiza aportando como primer alimento gusanos del género
Tubifex. En Italia se aporta carne de pescado homogeneizada y desde hace poco
tiempo, hueva de carpa junto con pasta comercial himeda (Grandi y cols, 2000).

Figura 14. Adaptacion al alimento con hueva de bacalao.

- Alevinaje (Preengorde)

En conjunto la fase de alevinaje, que incluye la adaptacion a la instalacién y al
alimento, supone un periodo de 3 meses durante los cuales las anguilas crecen
hasta un tamano de 10 g y son transferidas a los tanques de engorde.
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Durante este periodo las angulas presentan una gran tendencia natural al escape.
Son capaces de trepar por paredes verticales hiUmedas alturas superiores a 1 m.
Por ello los tanques suelen tener un reborde interior que evite las fugas. Durante
la adaptacion a piensos secos, las angulas se alimentan con comederos
automaticos de cinta (Figura 15), que suministran el alimento de forma continua, y
a partir de 1 g de peso, se suministra el alimento mediante comederos de
autodemanda (Figura 16).

Figura 15. Comedero automatico de cinta.

Figura 16. Detalle de comedero de autodemanda.

Esta especie presenta una elevada dispersion en el crecimiento; por ello se
realizan clasificaciones mensuales por tamafios, para evitar los fenémenos de
competencia por el alimento y el canibalismo. Durante este periodo de alevinaje se
producen pérdidas muy importantes: entre 5-10% de angulas mueren; un 20-30%
no se adapta a la alimentacion, y en torno a 15-20% presentan un crecimiento
nulo y son descartadas. Asi, Unicamente un 55-60% de las angulas iniciales
contintan la fase de engorde hasta tamafio comercial.

- Engorde

El engorde hasta el peso comercial (125-150 Q) se realiza en un periodo medio de
15 meses, de modo que en conjunto, todo el proceso dura entre 17-19 meses.
Algunos mercados, como el aleman, prefieren anguilas de mayor tamafio, que se
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Peso (g)

mantienen durante 5-6 meses mas. En la Figura 17 puede verse la curva de
crecimiento a 26-28°C.

Figura 17. Curva del crecimiento de la anguila en sistema intensivo.
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El pienso se suministra mediante comederos de autodemanda, siendo el indice de
conversion medio de 1,6. Los piensos que se emplean suelen contener niveles
proteicos en torno a 45-47% PB, y elevados niveles de grasa (24-28%).

Principales patologias en Europa

- Parasitarias

Aunque lo habitual son las exportaciones de angulas a Japon para su engorde en
este pais, en algiin momento se produjo el transporte de ejemplares de anguila
japonesa (A. japonica) hasta Europa durante los afios 80. Esta segunda especie
era portadora de un nematodo, Anguillicola crassus, que vive fijado en la vejiga
natatoria alimentandose de la sangre del pez, aunque sin causar problemas
demasiado graves. Este parasito ha pasado a la especie europea en la que, por el
contrario, si es capaz de causar dafios hematoldgicos serios (Benajiba y
Romestand, 1994) y llegar a provocar la muerte. En 1994 murieron mas de 3,5 Tm
de anguilas en el embalse de Vranov (Republica Checa) y en el lago Balaton
(Hungria) se registran mortalidades periédicas desde 1991 (Barus y cols, 1999;
Bekelesi y cols, 1997). La presencia de este parasito se ha podido constatar en
ejemplares salvajes de L'Albufera de Valencia (resultados sin publicar).

Otros parasitos que han originado importantes dafios en la produccion de anguilas
en Europa son: Ichtiobodo necatrix o Pseudodactylogirus spp. Los tratamientos
usuales frente a ectoparéasitos son bafios de formol (25-150 ppm).

- Bacterianas

Son frecuentes las vibriosis (Vibrio spp) y aeromoniasis (Aeromonas spp); los
sintomas son hemorragias generalizadas, ulceraciones, erosion de las aletas, y
otros. Los tratamientos se realizan con antibidticos permitidos por la UE, como
tetraciclina o sulfamidas, y se realizan también tratamientos preventivos con
vacunas especificas.
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- Viricas

Entre las enfermedades viricas graves en Europa, se han detectado casos de IPN
(Necrosis Pancreatica Infecciosa), pero no se ha observado IHN (Necrosis
Hematopoyética Infecciosa), o VHS (Septicemia Hemorragica Viral) (Jorgensen y
cols, 1994). No se tienen noticias de mortalidades en acuicultura debido a estas
enfermedades. Sin embargo, el Herpesvirus anguillae, que ha originado
mortalidades masivas en Anguilla japonica (Lee y cols, 1999), se aislé en Europa
por primera vez en 1999 (Davidse y cols, 1999) y puede ser una causa importante
de infecciones.

Comercio de anguilas

La anguila se comercializa de diferentes formas. La principal forma de comercio de
esta especie es en forma de angulas y anguilas vivas. El transporte se realiza en
camiones cisterna equipados con tanques y oxigenacién, aislados térmicamente. El
transporte en avion a los paises asiaticos se realiza en cajas de poliestireno expandido
con hielo seco y poros para la ventilacion, donde pueden sobrevivir hasta 36 horas.
Para su consumo en fresco se sacrifican por decapitacion, pero para la elaboraciéon de
productos el sacrificio es generalmente por electrocucion.

Otras formas de comercio internacional son: anguilas en fresco o refrigeradas,
congeladas, ahumadas, o en conservas. En la Tabla 4 puede verse el balance
comercial, por la diferencia entre exportaciones e importaciones, en diferentes paises.

Tabla 4. Balance del comercio mundial de anguilas en 2000.

) Balance Forma principal de
Area/pais comercial comercio
Italia Equilibrado angulas y anguilas vivas
Dinamarca Exportador angulas y anguilas vivas
Holanda Importador angulas y anguilas vivas
Alemania Importador angulas y anguilas vivas
Unién Suecia Exportador angulas y anguilas vivas
Europea Reino Unido Exportador angulas y anguilas vivas
Espafa Importador Frescas o refrigeradas
A. anguilla Francia Exportador Vivas/ahumadas
Austria Importador En conserva
Grecia Exportador angulas y anguilas vivas
Polonia Importador Congeladas
Europa P . .
oriental Hungria Exportador angulas y anguilas vivas
Albania Exportador angulas y anguilas vivas
CEerﬁﬂiatgroia Noruega Exportador angulas y anguilas vivas
Japon Importador En conserva
Taiwan Importador angulas y anguilas vivas
A. japonica y _ Rep. F:orea Importador angulas y anguilas vivas
otras Asia China Exportador En conserva
Hong Kong Importador angulas y anguilas vivas
Macao Importador angulas y anguilas vivas
India Exportador Congeladas
. Australia Exportador Vivas/procesadas
A. australis y p .
otras Oceania Nueva Exportador Vivas/procesadas

Zelanda

Fuente: elaboracién propia a partir de estadisticas F.A.O. (2003)
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China es el principal exportador mundial, con un volumen de exportacion de
73 500 Tm de anguilas, que ascienden a un valor de 770 millones de délares. El
principal importador es Japén, con 85 700 Tm que suponen un valor de 900 millones
de dolares. En la Unién Europea en conjunto, en el afio 2000 se importaron 14 079
Tm de anguila, mientras que las exportaciones fueron de 10 240 Tm, lo que supone
un déficit de unas 3 800 Tm.

Espafia es el Unico pais en el mundo donde se consumen angulas. Se preparan de
diferentes formas, siendo la mas habitual simplemente fritas con ajo y guindilla. En
cuanto a las anguilas, se consumen cocinadas de diversas formas (“all i pebre”,
marinadas). En el resto de Europa, las anguilas se consumen principalmente
ahumadas, y elaboradas con gelatina (jellied eels) en el Reino Unido. En Japdn y otros
paises asiaticos la preparacion es muy laboriosa. El principal producto asiatico es el
denominado “kabayaki”, considerado un manjar. El kabayaki supone una preparacion
laboriosa: se filetean las anguilas, se cuecen ligeramente, se sumergen en una salsa
denominada “tare”, y se tuestan ligeramente, repitiendo este proceso varias veces
(Usui, 1991).

Reproduccion

Las anguilas presentan dimorfismo sexual en relacion al tamafio; las hembras alcanzan
tamafos de hasta 1,5 m, y maduran sexualmente a los 9-20 afios, mientras que los
machos alcanzan tamafios en torno a 45 cm y maduran entre los 6 y 12 afios, en la
naturaleza. El crecimiento se ralentiza al alcanzar la madurez, por lo que puede
resultar interesante la producciéon de hembras, que presentaran un crecimiento
diferencial mayor a partir de este tamafo. Se incluye por ello un apartado dedicado a
la diferenciacion y control del sexo en la anguila.

Diferenciaciéon sexual

La anguila es una especie gonocérica indiferenciada, (Yamamoto, 1969; Chan y
Yeung, 1983) es decir, con sexos separados, pero donde el primordio gonadal se
desarrolla inicialmente con aspecto de génada femenina. Su diferenciacion sexual se
ve muy condicionada por los factores ambientales, y especialmente por la densidad: a
elevadas densidades se genera una gran proporcion de machos, mientras que a bajas
densidades predominan las hembras. Esta seria la razon que explicaria la elevada
cantidad de machos en condiciones de produccién intensiva, tanto en la especie
europea como en la japonesa (Grandi y cols, 2000).

Las angulas poseen gonadas indiferenciadas hasta que alcanzan un tamafio de 12 cm;
a partir de este momento se inicia el proceso de diferenciacion sexual y la sintesis de
esteroides (Grandi y Colombo, 1997). Segun el esquema propuesto por estos autores,
las anguilas pueden diferenciarse directamente en hembras, o bien pasar por una
etapa intersexual, durante la cual sus gonadas tienen un aspecto similar al de una
gbnada masculina, pero con oocitos previtelogénicos presentes. Estas godnadas,
denominadas “6rgano de Syrski” se habian considerado tradicionalmente como un
testiculo inmaduro, aunque hoy se sabe que pueden originar ovarios.

De gran interés practico resulta el conocimiento de cdmo y cuando es posible dirigir la
diferenciacion sexual de esta especie. El periodo labil de esta especie esta
comprendido entre los 6-8 cm hasta 12-15 cm de longitud (Colombo y Grandi, 1995,
1996; Grandi y Colombo, 1997; Grandi y cols, 2000). Asi pues, durante todo este
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periodo es posible modificar su diferenciacion sexual mediante el aporte de estrégenos
0 androgenos exogenos. En la Union Europea estd prohibida la utilizacion de
esteroides sintéticos en la cria de peces (Directiva 94/62).

Esta normativa es discutible, ya que los tratamientos feminizantes o masculinizantes
se aplican durante las primeras etapas de la vida del pez, y tienen duraciones
maximas de unos 3 meses. AUn tienen que pasar varios meses o afios para que el pez
alcance un tamafio comercial. Durante este tiempo, los peces consumen alimentos sin
hormonas adicionales. Dado que se sabe que la eliminacion de los esteroides por los
peces es muy rapida (dias, semanas), no puede existir riesgo de que queden restos
hormonales en cantidades significativas en el pez que llega al consumidor.
Concretamente, tras semanas e incluso tan solo dias después del tratamiento
hormonal, menos del 1% de la dosis inicial permanece en el pez (Piferrer y Donaldson,
1994; Rothbard y cols, 1990; Johnstone y cols, 1983; Piferrer, 2001). A pesar de esto,
el uso de esteroides sintéticos permanece restringido a fines cientificos.

Chiba y cols. (1993) suministraron 17-b-estradiol en dosis de 25, 50 y 75 ppm a
angulas japonesas (Anguilla japénica) durante un periodo de 3 meses. Obtuvieron
entre un 96-100% de hembras, frente a unos porcentajes de 6-8% en el grupo
control. Pérez y cols. (1996) replicaron este experimento con angulas de la especie
europea (Anguilla anguilla), obteniendo porcentajes de 96-100% de hembras, frente a
un 13% en el grupo control. No se observd, en cambio, un efecto significativo sobre el
crecimiento en los diferentes lotes, o entre los machos y hembras de esta especie. La
duracién del tratamiento también juega un papel importante; los tratamientos
feminizantes posiblemente deberian prolongarse hasta que las angulas alcancen pesos
de 7-8 g (Pérez y cols, resultados sin publicar).

Debido a la prohibicibn o problemas de mercado con el empleo de esteroides
sintéticos, y a las ventajas de producir hembras, se estan desarrollando
investigaciones encaminadas a la feminizacion con estrogenos naturales. Asi, Grandi y
cols. (2000) han estudiado el efecto feminizante de la alimentacion con huevas de
carpa en angulas de diferentes tamafios iniciales, obteniendo los mayores porcentajes
de hembras en las angulas con tamafio inicial de 8-11 cm (66%), frente a 12-15 cm
(51%) y con tan s6lo un 5% de hembras en el grupo control. Los ovarios y huevas de
peces contienen gran cantidad de estrogenos, y suelen ser baratos y féaciles de
obtener.

El uso de estrogenos naturales estd siendo investigado. Se han realizado diversos
ensayos con Artemia viva como vehiculo, (Piferrer, 2001) en especies marinas, o con
tejido testicular porcino (Andersen y cols, 1996) en anguila europea. Esta linea de
investigacion puede tener un gran interés practico en la produccion de anguilas.

Reproduccion artificial: la alternativa sostenible

Uno de los problemas fundamentales en la produccion de cualquier especie de peces
es el abastecimiento de alevines de forma regular y sostenible en el tiempo. A pesar
del interés econdémico y ambiental, actualmente todavia no se ha podido completar el
ciclo reproductivo de las anguilas en cautividad. Ademas, las capturas de angulas son
cada vez més escasas, Y, por tanto, cada vez mas caras.

En Japodn, donde el coste de las angulas ha alcanzado algunos afios hasta el 50% de
los costes de produccion total, (Lee y cols, 2003) se ha investigado intensamente en la
reproduccion; por ello en la especie japonesa es donde se han logrado los mayores
avances. En las hembras de esta especie se ha conseguido en repetidas ocasiones
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inducir la maduracion completa y puesta de los oocitos, con diversos protocolos de
tratamiento hormonal:

- Inyecciones semanales de extracto de hipofisis de salmén y una dosis final de
17,20 b-dihidroxi-4-pregnen-3-ona (17,20 bP) (Ohta y cols, 1996a, 1997a,b;
Kagawa y cols, 1997, 1998)

- Inyecciones de hipdfisis de salmén (ljiri y cols, 1998), incluyendo un tratamiento
final de analogos de la hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRHa, LHRHa)
(Satoh y cols, 1992)

- Implantes hormonales (17-a-metil-testosterona, androstenediona, estradiol)
seguidos de una inyeccion final (Lin y cols, 1991).

Los tratamientos basados en inyecciones de extractos de hipdfisis inducen el
crecimiento de los oocitos y la formacion de vitelo (Yamamoto y Yamauchi, 1974;
Satoh y cols, 1992; ljiri y cols, 1998). Los implantes de testosterona sola o en
combinacion con estradiol, analogos de la hormona liberadora de gonadotropina
(GnRHa) y antagonistas de la dopamina también estimulan la formacion de vitelo (Lin
y cols, 1991).

En 1990, Yamauchi inform6 de la capacidad del 17,20 bP, un esteroide inductor de la
maduracién (MIS), para inducir la puesta en la especie japonesa. Con posterioridad se
ha tratado de mejorar las técnicas de induccion de la ovulacién mediante estudios in
vitro (Kagawa y cols, 1995), mediante la administracion de LHRHa (Satoh y cols,
1992) o MIS (Ohta y cols, 1996a, 1997a; Kagawa Yy cols, 1997, 1998; ljiri y cols, 1998)
durante las fases finales de maduracién, o con el uso de implantes de testosterona o
androstenediona, induciendo la maduracion final y ovulacion con una inyeccion de
pituitaria de salmon, sola o en combinacion con LHRHa y antagonistas de la dopamina
(Liny cols, 1998).

En el caso de las hembras de anguila americana (A. rostrata) se han empleado con
éxito tratamientos basados en la administracién de extractos de hipdfisis de salmoén y
carpa combinados con Gonadotropina Coriénica humana (hCG), sirviendo el 17,20 bP
como inductor de la ovulacion (Sorensen y Winn, 1984). Sin embargo, tras la
fecundacion los huevos detienen su desarrollo en la fase de géstrula.

Los primeros estudios para obtener gametos sexualmente maduros a partir de la
anguila europea se realizaron en Francia en 1937. Desde 1940, los experimentos
sobre maduracion de anguilas se realizaron en Dinamarca, y el progreso en el nivel de
conocimiento sobre la induccion de la maduracién se debié a las observaciones de
varios investigadores, como Bruun y cols. (1949) o Moller-Christensen y cols. (1956)
(Boetilis y Boetils, 1967).

En 1964, Fontaine y cols. obtuvieron por primera vez productos sexuales maduros a
partir de hembras de anguila tratadas con extractos de pituitaria de carpa, aunque no
se realizaron ensayos de fecundacion artificial. Desde entonces cabe destacar algunos
estudios como el de Boetils y Boetilis (1980), que obtuvieron 6vulos maduros con un
tratamiento a base de inyecciones bisemanales de hipdfisis de carpa y hCG. Tras
inducir la fecundacion, sélo los huevos de 5 de 21 hembras mostraron algun signo de
desarrollo embrionario, y en una de las muestras lo maximo que se alcanzo fue la fase
de gastrula (20 h), tras lo cual no continuaron su desarrollo. Mas tarde, Villani (1985)
utilizando extracto de hipdfisis de salmén y hCG, consiguié la emision espontanea de
oocitos de 1 mm de diametro.
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Los estudios del equipo francés de Dufour y cols. (1983, 1989) no lograron una
maduracion completa de las hembras de anguila europea con tratamientos de
esteroides, GnRHa o pituitaria de carpa; quiza por utilizar ejemplares muy pequefios
(hembras de 200-340 g), o por mantener a los peces en agua dulce (1993).

Chiba y cols. (1994) tampoco consiguieron madurar completamente los oocitos de
anguilas tratadas con inyecciones semanales de hipoéfisis de salmoén. Sin embargo,
otros autores lograron la ovulacion utilizando una combinacion de hipdfisis de salmoén
o carpa y hCG en la anguila europea (Boetilis y Boetitis, 1980, 1991; Villani, 1985;
Amin, 1997). Algunos autores, como Boetils y Boetitis (1980) y Amin (1997), lograron
inducir 1IGS méaximos de 60,7 y 68,4% respectivamente, aunque tras extraer los
oocitos mediante masaje abdominal, sus ensayos de fertilizacion fracasaron. Pankhurst
(1982) describié los cambios morfoldgicos asociados con la maduracion y llegé a
observar oocitos con 1,2 mm de diametro.

Asturiano y cols. (2001, 2003b), tras un tratamiento consistente en inyecciones
semanales de extracto de hipdfisis de salmén y hCG en hembras salvajes de anguila,
utilizaron por primera vez en la anguila europea el 17,20bP como MIS para inducir la
puesta de forma controlada. Este progestageno ha sido identificado como MIS en
otras especies (Nagahama, 1997), incluyendo la anguila japonesa (Yamauchi, 1990).
También se ha detectado una intensa sintesis in vitro de 17,20 &P en oocitos de
anguila neozelandesa (Anguilla dieffenbachii) (Gray 1842; Lokman y Young, 1995).
Pese a los buenos resultados obtenidos con el 17,20 bP, las distintas especies de
anguila podrian tener mas de un MIS controlando las fases finales de maduraciéon
oocitaria y ovulacion, tal y como ocurre en otras especies.

La induccion de la maduracién y produccién de esperma en machos de anguila se ha
realizado en numerosas ocasiones utilizando inyecciones de hCG, con diversas dosis e
intervalos de tratamiento. En la anguila japonesa, aunque se ha logrado con una sola
inyeccion a dosis elevadas (Miura y cols, 1991; Ohta y Tanaka, 1997), Ohta y cols.
(1997a,b) mostraron que se obtenian mejores resultados utilizando inyecciones
semanales a bajas dosis (1 1U/g peso pez, o 250-300 1U/pez); en este caso los peces
comenzaban a producir esperma a partir de la quinta-sexta semana de tratamiento.

En los machos de anguila europea la espermiacion también se obtiene empleando
inyecciones de hCG. Aunque se han ensayado diversas dosis e intervalos de
tratamiento (Boetilis y Boetilis, 1967; Dollerup y Graver, 1985), un tratamiento
sencillo que se ha aplicado con éxito en diversas ocasiones es el uso de inyecciones
semanales de 1,5 Ul hCG/g pez. Tras 56 semanas se puede obtener esperma por
masaje abdominal (Amin, 1997; Pérez y cols, 1999, 2000).

En los Ultimos meses se han estudiado las caracteristicas fisico-quimicas y la
composicion idnica del plasma seminal de la anguila europea en relacion con la calidad
del esperma (Pérez y cols, 2003) y, en base a estos trabajos, se han disefiado medios
para la dilucién del esperma con el objetivo de facilitar su manejo y la evaluacion de
su calidad (Asturiano y cols, 2003a; Pérez y cols, 2003). También se ha desarrollado
un primer protocolo de criopreservacion del esperma de esta especie (Asturiano y cols,
2003c) lo que se espera que evite los desfases en la maduracion de machos y
hembras, facilitando la fertilizacién de huevos de anguila europea en el futuro.

Hasta el momento, el freno en la reproduccion de la anguila europea esta en la
obtencion de larvas viables. Sin embargo, en la anguila japonesa este obstaculo esta
superado. Recientemente (Tanaka y cols, 2001), publicaron un estudio sobre la
produccion de leptocéfalos de anguila japonesa en cautividad. En este estudio partian
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de 4000 larvas de anguila japonesa, en las que ensayaron dos dietas humedas
basadas en polvo de huevo de tiburdn. La supervivencia a los 50 dias tras eclosion fue
de 3-5%, y disminuyé hasta 0,5-2% a los 100 dias tras eclosién. El problema en este
caso es, al parecer, conseguir un alimento adecuado para las larvas leptocéfalos, que
no sobreviven hasta la metamorfosis que las convertiria en angulas.

Consideraciones finales

Ya se ha comentado la importancia de los estudios encaminados a completar el ciclo
en cautividad de la anguila europea. Aunque existen diferencias entre la anguila
japonesa y la anguila europea, es de esperar que en un futuro cercano se cierre el
ciclo reproductivo de la anguila japonesa, y posteriomente el de la anguila europea.

Un tema de gran interés seria la maduracion artificial de hembras de anguila europea
procedentes de piscifactoria, que hasta el momento no se ha conseguido con éxito.
Hasta el momento, la maduracion de hembras se realiza a partir de ejemplares
salvajes capturados en su migracién al mar, que se encuentran en una etapa mas
avanzada de desarrollo.

Por ello el estudio de otros aspectos de la reproduccion controlada, como la duracion
de la espermiacion en machos, el momento 6ptimo de recoleccion de esperma, o la
posibilidad de criopreservacion del mismo seran de gran utilidad para la sincronizacion
de las puestas, la calidad de los huevos y la supervivencia larvaria.
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