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Resumen ejecutivo

Este Plan de Accidn representa un marco estratégico para facilitar la transicién hacia una
acuicultura circular y eco-intensiva en Andalucia, posicionando a este sector como un
actor clave para el desarrollo de la Estrategia Andaluza de Economia Azul (EA2) y de los
objetivos regionales en materia de acuicultura sostenible. El Plan, basado en principios
de bioeconomia circular, aborda un enfoque integral e inclusivo de la acuicultura
considerando la sostenibilidad ambiental, la diversificacion y competitividad econdmica,
el impulso a la tecnologia y el fomento de la cohesién social en zonas costeras y areas
protegidas.

El Plan de Accién analiza las necesidades, retos y oportunidades regionales vinculados a
la acuicultura circular en Andalucia y especialmente en la Bahia de Cadiz. Ademas, analiza
el marco normativo regional y revisa el estado actual en la adopcion de practicas
circulares por parte del sector. Como resultado, se presenta una estrategia estructurada
en torno a cinco pilares interconectados y orientados a apoyar la transicion hacia
modelos productivos circulares, resilientes y compatibles con los ecosistemas, mejorar la
viabilidad econdmica y la competitividad de las empresas acuicolas, acelerar la
innovacion y la transferencia de conocimiento, establecer un marco adecuado de
politicas publicas y financiacién y reforzar la participacién de los actores, la gobernanza
y el desarrollo de mercados.

Mediante la integracion aspectos normativos, avances tecnoldgicos, incentivos
empresariales y de gobernanza participativa, este Plan de Accion trata de ir mas alla de
la mera sostenibilidad tedrica para ofrecer vias de actuacion concretas para el avance del
sector hacia una acuicultura mas competitiva. De esta forma, se intenta posicionar a
Andalucia como referente en acuicultura circular, demostrando cémo las soluciones
basadas en la naturaleza y los sistemas circulares pueden contribuir a la restauracién de
ecosistemas, generar nuevas fuentes de ingresos, mejorar la resiliencia y competitividad
de las economias costeras y garantizar una seguridad alimentaria sostenible con una
solida aceptacién social.
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1. Introduccién

El Plan de Accion para la Acuicultura Circular constituye una hoja de ruta
especificamente disefiada para la regién con el objetivo de impulsar y acelerar la
transicion del sector acuicola hacia practicas de produccidon mas inclusivas, resilientes y
circulares. Desarrollado en el marco del proyecto AZA4ICE, este Plan de Accion tiene trata
de identificar acciones concretas y dirigidas a facilitar esta transicion, adaptadas al
contexto socioeconémico, ambiental y regulatorio de la region andaluza.

Este Plan de Accién toma como referencia el sitio piloto de la Bahia de Cadiz,
caracterizado principalmente por una acuicultura costera desarrollada en tierra. La
informacion adquirida durante los eventos de co-creacion LiRRIE con participacion de los
actores de la cuadruple hélice han permitido identificar necesidades y capacidades
realistas para esta transicion. Aunque este plan de accion esta especificamente adaptado
a la Bahia de Cadiz, la metodologia y varias de las acciones propuestas también son
aplicables a otros sistemas acuicolas del Mediterraneo y del Atlantico, incluidas las jaulas
flotantes. La versatilidad de la metodologia desarrollada para la evaluacion del potencial
de las Zonas Asignadas Circulares para la Acuicultura (C-AZA) garantiza su adaptabilidad
a otros modelos productivos, permitiendo identificar acciones especificas siempre que
se ajusten adecuadamente las condiciones particulares

El Plan aborda toda la cadena de valor de la acuicultura, incluyendo los sistemas de
produccion, la gestion de residuos y subproductos, la logistica, la gobernanza, los
modelos de negocio y la participacion de los grupos de interés. De esta forma, se intenta
promover la adopcién de modelos de produccion circular innovadores tal como la
Acuicultura Multitréfica Integrada (IMTA), los sistemas de recirculacion en acuicultura
(RAS), la acuaponia marina, el biofloc (BFT) y sistemas hibridos que mejoran el
aprovechamiento de nutrientes, la produccién de biomasa y la competitividad
empresarial.

Asimismo, el Plan de Accion considera los marcos legales, de ordenacion espacial y de
concesioén de licencias necesarios para integrar de manera generalizada las practicas de
acuicultura circular dentro de los marcos regulatorios existentes. Su objetivo es facilitar
el alineamiento de politicas, innovacion, desarrollo de la actividad y la coordinacién
institucional para permitir el despliegue a largo plazo de modelos de produccion circular.

Este Plan de Accion esta alineado con las principales estrategias y marcos politicos de la
UE, incluyendo el Pacto Verde Europeo, |la Estrategia de Economia Azul, |a Estrategia
“De la Granja a la Mesa”, las Directrices Estratégicas de la UE para una Acuicultura
Inteligente y Sostenible (2021)' y el Marco Estratégico para una Bioeconomia

! https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?2uri=COM:2021:236:FIN
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Competitiva y Sostenible de la UE (2025) 2. Aunque esta adaptado a las necesidades
regionales, su estructura y metodologia garantizan un alto potencial de transferibilidad
en toda la region euro-mediterranea.

2. Contexto

El sector acuicola andaluz cuenta con una larga tradicion productiva y presenta dos tipos
de zonas de produccién claramente diferenciadas desde el punto de vista ambiental que
determinan el modelo de cultivo: zonas de producciéon en tierra en la regién del
Atlantico Sur (Figura 1), y zonas de produccion en mar en la costa mediterranea. En
la actualidad, los modelos de produccién siguen siendo aun en gran medida lineales, con
una alta dependencia de insumos externos, un uso limitado de subproductos y
nutrientes disueltos, asi como un incremento en las restricciones regulatorias y
medioambientales.

Figura 1: Especies y modelos productivos de la regidn sur Atldntica de Andalucia. (Fotos: Manuel Manchado)

En numero de establecimientos, la acuicultura en tierra es la mas importante en
Andalucia. Atendiendo a los ultimos datos estadisticos disponibles, este sector incluye 91
establecimientos, lo que representa el 89%, de las autorizaciones para la acuicultura
marina en esta region. Sin embargo, desde 2010 hasta 2024, el nimero de instalaciones

autorizadas en zonas en tierra se ha reducido en un 41 %. Un aspecto singular es que la

2 https://environment.ec.europa.eu/document/download/dbf8d2ba-9332-4f7a-b336-
f356fa4b7236_en?filename=COM_2025_960_1_EN_ACT_part1_v10_0.pdf
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mayor parte de este sector opera dentro de espacios medioambientalmente muy
sensibles, caracterizado por humedales costeros protegidos, entornos estuarinos y
fuertes interacciones con el turismo, la pesca y las actividades de conservacion de la
naturaleza.

Aunque el sector se enfrenta a importantes retos derivados de las importantes
regulaciones ambientales, los efectos del cambio climatico, el incremento de los costes
de produccién y la percepcién social, la acuicultura circular y las politicas de economia
azul abren una nueva ventana de oportunidad para impulsar la acuicultura en espacios
clave de Cadiz y Huelva.

El proyecto AZA4ICE proporciona un marco estratégico para abordar estos retos
mediante la aplicacion de C-AZA. Las acciones piloto en Andalucia demuestran la
viabilidad de posibles sistemas IMTA, RAS y de valorizacién de subproductos y nutrientes
disueltos no aprovechados. Este Plan de Accion se desarrolla a través de los ecosistemas
de innovacién LIiRRIES, garantizando la participacién de multiples actores con los
siguientes objetivos:

1) Impulsar la acuicultura circular en las C-AZA. Se disefiaran y escalaran los modelos
de produccion circular dentro de las areas piloto C-AZA identificadas, optimizando la
planificacion espacial y la asignacién de recursos para maximizar el rendimiento
ambiental y econémico.

2) Promover sistemas de produccion innovadores. Se identificaran los avances
tecnolégicos y de implementacion en IMTA, RAS, acuaponia y sistemas hibridos,
orientando la diversificacion hacia organismos de bajo nivel tréfico (macroalgas,
hald&fitas, bivalvos) para reforzar los servicios ecosistémicos y las oportunidades de
mercado. Un aspecto importante seria la simbiosis industrial y la colaboracion
empresa-a-empresa para consolidar los modelos productivos.

3) Mejorar la eficiencia de los recursos y la valorizacién de subproductos. Se
impulsaran practicas circulares como la recuperacion de lodos, la valorizacion de
subproductos, el reciclaje de nutrientes, una alimentacion mas eficiente, la seleccién
genética y el ecodisefio.

4) Reforzar la gobernanza y la integracion regulatoria. Se facilitara la alineacion entre
las practicas de acuicultura circular y los marcos de licencias, ordenacion espacial y
normativas ambientales. De igual forma, se estableceran recomendaciones de politica
para apoyar la adaptacion regulatoria a los modelos de produccion circular.

5) Fomentar la inclusién social y la participacion de los grupos de interés. Se
garantizara la participacion multi-actor de la cuadruple hélice, promoviendo la
transferencia de conocimiento y el fortalecimiento de capacidades dentro del sector.
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3. Funciones y responsabilidades de los actores
Los principales roles y actores implicados en el Plan de Accidn serian los siguientes:

e Autoridades regionales: Incluye la Direccion General de Pesca, Acuicultura y
Economia Azul de la Consejeria de Agricultura, Pesca, Agua y Desarrollo Rural (CAPDR)
y las autoridades ambientales de la Junta de Andalucia, entre ellas la direccion de los
Parques Naturales y la Consejeria de Sostenibilidad y Medio Ambiente. Sus
principales responsabilidades comprenden la integracion de politicas, la concesién de
licencias y permisos, la ordenacion del territorio, la supervisibn normativa y la
proteccion ambiental.

e Autoridades Nacionales. Departamento con competencias en la gestion del uso del
dominio publico maritimo-terrestre del ministerio para la transicion ecologica y el
reto demografico.

e IFAPA (Instituto Andaluz de Investigacion y Formacién Agraria, Pesquera,
Alimentaria y de la Produccidon Ecoldgica): IFAPA proporcionara la coordinaciéon
técnica, el seguimiento y las actividades de capacitacion. Asimismo, apoyara la
transferencia tecnolégica y los programas de formacion destinados a facilitar la
transicion hacia practicas de acuicultura circular.

e Agencias administrativas de la Junta de Andalucia. AGAPA y AMAYA asesoraran
en la planificacion espacial de zonas idoneas para acuicultura.

e Sector acuicola: Este grupo incluye a productores, asociaciones, proveedores de
servicios y actores de la cadena de valor. Seran los principales agentes responsables
de implementar la transicidn hacia practicas circulares y de pilotar modelos
innovadores de produccion.

e Universidades y centros de investigacion: Estas instituciones aportaran apoyo
técnico e investigacion aplicada, y desarrollaran soluciones innovadoras para mejorar
el rendimiento de los sistemas acuicolas.

e Sociedad civil: Organizaciones de la sociedad civil y las comunidades locales
contribuirdn a fomentar la aceptacion social y la corresponsabilidad en el desarrollo
sostenible de la acuicultura.

4. Necesidades, retos y oportunidades regionales
(aportaciones de LiRRIE)

Esta seccidén presenta las principales necesidades, retos, barreras y oportunidades
identificados a través del proceso de participacion de los actores de la cuadruple hélice a
través de los LiRRIEs desarrollado en la region andaluza (Figura 2). Estas aportaciones
sirven como elementos clave de orientacién para el Plan de Accidén, asegurando que
responda a las necesidades locales y apoye soluciones que sean factibles y relevantes
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para el sector en este territorio.

* Retos ambientales

* Viabilidad econdmica

* Retos tecnoldgicos y de conocimiento
* Marcos normativos y regulaciones

* Coordinacion de las partes interesadas

* Innovacidn y transferencia de conocimiento de modelos de produccion
ecoeficientes y practicas circulares

* Compromiso de las partes interesadas y fortalecimiento de capacidades

* Politicas de apoyo e incentivos

* Inversiones y econdmicas

* Resistencia cultural

* Conocimiento y tecnologia

« Infraestructuras y regulaciones

* Ventaja natural del espacio Bahia de Cadiz
° Oportunidades * Colaboracidn regional y transnacional
* Potencial del mercado para la acuicultura sostenible

* Alineacion de politicas y financiacién

Figura 2. Retos, necesidades, barreras y oportunidades identificadas en el sitio piloto de la Bahia de Cddiz

En cuanto a los retos, se agruparon en cinco categorias: a) Medio ambiente; b) Viabilidad
econdmica; ¢) Desarrollo tecnolégico y de conocimiento; d) Marcos normativos; y e)
participacion y coordinacion de los grupos de interés (Figura 3). Estos retos reflejan los
principales problemas estructurales y contextuales que afectan al desarrollo de la
acuicultura en el emplazamiento piloto de la Bahia de Cadiz, tal y como se describe a
continuacion.

a) Retos ambientales

Los retos ambientales engloban un amplio abanico de factores que influyen
directamente en la sostenibilidad y el rendimiento de las actividades acuicolas en la Bahia
de Cadiz incluyendo:

¢ Gestion de los nutrientes. Este es uno de los principales retos para los productores,
ya que todas las instalaciones acuicolas deben cumplir con la normativa de calidad
del agua que controla los niveles de particulas organicas e inorganicas en los
efluentes. Estos marcos regulatorios son especialmente estrictos, exigiendo un
seguimiento continuo y el cumplimiento de elevados estandares de calidad
ambiental, lo que incrementa la complejidad operativa de las actividades acuicolas y
los costes. Actualmente, la mayoria de los modelos productivos siguen un enfoque
lineal.

e Riesgos asociados a contaminantes, especialmente la presencia de metales
pesados en el agua derivados de actividades antropogénicas y de otros sectores de
la economia azul. Este problema es especialmente relevante en organismos con
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capacidad de bioacumulacién, como las algas y los moluscos, asi como para los lodos
de acuicultura. Cobra especial importancia cuando las estrategias circulares
pretenden valorizar estos materiales como fertilizantes, piensos o alimentos.

¢ Impactos del cambio climatico, incluyendo el aumento de la temperatura del agua
de mar y la creciente frecuencia de fendbmenos meteorolégicos extremos. Los
cambios estacionales de temperatura son cada vez mas frecuentes, alterando los
ciclos reproductivos, mientras que las fluctuaciones térmicas rapidas incrementan la
aparicion de episodios de estrés térmico y mortalidades incontroladas. En conjunto,
estos cambios representan un reto emergente que requiere estrategias de
adaptacion.

¢ Fluctuaciones de salinidad. La fuerte influencia mareal, caracteristica de la Bahia de
Cadiz, genera una elevada variabilidad en la salinidad y en la calidad del agua. Estas
fluctuaciones se intensifican durante episodios de lluvias intensas, condicionando el
rango de especies que pueden cultivarse y generando situaciones de estrés para los
organismos cultivados, lo que incrementa el riesgo de pérdidas productivas.

e Equilibrio entre el crecimiento de la acuicultura y la preservacion de
ecosistemas costeros sensibles. Esta zona estd incluida dentro de la Red Natura
2000 y alberga altos valores de biodiversidad. Por ello, existen numerosas
restricciones para cualquier accidbn que perturbe a las aves o modifique las
condiciones ambientales en favor de la acuicultura. Ademas, existe una clasificaciéon
especifica de las areas productivas segun su grado de proteccion, lo que impone
limitaciones al tipo de actividades y actuaciones permitidas.

¢ Infrautilizacién de los esteros tradicionales. Muchos esteros aun estan poco
explotados existiendo areas disponibles para la acuicultura extensiva y semi-
extensiva, y cuya puesta en funcionamiento evitaria la degradacion de los
ecosistemas y de este patrimonio cultural e histérico vinculado a las practicas
tradicionales de acuicultura.

b) Viabilidad econémica

Los retos relacionados con la viabilidad econémica son consecuencia de limitaciones
estructurales y operativas que condicionan la sostenibilidad a largo plazo de las
actividades acuicolas en la Bahia de Cadiz:

e Acceso no controlado y robos. Existen dificultades para prevenir el acceso no
autorizado a las zonas de produccion y los robos durante los ciclos productivos.
El Parque Natural estd rodeado de grandes nucleos urbanos y el acceso es
sencillo, lo que requiere respuestas rapidas. Como consecuencia, se hacen
necesarias importantes inversiones en seguridad.

¢ Modelos productivos ineficientes. Muchos sistemas tradicionales de acuicultura
presentan un rendimiento econémico limitado debido a una eficiencia sub6ptima
en la alimentacion, altos costes de insumos y deficiencias en la gestién del agua.
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En la mayoria de los sistemas tradicionales no es facil monitorizar o suministrar el
alimento de forma eficiente. Ademas, el control de la supervivencia es complejo,
lo que con frecuencia conduce a sobrealimentacidén. Asimismo, las fluctuaciones
en la calidad del agua modifican las tasas de crecimiento y generan elevados
costes de bombeo cuando no es posible aprovechar las mareas.

e Pérdidas por depredacion. Se producen pérdidas significativas de producciéon
debido a la depredacién por aves, especialmente en sistemas extensivos y semi-
extensivos, donde las medidas de control suelen ser limitadas o costosas. En el
Parque Natural, aproximadamente el 30 % de la produccién anual total de
acuicultura extensiva (114,4 kg/ha) se pierde por ingestion por aves (Yufera & Arias
2010).

e Costes de transicion. El paso hacia sistemas de produccion eco-eficientes y la
adopcion de practicas de acuicultura circular requieren importantes inversiones
iniciales, lo que supone una elevada carga financiera para los operadores.

e Barreras de financiacidn. Las pequefas y medianas empresas (PYMES) y los
productores a pequefia escala se enfrentan a importantes dificultades para
acceder a financiacion, instrumentos de inversidn y esquemas de apoyo
adaptados que les permitan modernizar sus operaciones.

e Limitaciones en la ordenacidon espacial y competencia por el espacio. Las
actividades acuicolas deben co-existir con otros sectores de la economia azul,
incluidos el turismo, el transporte maritimo, los usos deportivos y recreativos, asi
como con restricciones militares y de seguridad, lo que limita ain mas el espacio
disponible y aumenta la complejidad operativa.

c) Desarrollo tecnolégico y de conocimiento

¢ Insuficiente integracion de sistemas de acuicultura circular. A pesar del
potencial demostrado de los enfoques de produccion circular (ya reconocidos en
los marcos regulatorios regionales) y de las condiciones existentes para su
implementacion en el territorio, la aplicacién de sistemas IMTA, RAS, acuaponia
marina, BFT o sistemas hibridos sigue siendo limitada a nivel local. Aunque una
empresa ha avanzado hacia un sistema IMRAS, la mayoria de los modelos
productivos contindan basandose en enfoques lineales con bajos niveles de
recuperacion de nutrientes, valorizacion y practicas circulares.

e Acceso limitado a tecnologias y herramientas avanzadas. Muchos
productores tienen dificultades para acceder y adoptar tecnologias modernas,
como sensores en tiempo real para la calidad del agua, piensos acuicolas 3.0,
sistemas automaticos de alimentacion, programas de mejora genética,
herramientas de apoyo a la toma de decisiones, plataformas de monitorizacion
del rendimiento y gestion de biomasa. Ademas, la limitada integracion de
programas de mejora y seleccidn genética restringe la optimizaciéon del
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crecimiento, la resiliencia y la eficiencia alimentaria.
d) Marco normativos y regulaciones

Las limitaciones normativas siguen siendo una barrera significativa para el desarrollo de
sistemas de acuicultura circular y eco-intensiva:

e Falta de marcos regulatorios claros para promover sistemas de acuicultura
circular y eco-intensiva. Las regulaciones existentes estan disefiadas
principalmente para modelos convencionales de acuicultura y no reconocen ni
facilitan suficientemente la implementacion de enfoques circulares y eco-
intensivos. En Andalucia, la legislacion acuicola andaluza reconoce el IMTA como
sistema productivo y actualmente se estd modificando el decreto que regula
actividad para incluir las practicas circulares para diferenciar bien las practicas
intensivas lineales alejadas de los modelos eco-intensivos. La ausencia de
definiciones claras y criterios de clasificacion para las practicas circulares genera
incertidumbre regulatoria.

¢ Incentivos insuficientes para adoptar practicas sostenibles. Existe una falta
de incentivos especificos, indicadores de circularidad, esquemas de apoyo y
flexibilidad regulatoria que animen a los productores a invertir en practicas
sostenibles y circulares.

e Fragmentaciéon de competencias y complejidad regulatoria. Las actividades
acuicolas estan reguladas por multiples organismos con competencias solapadas,
lo que genera procesos de autorizacion complejos, prolongados en el tiempo y
con elevados niveles de incertidumbre para los operadores.

e) Participacién y coordinacion de actores

o Dificultad para alinear los intereses de los distintos actores. Responsables
politicos, investigadores, productores, representantes de la industria y
comunidades locales suelen operar con prioridades diferentes en su avance hacia
la circularidad y en los plazos de implementacion. Las percepciones son muy
distintas: los productores priorizan la estabilidad energética y la reduccion de
costes de alimentacion, los responsables politicos enfatizan las emisiones, los
vertidos de nutrientes y los riesgos asociados a las licencias, mientras que la
ciudadania valora la transparencia, el origen del producto y la responsabilidad
ecoldgica. Estas prioridades diferenciadas deben mediarse a través de una
gobernanza inclusiva, procesos de co-creacion y protocolos de intercambio de
conocimiento (Aitken et al. 2025).

e Concienciaciéon y participacion limitadas de las PYMES en practicas
innovadoras de acuicultura circular. Las PYMES suelen tener un conocimiento
limitado sobre las oportunidades, tecnologias y mecanismos de apoyo vinculados
a la acuicultura circular, lo que restringe su implicacion en practicas innovadoras.
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e Falta de coordinacidon entre los actores. La debilidad de los vinculos entre
productores, administraciones publicas, instituciones de investigacion y servicios
de asesoramiento dificulta el intercambio de conocimiento, la co-creacién y la
transferencia efectiva de la innovacion a la practica.

Retos ambientales Viabilidad econdémica

Gestion de nutrientes Acceso no controlado y robos

Riesgos asociados a los contaminantes
Impactos del cambio climatico
Fluctuaciones de salinidad

Desarrollo equilibrado de la acuicultura

Modelos productivos ineficientes
Pérdidas por depredacion

Costes de transicion

Barreras de financiacion

Infrautilizacién de los esteros Ordenacién espacial

Desarrollo tecnoldgicos y de
conocimiento

Insuficiente desarrollo de acuicultura circular

Marcos normativos y

regulaciones

Falta de marcos regulatorios claros
Incentivos insuficientes
Fragmentacion de competencias

Acceso limitado a tecnologias avanzadas

Participacion y coordinacion de
actores

Dificultad para alinear los intereses
Concienciacidn y participacion limitadas
Falta de coordinacién

Figura 3. Retos identificados en el emplazamiento piloto de la Bahia de Cddiz

En cuanto a las necesidades, la transicion hacia la acuicultura circular requiere un
conjunto de acciones tecnoldgicas, sociales y de politicas publicas que aborden
conjuntamente los cuellos de botella estructurales existentes en los sistemas
productivos, la gobernanza y las cadenas de valor. La Figura 4 sintetiza las principales
necesidades, que se detallan a continuacion:

a) Refuerzo de la Innovaciéon y transferencia de conocimiento en modelos
productivos ecoeficientes y practicas circulares

e Adopcidn y transicion hacia sistemas circulares IMTA, RAS, BFT, acuaponia y
modelos hibridos. A través de emplazamientos piloto y estudios de caso, los
actuales modelos lineales deben facilitar la transicion hacia soluciones IMTA,
sistemas hibridos IMRAS, BFT y acuaponia. Las distintas combinaciones de
especies alimentadas (peces, langostino) y organismos extractivos deben
evaluarse cuidadosamente en cada modelo en términos de escalabilidad vy
adaptabilidad.

o Desarrollo y refuerzo de la capacidad productiva de especies de bajo nivel
tréfico. Debe darse prioridad al establecimiento de tecnologias de cultivo
robustas y escalables, asi como a instalaciones especificas y programas de cria
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que incluyan seleccion genética para la produccion y el suministro estable de
especies acuicolas de bajo nivel trofico y alto valor, adaptadas a las condiciones
ecoldgicas locales. La seleccidon de especies debe priorizar aquellas destinadas al
consumo humano directo con alta aceptacion por parte del consumidor.
Asimismo, es esencial fortalecer la capacidad de produccién de biomasa como
materia prima para aplicaciones posteriores de alto valor afiadido en las
industrias alimentaria, cosmacéutica, nutracéutica y de piensos acuicolas.

e Ecoinnovacién en modelos avanzados de acuicultura circular. Se debe innovar
en nuevos materiales, recursos y flujos de trabajo optimizados, en sinergia con
practicas de restauracion de marismas y otras soluciones basadas en la
naturaleza.

e Desarrollo tecnolégico para el procesado y valorizacién de subproductos. Se
debe disefiar y validar tecnologias avanzadas para el procesado local y el escalado
de subproductos acuicolas (biomasa de algas o haldfitas) y residuos (lodos,
subproductos de pescado, conchas). Las tecnologias in situ para mecanizar la
recogida y métodos rentables de conservacion deben facilitar rutas de
valorizacion coste-eficientes, incluyendo alimentos y piensos funcionales,
biocombustibles y produccion de energia, bioplasticos y biopolimeros,
fertilizantes y bioestimulantes para la agricultura, asi como la gestion integrada de
lodos dentro de marcos de bioeconomia circular.

¢ Innovacién genética y microbiana. La innovacion basada en genética y
microbiomas es esencial para reforzar la resiliencia, salud y productividad tanto
de especies alimentadas como extractivas dentro de sistemas circulares. Esto
requiere ampliar los programas de mejora genética y domesticacion, la aplicacion
de gendmica funcional y cuantitativa, y la gestion estratégica de consorcios
microbianos. En paralelo, avanzar en el uso biotecnoldgico de bacterias
promotoras del crecimiento y en estudios de interaccion hospedador-
microbioma es clave para mejorar la robustez, resistencia a enfermedades y
eficiencia en el uso de recursos, permitiendo un rendimiento estable bajo
condiciones eco-intensivas y ambientalmente variables.

b) Participacién de actores y fortalecimiento de capacidades

e Formaciény capacitacion para productores locales. Se debe disefiar e impartir
programas formativos adaptados que integren aspectos técnicos, econémicos y
ambientales de la acuicultura circular.

e Co-desarrollo de soluciones mediante plataformas participativas. Se debe
implicar activamente a productores, administraciones publicas, centros de
investigacion y PYMES en el codesarrollo de soluciones practicas y adaptadas al
contexto local.

e Refuerzo de la colaboracion multi-actor en zonas acuicolas. Se debe
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aprovechar los marcos participativos existentes para facilitar el dialogo continuo
y el co-disefio entre multiples actores en las zonas acuicolas.

c) Apoyo politico e incentivos

e Alineaciéon y adaptacion de los marcos regulatorios. Es necesario revisar y
armonizar la normativa existente para eliminar barreras y crear condiciones
favorables para la acuicultura circular, incluyendo la reutilizacién de
subproductos, el reciclaje de nutrientes, los sistemas integrados y soluciones
innovadoras en alimentacion y energia.

¢ Incentivos financieros y mecanismos de apoyo econdmico. Un apoyo
necesario es el desarrollo de instrumentos financieros especificos como
subvenciones, ayudas, incentivos fiscales y acceso a financiacion verde para
apoyar a pequefios y medianos productores en la transicién hacia sistemas eco-
intensivos y circulares.

o Definicion y operativizacion de las Zonas de Actividad Acuicola (AZA). Se debe
apoyar la definicion e implementacién de las AZA como herramientas espaciales
y de gobernanza para identificar necesidades regionales, optimizar el uso de
recursos y coordinar actividades de acuicultura circular.

Innovacion y transferencia de conocimiento

Adopcién de modelos circulares

Desarrollo de especies de bajo nivel tréfico

Eco-innovacién en modelos avanzados de acuicultura circular

Desarrollo tecnoldgico para el procesado y valorizacién de subproductos
Innovacion genética y microbiana

Participacion de actores y Apoyo politico e incentivos

fortalecimiento de capacidades Alineacién de los marcos regulatorios
Incentivos financieros

Formacién y capacitacién para productores locales L o .
Definicién de las Zonas de Actividad Acuicola

Desarrollo de soluciones colaborativas
Refuerzo de la colaboracién multi-actor e

Figura 4. Necesidades identificadas en el emplazamiento piloto de la Bahia de Cddiz

En cuanto a las barreras, se identifican tres grandes categorias que dificultan
actualmente la transicion hacia sistemas de acuicultura circular: restricciones
econdmicas, carencias en infraestructuras y regulacion, y limitaciones en la transferencia
de conocimiento y aceptacion cultural. La Figura 5 sintetiza los principales obstaculos:

a) Restricciones econémicas

¢ Acceso limitado a financiacion especifica. Las PYMES suelen tener dificultades
para acceder a financiacion publica o privada para transformar instalaciones
existentes hacia sistemas circulares y eco-intensivos. Los esquemas de inversion
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no suelen adaptarse a las necesidades y perfiles de riesgo de sistemas integrados
como IMTA, RAS o acuaponia.

Percepcion de altos costes y riesgos. Los modelos circulares se perciben como
intensivos en capital y tecnolégicamente complejos, generando dudas sobre el
retorno de la inversidn, la fiabilidad operativa y la incertidumbre del mercado.
Escasa visibilidad de modelos de negocio validados. A pesar de |a existencia de
proyectos piloto exitosos, faltan casos de negocio ampliamente difundidos y bien
documentados que demuestren la viabilidad econdmica de la acuicultura circular.

b) Carencias en infraestructuras y regulacion

Infraestructuras obsoletas no adaptadas a la integracion multitréfica.
Muchas instalaciones fueron disefiadas para monocultivo y carecen del disefio
espacial, capacidad de gestion del agua y modularidad necesarios para integrar
especies extractivas, biofiltros o soluciones basadas en la naturaleza.
Incertidumbre regulatoria y ausencia de directrices especificas. La falta de
marcos regulatorios claros, indicadores de circularidad y guias técnicas para
sistemas eco-intensivos limita la confianza de productores y administraciones.
Integracion limitada de la circularidad en la planificacion espacial. Los
instrumentos actuales de ordenacion costera no incorporan suficientemente
principios de circularidad, restringiendo oportunidades de co-localizacion, uso
compartido de recursos y sinergias con restauracion de marismas o valorizaciéon
de aguas residuales.

c) Conocimiento y resistencia cultural

UNIVERSITY OF |
PATRAS (g

Resistencia ligada a practicas tradicionales. Las practicas acuicolas
tradicionales estan profundamente arraigadas en la identidad local, generando
escepticismo hacia modelos innovadores.

Escasa concienciacion sobre los beneficios de la acuicultura circular. Sin
acciones especificas de educacién y demostracion, muchos actores desconocen
los beneficios ambientales, econdmicos y sociales.

Falta de mecanismos eficaces de transferencia de conocimiento. Canales de
comunicacion ineficientes y formacion insuficiente dificultan la aplicacion practica
de los resultados de investigacion. Es esencial reforzar mecanismos de
intercambio de conocimiento como formacién practica, demostradores, living
labs y redes colaborativas.
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Restricciones econédmicas Carencias en infraestructuras y regulacion
Acceso limitado a financiacion
Percepcion de altos costes y riesgos

Infraestructuras no adaptadas
Escasa visibilidad de modelos de negocio validados P

Incertidumbre regulatoria
Integracion limitada de la circularidad

Conocimiento y resistencia cultural

Resistencia ligada a practicas tradicionales
Escasa concienciacién
Falta de mecanismos eficaces de transferencia

Figura 5. Barreras identificadas en el emplazamiento piloto de la Bahia de Cddiz

A pesar de las limitaciones y necesidades, la acuicultura circular presenta diversas
oportunidades muy relevantes (Figura 6) que pueden redefinir la sostenibilidad y la
productividad del sector.

a) Ventajas naturales de la Bahia de Cadiz

¢ Humedales unicos para IMTA-IMRAS en tierra, acuaponia y practicas
circulares. La Bahia de Cadiz alberga extensos humedales intermareales y zonas
acuicolas seminaturales que ofrecen condiciones excepcionales para la
implantacion de sistemas IMTA-IMRAS en tierra, acuaponia y otras practicas
circulares. Estos ecosistemas favorecen de forma natural la integracion de
diversas especies, peces, algas, haldfitas, poliquetos y moluscos, facilitando
multiples enfoques de producciéon de biomasa bajo una logica de “commodity”
orientada a productos de alto valor afiadido y a modelos productivos basados en
el funcionamiento ecosistémico.

e Alta biodiversidad y disponibilidad de especies de bajo nivel tréfico. El area
se caracteriza por una elevada biodiversidad y la presencia de numerosas
especies autéctonas de bajo nivel trofico con potencial acuicola. Estos recursos
bioldgicos pueden aprovecharse de forma sostenible para alimentacion humana,
piensos, biofiltracion y desarrollo de bioproductos, reforzando la viabilidad
ecoldgica y econémica de los modelos de acuicultura circular.

b) Colaboracién regional y transnacional

e Posicionamiento de Cadiz como polo de innovacién acuicola. La Bahia de
Cadiz tiene potencial para convertirse en un polo de referencia regional y
transnacional en innovacion para la acuicultura circular, aportando metodologias
validadas, guias técnicas y soluciones escalables adaptables a otras regiones
costeras e interiores.

o Establecimiento de redes de investigacion y conocimiento. Las alianzas con
universidades locales, centros de investigacion e instituciones internacionales
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permiten ensayar, optimizar y validar sistemas de acuicultura circular en
condiciones operativas reales. Estas colaboraciones fortalecen la transferencia
tecnolégica, aceleran la adopcién de innovaciones y mejoran la capacitacion
regional.

c) Potencial de mercado para una acuicultura sostenible

e Creciente aceptacion de mercado y demanda del consumidor. Existe una
demanda creciente de productos del mar producidos de forma sostenible y de
productos nicho como la biomasa de algas y haldfitas.

¢ Nuevos mercados para productos de alto valor afiadido. La acuicultura circular
permite la valorizacion de subproductos y corrientes de residuos, impulsando el
desarrollo de productos de alto valor como piensos funcionales, nutracéuticos,
compuestos bioactivos y materiales de base bioldgica.

e Sinergias con otros sectores de la economia azul. Puede integrarse
eficazmente con el turismo costero, la educacion ambiental y la biotecnologia azul.
Actividades como rutas de acuicultura, emplazamientos demostrativos,
programas educativos y experiencias locales de degustacion de productos
marinos aumentan la participacién publica, mientras que la biomasa y los
metabolitos derivados de los sistemas acuicolas ofrecen nuevos recursos para
aplicaciones biotecnoldgicas y farmacéuticas.

d) Alineacién politica y oportunidades de financiacion

¢ Fuerte alineacion con marcos politicos de la UE y regionales. La acuicultura
circular contribuye directamente a estrategias europeas y regionales clave, como
el Pacto Verde Europeo, la Estrategia de Economia Azul y las politicas de
bioeconomia y adaptacion climatica.
¢ Acceso a instrumentos de financiaciéon europeos y nacionales. La innovacion
en acuicultura circular es elegible para multiples oportunidades de financiacién a
nivel europeo y nacional (p. ej., Horizon Europe, FEMPA/EMFAF, Interreg y
programas regionales de innovacion), facilitando proyectos piloto, mejoras de
infraestructuras y el escalado de soluciones validadas.
Ventajas naturales de la Bahia de
Cadiz

Humedales Unicos para IMTA-IMRAS
Biodiversidad

Colaboracion regional y transnacional
Hubs de Innovacién
Redes de investigacion

Potencial de mercado Policy alignment and funding
Aceptacion Alineacidn con marcos politicos EU
Nuevos productos Oportunidades de financiacién EU

Sinergia con otros sectores azules

Figura 6. Oportunidades identificadas en el emplazamiento piloto de la Bahia de Cadiz
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5. Marco legal, regulatorio y de licencias actual

5.1 Lecciones aprendidas para los actores

Dentro del marco del proyecto AZA4ICE, se llevd a cabo un analisis transversal de los
marcos regulatorios de los ocho paises participantes, estableciendo las siguientes
propuestas para mejorar la gobernanza de la acuicultura circular:

1) Armonizacién de los marcos regulatorios.

La diversidad de marcos legales e institucionales entre paises y regiones actia como una
barrera para una concesion eficiente de licencias y el cumplimiento normativo. Resulta
fundamental una mejor alineacion de las normativas nacionales con las directivas
europeas. Asimismo, se requieren esfuerzos colaborativos para desarrollar estdndares y
directrices comunes que mejoren la cooperacion transfronteriza y el entorno regulatorio
en su conjunto.

Los principales planes estratégicos europeos relacionados con la acuicultura circular
estan directamente alineados con el Pacto Verde Europeo, la Estrategia “De la Granja a la
Mesa” y la Estrategia de Economia Azul. La Comunicacion de la Comision Europea
COM/2021/240° establece la Estrategia de Economia Azul, una iniciativa politica clave
destinada a fomentar el uso sostenible de los recursos marinos y acuaticos en
consonancia con el Pacto Verde Europeo y los objetivos generales de la UE para lograr
una economia climaticamente neutra en 2050. En el contexto de la acuicultura circular,

esta estrategia subraya la importancia de apoyar la transicion hacia modelos de
economia circular en los sectores de la economia azul, con el objetivo de reducir residuos
y optimizar el uso de recursos. Una prioridad clave es prevenir la pérdida de
nutrientes al mar e implementar métodos innovadores de reciclaje de residuos
marinos, al tiempo que se promueven practicas acuicolas sostenibles como la IMTA.

Esta Estrategia de Economia Azul se complementa con la Comunicacién COM/2021/236%,
que recoge las Directrices Estratégicas para una Acuicultura de la UE mas Sostenible
y Competitiva para el periodo 2021-2030. Este plan estratégico aborda los distintos
retos y oportunidades del sector acuicola europeo y establece cuatro objetivos
principales: (1) reforzar la resiliencia y la competitividad; (2) participar en la transicién
verde; (3) garantizar la aceptacion social y la informacién al consumidor; y (4) aumentar
el conocimiento y la innovacion. Esta estrategia promueve la diversificacién y el valor
afladido de las producciones para mejorar la resiliencia y competitividad del sector,
centrandose no solo en el cultivo de especies emergentes —especialmente especies no

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52021DC0240
4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52021DC0236
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alimentadas y de bajo nivel tréfico con menor huella ambiental—, sino también en
métodos innovadores de produccién como el policultivo en acuicultura en estanquesy la
IMTA. Ademas, el impulso a la acuicultura sostenible de la UE como modelo de
produccion local vinculada a cadenas cortas de suministro de alimento desempefia
un papel clave en la diversificacion y valorizacion de la produccién acuicola europea.

Asimismo, los modelos circulares desempefian un papel clave para guiar la
transicion verde. Algunas acciones prioritarias son:

e Aplicar un enfoque de economia circular, incluida la reutilizacion y
valorizacién de corrientes de residuos para mejorar la eficiencia de los
recursos.

e Promover el desarrollo de sistemas acuicolas ambientalmente
respetuosos, tales como IMTA, IMRAS y la diversificacién hacia especies de
bajos niveles troficos, incluidos moluscos, otros invertebrados, algas y peces
herbivoros.

e Poner en valor y apoyar practicas acuicolas que proporcionen servicios
ecosistémicos, como las desarrolladas en estanques, humedales y sistemas
de aguas salobres.

Estas Directrices Estratégicas también identifican el acceso al espacio y al agua como
factores clave para reforzar la resiliencia y competitividad del sector acuicola,
especialmente mediante una planificacién coordinada basada en la designacién de areas.

2) Importancia de una gobernanza descentralizada y agil. Los modelos de
gobernanza descentralizados, como los observados en Grecia, Espafia y Francia, ofrecen
oportunidades para soluciones adaptadas al contexto local, pero a menudo generan
fragmentacion e ineficiencias. Por el contrario, los sistemas centralizados, como los de
Croacia y Montenegro, aportan coherencia, pero carecen de flexibilidad para abordar
necesidades especificas de cada region. Un enfoque equilibrado que combine las
fortalezas de ambos modelos puede ayudar a disefiar estructuras de gobernanza
eficientes, adaptables y propicias para la innovacidén. Las plataformas digitales han
demostrado el potencial de la tecnologia para reducir retrasos burocraticos y aumentar
la transparencia en los procesos de concesion de licencias acuicolas.

3) Superar las barreras a la innovacioén. Los desafios legales y administrativos siguen
siendo un obstaculo importante para la adopcion de sistemas innovadores de acuicultura
circular. Las normativas ambientales obsoletas y los complejos requisitos de licencias a
menudo dificultan la implementacidén de técnicas respetuosas con el medio ambiente.
Los actores deben promover actualizaciones regulatorias que aborden explicitamente
estos sistemas, proporcionando claridad e incentivos para su implantacion.
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4) Integrar principios de sostenibilidad y economia circular. Es necesario enfatizar
politicas que promuevan la eficiencia en el uso de recursos, eviten la pérdida de
nutrientes y fomenten el uso de insumos renovables en las operaciones acuicolas. El
apoyo a proyectos piloto y a buenas practicas constituye un motor clave para escalar
sistemas de acuicultura sostenible.

5) Abordar las barreras financieras y de mercado. Las limitaciones financieras y la
competencia en el mercado suponen retos significativos, especialmente para los
operadores a pequefa escala. Los elevados costes de cumplimiento normativo y el
acceso limitado a financiacion restringen con frecuencia las oportunidades de
crecimiento e innovacion. Los actores deben trabajar para identificar y promover
mecanismos de financiacion, incluidas subvenciones y programas de cofinanciacién de
la UE, que apoyen practicas acuicolas sostenibles.

6) Reforzar la colaboracion entre los grupos de interés. La complejidad de la
gobernanza acuicola pone de manifiesto la necesidad de una colaboracién sélida entre
los distintos actores. Una comunicacion y coordinacion eficaces entre autoridades
reguladoras, operadores del sector e instituciones de investigacion son esenciales para
superar conflictos institucionales y alinear objetivos. Iniciativas como talleres
participativos y modelos de gobernanza colaborativa pueden facilitar el intercambio de
conocimiento y generar confianza entre grupos diversos. Asimismo, la integracion de
procesos de consulta publica puede ayudar a alinear los proyectos acuicolas con las
necesidades y valores de la comunidad.

5.2 Marco regulatorio en la region andaluza

Tal como se ha indicado anteriormente, el marco regulatorio que rige la acuicultura
marina es complejo, ya que se trata de una actividad agroalimentaria que desarrolla
mayoritariamente su actividad en zonas incluidas dentro del Dominio Publico Maritimo-
Terrestre. Existen numerosas normativas que regulan el establecimiento, autorizacién,
ubicacion y gestién de concesiones sobre dominio publico, asi como el cumplimiento de
estandares ambientales, sanitarios y de comercializacion. Ademas, existen regulaciones
especificas para garantizar el bienestar y la sanidad animal durante el transporte y
movimiento de organismos, la introduccion de especies no autoctonas con fines
acuicolas y la recoleccién de moluscos. Estas normativas desempefian un papel clave en
la orientacién de los procesos de autorizacion y regulacion de las explotaciones acuicolas.
Asimismo, la puesta en marcha de iniciativas acuicolas puede requerir requisitos
adicionales, como la obtencion de permisos o licencias complementarias y la adecuaciéon
a los instrumentos de ordenacidn territorial.

Segun su ambito de aplicacion, la normativa puede clasificarse en seis grandes grupos,
aunqgue no son excluyentes entre si: 1) Autorizaciones de actividad; 2) Ubicacion de la
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actividad; 3) Proteccién ambiental; 4) Sanidad animal; 5) Comercializacién; 6) Requisitos
higiénico-sanitarios. Aunque una revision exhaustiva de toda esta normativa queda fuera
del alcance de este documento, se hara especial hincapié en los aspectos mas relevantes
relacionados con la acuicultura circular.

En primer lugar, cabe destacar la Contribucion de Espafia a las Directrices
Estratégicas para una Acuicultura de la UE mas Sostenible y Competitiva 2021-
2030°. Esta estrategia actla como hoja de ruta para fomentar la sostenibilidad, la
innovacion y el crecimiento econdmico del sector acuicola, abordando al mismo tiempo
los principales retos ambientales y sociales. La estrategia subraya la importancia de la
colaboracion entre administraciones regionales y nacionales, los agentes del sector y la
comunidad cientifica. En este marco, se destaca especialmente la relevancia de: a)
Economia circular e innovacion, incorporando la reutilizacién de residuos, la optimizacion
de recursos y sistemas como IMTA y IM-RAS para reducir los impactos ambientales; b)
Diversificacion, ampliando el abanico de especies cultivadas, incluidas las de bajo nivel
trofico; c) Servicios ecosistémicos, promoviendo practicas acuicolas que aporten
beneficios ecoldgicos, como el reciclaje de nutrientes y la conservacién de habitats; d)
Transferencia tecnolégica y de conocimiento, fomentando la colaboracion entre
industria, academia y responsables politicos para garantizar la aplicacion efectiva de
soluciones innovadoras.

La Nueva Estrategia de Acuicultura Marina en Andalucia 2021-2030° constituye un
marco integral orientado a impulsar una acuicultura sostenible, competitiva e innovadora
en la region andaluza. Su objetivo principal es integrar las dimensiones ambiental,
econdmica y social para asegurar el crecimiento y la resiliencia a largo plazo del sector.
Esta estrategia estd plenamente alineada con la estrategia nacional en materia de
sostenibilidad ambiental, competitividad e innovacion, economia circular y crecimiento
azul. Fomenta practicas acuicolas con un impacto minimo sobre los ecosistemas marinos,
promueve el uso eficiente de los recursos naturales y la adopcion de principios de
economia circular, incluidos la IMTA y el cultivo de especies de bajo nivel tréfico.
Asimismo, impulsa los esfuerzos en I+D para cubrir campos innovadores clave en
genética, nutricion, sanidad y tecnologia, con el fin de desarrollar sistemas eco-intensivos
como RAS e IMTA orientados a la integracion ambiental, la gestidn eficiente y el desarrollo
de soluciones especificas. Hay que indicar que, en la revision intermedia, la transicion
hacia modelos circulares serd un objetivo transversal para impulsar el sector de la
acuicultura.

Entre las normativas mas relevantes, cabe destacar el Decreto 58/2017, de 18 de abril,
por el que se regula la acuicultura marina en Andalucia. Este decreto incluye definiciones

5 https://www.mapa.gob.es/es/pesca/temas/acuicultura/plan-estrategico/estrategia-2021-2030/default.aspx
8 https.//www.juntadeandalucia.es/sites/default/files/inline-files/2023/03/Estrategia_Acuicultura_2021_2030_0.pdf
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especificas en su Anexo Il relativas a las relaciones tréficas y los tipos de sistemas
acuicolas. En él se definen los sistemas de monocultivo, policultivo y cultivo multitréfico
o IMTA, todos ellos sujetos al mismo procedimiento de autorizacion.

Los procedimientos de autorizacién en Andalucia estan claramente definidos, aunque
resultan complejos, y se rigen por los siguientes principios:

1. Todas las instalaciones deben operar de acuerdo con el proyecto aprobado, las
especies autorizadas y las condiciones establecidas en la resolucién de
autorizacion (articulo 51, Ley 1/2002).

2. Todas las instalaciones deben respetar el Dominio Publico Maritimo-Terrestre
(articulo 51, Ley 1/2002).

3. Los proyectos acuicolas deben ajustarse a los criterios técnicos establecidos por
la Consejeria competente en agricultura y pesca.

4. Implantar medidas correctoras para minimizar el impacto ambiental y preservar
el patrimonio historico.

5. Garantizar que los vertidos de agua cumplen con los estandares de calidad
establecidos (articulo 51, Ley 1/2002).

El procedimiento esta bien definido y se estructura en tres fases principales:

a) Inicio, en la que se presenta la documentacion necesaria para comenzar el
tramite;

b) Tramitacidn, en la que las autoridades nacionales y regionales competentes
revisan la solicitud y realizan las evaluaciones oportunas;

c) Finalizacién, con la aprobacion o denegacion definitiva del proyecto, incluyendo,
en su caso, los permisos adicionales o requisitos especificos.

Con caracter general, se establece un plazo maximo de seis meses desde el registro de
la solicitud hasta la emision de la resolucién. Si transcurre dicho plazo sin resolucién
expresa, la solicitud puede entenderse desestimada. En el caso de autorizaciones para
cultivos marinos en terrenos de titularidad privada, este plazo se reduce a tres meses.

Asimismo, es obligatorio que los solicitantes soliciten la inscripcion en el Registro General
de Explotaciones Ganaderas (REGA), en cumplimiento del articulo 4 del Real Decreto
1614/2008, de 3 de octubre, relativo a los requisitos zoosanitarios de los animales y
productos de la acuicultura, asi como a la prevencion y control de determinadas
enfermedades de los animales acuaticos. Esta solicitud debe realizarse en la Delegacion
Territorial de la provincia donde se vaya a desarrollar el proyecto. El solicitante debe
indicarlo en el formulario normalizado de solicitud conjunta (Anexo | del Decreto 58/2017,
de 18 de abril).
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5.3 Soluciones comunes propuestas en AZA4ICE

Las lecciones descritas anteriormente ofrecen una hoja de ruta para que los actores
aborden los retos y oportunidades del sector acuicola. Las principales soluciones
propuestas son:

a) Enfoque unificado de licencias. Adoptar un enfoque comun en los procedimientos
de autorizacién entre los paises participantes para reducir retrasos y aumentar la
transparencia. Se recomienda el uso de herramientas digitales que permitan centralizar
solicitudes, agilizar aprobaciones entre distintas administraciones y proporcionar
informacion en tiempo real a los solicitantes. La armonizacién de criterios, incluyendo
definiciones claras e indicadores para sistemas innovadores IMTA y RAS, puede
simplificar el proceso y fomentar la cooperacion.

b) Alineacion normativa con directivas europeas. Alinear las regulaciones nacionales
y regionales con las directivas de la UE en economia azul, acuicultura sostenible y
bioeconomia. La estandarizacién de aspectos clave como las evaluaciones de impacto
ambiental y la monitorizacién operativa ayudara a reducir conflictos jurisdiccionales y
facilitar inversiones regionales y transregionales.

c) Inversién en investigacion y capacitacion. Impulsar programas de investigacién y
fortalecimiento de capacidades para que reguladores y operadores se mantengan
actualizados sobre tecnologias innovadoras y buenas practicas. La creacion de hubs
regionales de investigacion y plataformas de intercambio de conocimiento permitira
abordar retos técnicos y adoptar sistemas avanzados con mayor eficacia.

d) Mecanismos de apoyo financiero. Disefiar instrumentos financieros, como
subvenciones e incentivos fiscales, para fomentar practicas acuicolas sostenibles. Los
paises participantes pueden aprovechar programas de financiacién de la UE para apoyar
a pequefios operadores y proyectos que demuestren métodos innovadores y
respetuosos con el medio ambiente.

e) Alianzas publico-privadas. Fomentar asociaciones entre instituciones publicas y
operadores privados para impulsar la innovacién y reducir cuellos de botella
administrativos. Estos marcos colaborativos también pueden mejorar la transparencia y
garantizar la coherencia de los proyectos con los objetivos nacionales y las necesidades
locales.

f) Integracion de la economia circular. Adoptar politicas que prioricen la integracién de
principios de economia circular en las operaciones acuicolas, promoviendo el uso de
insumos renovables, el reciclaje de residuos y el desarrollo de sistemas de circuito
cerrado.

g) Participacion activa de los actores implicados. Impulsar procesos de consulta
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estructurados y modelos de toma de decisiones participativos que integren a
comunidades locales, actores del sector y organizaciones ambientales para generar
confianza y reducir resistencias.

6. Estado actual de las empresas acuicolas
(aportaciones de D221 - herramienta de
autoevaluacién BLUEfasma)

En el proyecto AZA4ICE, se analizd la preparacion y predisposicion de los actores del
sector acuicola hacia la Economia Circular (EC) mediante la herramienta de
autoevaluacion BLUEfasma. En este analisis se evaluaron distintas empresas, incluyendo
productores, comercializadores, proveedores de servicios, suministradores y
organizaciones sectoriales (Figura 7). En términos generales, los niveles de preparacion
entre los beneficiarios se mantienen en valores moderados, situdndose la mayoria en la
fase de “eco-thinking / economia verde” (indices entre 1,6 y 2,4). Solo dos empresas
destacaron como adoptantes avanzados (nivel de preparacion >2,5, Medalla de Plata),
demostrando avances tangibles hacia una integracion circular sistémica. Por el contrario,
la mayoria permanece en fases tempranas de adopcion de la circularidad, con
progresos reflejados principalmente en el aumento de la concienciacion y en iniciativas
piloto, mas que en una implementacién a gran escala.

En comparacion, la disposicion a invertir en practicas de EC es considerablemente mayor
en todos los beneficiarios, con valores que oscilan entre 3,0 y 4,9. Esto indica una fuerte
motivaciony apertura para adoptar estrategias circulares, a pesar de las limitaciones
actuales en términos de preparacion. Todos los participantes expresan ambiciones de
mejora mediante inversiones especificas. La evaluacion pone de manifiesto una clara
brecha entre la preparacién actual y la ambicion futura. La mayoria de las
organizaciones aun no ha consolidado practicas circulares, pero manifiestan un firme
compromiso de evolucion.

Las areas prioritarias de actuacion incluyen la integraciéon de energias renovables, el
envasado sostenible, la valorizaciéon de residuos, la circularidad de las cadenas de
suministro locales y la colaboracidn intersectorial. Con el apoyo adecuado, varias
empresas clasificadas con Medalla de Bronce podrian avanzar rapidamente hacia el nivel
Plata y superiores.
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Figura 7. Preparacion frente a disposicion a invertir en economia circular entre empresas vinculadas a la
acuicultura. Cada punto representa una empresa, posicionada segtin su indice de preparacion (eje x) y su nivel de
disposicién a invertir (eje y). Las zonas de color de fondo reflejan los distintos niveles de adopcidn y compromiso:
rojo (muy bajo), naranja (bajo), amarillo (eco-thinking) y verde (avanzado/lider). La linea diagonal indica el
alineamiento entre preparacion y disposicién a invertir. Las empresas situadas por encima de la linea muestran
una mayor disposicién que nivel de preparacion, lo que sugiere un fuerte potencial para acelerar la transicién hacia
la circularidad.

El analisis de 65 PYMES en el area Euro-MED revela una brecha significativa entre la
intencion y la accién en relacion con la economia circular.

a) indice General de Preparacion en Economia Circular (CERI)

e El CERI medio de 1,9 situa claramente al sector en la fase de “Eco-Thinking /
Economia Verde”, lo que indica que, aunque las empresas han superado el
modelo puramente lineal de “extraer-producir-desechar”, su enfoque principal
sigue centrado en la ecoeficiencia basica (por ejemplo, gestién de recursos)
mMas que en una integracion estratégica profunda de la Economia Circular.

e Lapuntuacién de preparacion es uniforme en los ocho territorios participantes, lo
que subraya que el sector acuicola, por su propia naturaleza, sigue siendo un
ambito predominantemente tradicional que ha adoptado lentamente los
cambios tecnolégicos y operativos disruptivos necesarios para la Economia
Circular.

e El 43,1 % de las PYMES encuestadas ignora por completo la sostenibilidad y la
Economia Circular en su planificacion empresarial formal, lo que confirma que,
para una gran parte del sector, la circularidad no constituye una prioridad
estratégica.

b) Disposicidon General a Invertir en Economia Circular (WICE)

e Lapuntuacion media WICE de 3,5 resulta muy prometedora, ya que indica que los
agentes del sector estan financieramente receptivos y dispuestos a asignar
capital para impulsar cambios sistémicos. Esta puntuacién sugiere que la
inercia financiera, a menudo asociada a las transiciones hacia la sostenibilidad, no
es el principal obstaculo.
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e Las principales motivaciones para adoptar la Economia Circular son la gestion
practica de los recursos (50,8 %) y los valores éticos/ambientales (36,9 %). Esto
sugiere que los mensajes y las politicas deberian centrarse tanto en los beneficios
operativos inmediatos (por ejemplo, el ahorro de costes derivado de una mayor
eficiencia de recursos) como en los compromisos ambientales.

¢) Principales areas de practicas lineales

e fallo en la valorizacion de residuos. Existe una brecha importante en el
tratamiento de los subproductos como recursos. Un 84,0 % de las empresas o
bien desecha directamente los residuos de pescado y marisco (56,0 %) o los
envia a tratamiento organico externo. Ademas, casi el 60 % de las empresas
no recupera en absoluto los residuos de sus productos.

e Envasado y almacenamiento. La dependencia de envases de un solo uso sigue
siendo elevada (50 %) y casi la mitad de las empresas (46,2 %) considera
inviable la recuperacion de productos para su reutilizacion, lo que evidencia la
ausencia de estrategias formales y sistematizadas de recuperacion.

e [neficiencia de la flota. El 88 % de las embarcaciones utiliza combustibles
tradicionales de alto consumo, lo que pone de manifiesto una necesidad
importante de inversidn e incentivos para modernizar las flotas.

e Brecha en la comercializacion. De las pocas empresas que si recuperan
residuos y generan subproductos, mas del 90 % no los comercializa o lo hace
Uunicamente a nivel local y a pequefia escala, lo que demuestra una
oportunidad perdida significativa para desarrollar modelos de negocio
circulares rentables a escala no local.

Lecciones aprendidas
El estudio aporta ensefianzas clave para responsables politicos y para el sector, con el
fin de cerrar la brecha entre la alta disposicion y la baja preparacién:

1. Una alta disposicién a invertir (3,5) no se traduce automaticamente en un alto
nivel de preparacioén (1,9). La transicion hacia la circularidad requiere algo mas que
capital: necesita conocimiento estratégico, capacidad técnica e infraestructuras
sistémicas.

2. Uncuello de botella fundamental es el tratamiento de la biomasa y residuos de
procesado y envasado considerado como problemas de eliminacién en lugar de
oportunidades como recurso. Las intervenciones deben centrarse en tecnologias
que faciliten el escalado (por ejemplo, transformar escamas de pescado en
colageno) y en el desarrollo de vinculos de mercado para los subproductos.

3. Dado que el 43,1 % de las PYMES carece de un plan formal de Economia Circular, las
politicas deberian pasar de la mera sensibilizacién a incentivar y cofinanciar la
integracion de la circularidad en las estrategias empresariales centrales. Esto
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incluye el apoyo a una integracion profunda y a la innovacién (actualmente solo el
27,7 %).

4. La elevada puntuacién WICE debe ser aprovechada por los responsables politicos
para crear mecanismos financieros especificos (por ejemplo, préstamos
especializados, subvenciones) destinados expresamente a abandonar las practicas
lineales.

5. La baja comercializacion de subproductos recuperados (mas del 90 % de los
productores vende solo a nivel local o no vende) indica una necesidad critica de
apoyo al desarrollo empresarial. Esto incluye formacidon en acceso a mercados no
locales, colaboracién en cadenas de suministro y creacion de instalaciones
compartidas de valorizacion capaces de procesar de forma eficiente los volUmenes
de residuos de multiples PYMES.

7. Visién para la acuicultura circular en la Bahia de Cadiz

La Bahia de Cadiz es un territorio excelente para convertirse en un referente global en
acuicultura circular, apoyandose en sus inmejorables recursos naturales, su larga
tradicion en acuicultura extensiva en esteros, su elevada biodiversidad y su rico
patrimonio cultural para promover practicas sostenibles y ecoeficientes. Esta vision
adopta un enfoque integrado que combina produccion, innovacion, alianzas y
participacion activa de la comunidad para afrontar los retos y desbloquear el potencial
de la regidén dentro de la economia azul.

Nuestra vision es: “Transformar la Bahia de Cadiz en un polo de acuicultura innovadora,
circular y eco-intensiva, armonizando la sostenibilidad ecoldgica con el crecimiento
economico”. Al abordar los desafios ambientales, econdmicos y sociales, este plan de
accion pretende impulsar una transicion progresiva de la acuicultura en la Bahia de Cadiz
hacia un modelo de resiliencia, eficiencia y circularidad, manteniendo altos estandares
de aceptacién social y preservacion del patrimonio cultural.

Los pilares fundamentales de esta visiéon son:

1. Promover la transicion y adopcién de sistemas eco-intensivos y sostenibles y
escalado en la produccion de biomasa de bajo nivel tréfico.

El futuro de la acuicultura en la Bahia debe basarse en la integracion de tecnologias y
practicas de ultima generacidn para crear un modelo exitoso de acuicultura circular.
Aunque la Bahia de Cadiz ha estado tradicionalmente vinculada a la acuicultura, es
necesario aumentar la competitividad y rentabilidad de la actividad manteniendo la
esencia de esta practica tradicional basada en la sostenibilidad y los servicios
ecosistémicos. Por ello, es prioritario disefiar sistemas eco-intensivos especificos para el
territorio, adaptados a los humedales mareales y a la biodiversidad unica de la Bahia.
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Estos sistemas incorporaran principios circulares para evitar las pérdidas de nutrientes,
mejorar el reciclaje y la calidad del agua.

Este enfoque se basa en dos vias estratégicas complementarias: (i) la generacién de
biomasa adecuada como recurso valioso dentro de un marco de biorrefineria y bio-
valorizacion, y (ii) la producciéon de productos acuicolas sostenibles y de alta calidad,
estrechamente vinculados a otros sectores de la economia azul.

Se pueden identificar dos modelos ecosistémicos de acuicultura circular: Acuicultura
regenerativa, definida como un enfoque productivo que utiliza la conservacion de los
ecosistemas acudticos como punto de partida para regenerar y contribuir a los servicios
ecosistémicos de provision, regulacion y soporte (incluyendo especies alimentadas) y la
acuicultura restaurativa o extractiva, que combina especies extractivas como algasy
moluscos para generar resultados ambientales netos positivos, siendo especialmente
relevante en zonas con alta proteccién ambiental.

Aunque estos términos se utilizan a veces indistintamente, la incorporacién de especies
extractivas en sistemas IMTA se considera regenerativa si su objetivo es mejorar el medio
ambiente; sin embargo, si se realiza Unicamente para reducir los residuos de la
acuicultura de peces sin generar efectos netos positivos, se consideraria como
regenerativa (Alleway et al. 2021).

Algunas iniciativas potenciales seran:

e Evaluaciéon de la idoneidad de emplazamientos piloto para practicas
circulares.

e Diseminacién de conocimiento sobre modelos productivos circulares y
creacion de modelos de referencia replicables.

e Promocidon de la diversificacion de especies, incluyendo haldfitas, algas,
moluscos y peces de bajo nivel tréfico cercanos al mercado.

e Fomento de la produccidn, conservacion y preservacion de biomasa como
producto de alta calidad en el nucleo de ecosistemas azules simbidticos.

¢ Impulso a la valorizacion de biomasa acuicola y subproductos en piensos
3.0, fertilizantes y bioplasticos para reducir residuos.

e Apoyo a sistemas avanzados de monitorizacion de la calidad del agua y del
rendimiento de las especies.

e Apoyo a la investigacion genética y microbiana para mejorar la resiliencia y
la productividad.

2. Apoyar la resiliencia econémica y potenciar el mercado

La acuicultura circular abre importantes oportunidades de mercado. La creciente
demanda de los consumidores por productos marinos producidos de forma sostenible y
por nichos emergentes (como biomasa de algas y halofitas o compuestos bioactivos)
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ofrece incentivos econdmicos para los productores. Las sinergias con otros sectores de
la economia azul, como el turismo costero, pueden diversificar los ingresos mediante
visitas a instalaciones acuicolas, programas educativos y degustaciones de productos del
mar. Estas actividades también pueden generar nuevos recursos para la biotecnologia
azul, fomentando una ventaja competitiva para Cadiz en los mercados globales.

Un elemento clave sera apoyar practicas acuicolas escalables, rentables y sostenibles que
impulsen el crecimiento econémico. Al aprovechar el potencial de mercado de la
acuicultura circular, se consolidaran los mercados tradicionales y se crearan nuevos
nichos basados en biomasa y subproductos para aplicaciones en corrientes laterales,
promoviendo empleo y diversificando ingresos.

Algunas iniciativas incluyen:

e Asistencia técnica a empresas en transicidon hacia sistemas circulares.

e Asistencia técnica para la produccion, recolecciény conservacion de biomasa
y seleccién de las especies mas adecuadas.

¢ Identificacion de buenas practicas y mercados nicho para productos
acuicolas sostenibles, piensos 3.0, compuestos bioactivos y nutracéuticos.

3. Incentivar el conocimiento aplicado y la colaboracién

La Bahia de Cadiz se posiciona como un polo de innovacién en acuicultura circular,
respaldado por alianzas con IFAPA, centros tecnoldgicos, universidades locales, institutos
de investigacion y actores del sector. Mediante la creacion de metodologias y soluciones
escalables, la region puede impulsar avances transferibles al Mediterraneo y mas alla.

A través del fomento de plataformas participativas, LiRRIE reforzara la colaboracién y
garantizara que las soluciones sean inclusivas y adaptadas a las necesidades regionales.

Algunas acciones son:

e Establecimiento de colaboraciones multi-actor para alinear intereses y co-
desarrollar soluciones.

e Desarrollo de planes de accién centrados en practicas de acuicultura
circular y tecnologias innovadoras.

e Apoyo a redes de intercambio de conocimiento para difundir buenas
practicas y resultados de investigacion.

4. Apoyo en politicas publicas

En consonancia con las politicas de sostenibilidad de la UE, Cadiz debe aprovechar las
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oportunidades de financiacién para apoyar la transicién hacia la acuicultura circular. La
simplificacién de los marcos regulatorios, la oferta de incentivos financieros y el fomento
de la colaboracion transnacional aceleraran la adopcién de sistemas eco-intensivos.

Al alinear las politicas locales con los objetivos de sostenibilidad europeos, la
iniciativa debe crear un entorno favorable para la innovacion y la inversion,
incluyendo:

e Apoyo a favor de marcos regulatorios simplificados y armonizados.

e Introduccién de incentivos financieros, como subvenciones y beneficios
fiscales, para apoyar sistemas eco-intensivos.

e Posicionamiento de la Bahia de Cadiz como regién modelo de acuicultura
sostenible en los circulos de politica europea.

8. Potencial de los resultados del C-AZA

El enfoque C-AZA representa una oportunidad estratégica para transformar la actividad
acuicola tradicional en un modelo de produccion territorial, integrado y circular. Al
combinar la planificacion espacial, el desempefio ambiental, la idoneidad de especies y
los principios de la economia circular, C-AZA proporciona un marco replicable con alto
valor afadido para las politicas publicas, la industria y la sociedad.

Los principales resultados de la metodologia C-AZA en los ocho sitios piloto fueron:

e Los resultados del C-AZA demostraron la viabilidad de armonizar la produccién
acuicola con los objetivos de proteccion ambiental. La integracion de sistemas
multitroficos, vias de recuperacion de nutrientes y soluciones basadas en la
naturaleza muestra que la acuicultura puede pasar de ser una fuente de presién
ambiental a un proveedor de servicios ecosistémicos, incluyendo la mejora de la
calidad del agua, la retencién de nutrientes y el soporte de habitats. Esto refuerza el
cumplimiento normativo y apoya la toma de decisiones basada en evidencias por
parte de las autoridades publicas.

e Los resultados del C-AZA destacan el potencial econémico y de innovacién de la
acuicultura circular a escala territorial. Al posibilitar la valorizacion de corrientes
laterales (por ejemplo, lodos, biofiltros, algas, hal&fitas) y fomentar vinculos con
biorrefinerias, produccion de piensos, agricultura y otros sectores de la economia
azul, C-AZA crea nuevas cadenas de valor y oportunidades de mercado. Esta
diversificacion reduce la dependencia de un Unico producto y mejora la resiliencia y
competitividad de las empresas acuicolas.

e Losresultados del C-AZA refuerzan la gobernanzay la coordinacion entre actores.
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El enfoque multi-actor y de cuadruple hélice que sustenta C-AZA facilita el didlogo
entre administraciones publicas, productores, investigadores y sociedad civil,
mejorando la aceptacion social y la confianza. Una planificacién espacial clara,
indicadores compartidos y herramientas de monitorizacién transparentes apoyan
una gestion coordinada y reducen conflictos con otros usos del litoral.

e C-AZA proporciona un modelo escalable y transferible. Las metodologias,
indicadores y lecciones aprendidas pueden adaptarse a otras zonas acuicolas
costeras e interiores, apoyando objetivos de politica regional, nacional y europea
relacionados con la Economia Azul, la circularidad y la adaptacion al cambio climatico.
En este sentido, los resultados del C-AZA ofrecen una base sélida para escalar
practicas de acuicultura circular y posicionar al territorio como un polo de referencia
en innovacion para una acuicultura sostenible.

9. Acciones propuestas

Este Plan de Accion propone un conjunto de actuaciones que abordan simultdaneamente
los principales retos ambientales, econdmicos, tecnoldgicos, regulatorios y de
gobernanza, al tiempo que reconocen activamente las oportunidades Unicas (naturales,
cientificas, de mercado y de politica publica) de la acuicultura en la Bahia de Cadiz. Este
plan se concibe no solo como una hoja de ruta tedrica, sino como una via transformadora
de desarrollo para apoyar la transicién hacia nuevos modelos productivos competitivos.

9.1 Acciones e intervenciones

Las acciones propuestas (Figura 8) se han estructurado en cinco pilares que apoyan
actuaciones complementarias sobre la actividad y posicionan la acuicultura circular como
un motor clave de la Estrategia Andaluza de Economia Azul (EA2)’, combinando
proteccion ambiental, diversificacién econdmica, innovacién y cohesion social en areas
costeras de la Red Natura 2000.

7 https://juntadeandalucia.es/sites/default/files/2025-04/1197_24-AADR%20%28EA2%29.pdf
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Pilar 1 Trans?icién
Ambiental

Preservar ecosi & productividad Reducir riesgos & mejorar rentabilidad

€

viabilidad econé

® Modelos restaurativos Tecnologia modulares

® Sistemas piloto circulares Alimentacion de precision

® Monitorizacién digital & c Bioseguridad

® Resiliencia climdtica Instrumentos financieros

Estrategia Andaluza
de Economia Azul

i Innovacion &
P' ar 3 Transferencia Proteccion ambiental

pilar 4 Gobernanzay
financiacion

Facilitar la financiacion y normativas

Cohesién innovacion-social
Diversificacion econémica

Acelerar la tecnologia y las capacidad

® |+D cultivo / ® Autorizaciones simplificadas
® Valorizacion de Biomasa ® Programas de incentivos
® Fondos EU & Regional
5 Participacion &
Mercados

® Flexibilidad regulatoria
Participacion actores & mercados

® Formacion

® Biorefineria

® Gobernanza participativa
® Camparias de concienciacion

® Ecocertificacion

Figura 8. Pilares y acciones del plan de accién para apoyar la transicién hacia la acuicultura circular.

Pilar 1. Facilitar la transicion hacia una acuicultura circular, resiliente y compatible
con los ecosistemas

Objetivo: Preservar la integridad ambiental al tiempo que se mejora la productividad y
la resiliencia.

Acciones:

a) Identificar y evaluar modelos potenciales de produccidon circular en la zona
incrementando la produccién de biomasa. Se evaluara explicitamente la viabilidad
y operacion de modelos circulares restaurativos y regenerativos compatibles con el
territorio, garantizando la conservacién de la biodiversidad, la restauracion de habitats
y una perturbaciéon minima, al tiempo que se apoya a las comunidades y economias
locales. Ademas, se impulsara la recuperacion ecolégica de esteros infrautilizados
mediante acuicultura circular.

b) Desarrollar y establecer pilotos y demostraciones de sistemas de acuicultura
circular adaptados a las condiciones locales. Se apoyara la puesta en marcha
unidades piloto de acuicultura circular en esteros seleccionados e instalaciones
existentes para demostrar, en condiciones reales de operacién, como evitar pérdidas
de nutrientes, valorizar residuos (lodos, subproductos), mejorar la eficiencia
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energética y producir con bajo impacto ambiental. Impulsar modelos de gestion
circular de nutrientes mediante IMTA, acuaponia marina, BFT, RAS y configuraciones
hibridas que combinen distintas especies compatibles.

c) Reforzar la digitalizacion y la monitorizacion ambiental. Se promoveran sensores
en tiempo real de calidad del agua (nutrientes, oxigeno, temperatura, salinidad,
turbidez), herramientas de apoyo a la toma de decisiones y sistemas digitales de
reporte alineados con los indicadores C-AZA para mejorar el cumplimiento normativo,
la transparencia y la gestién adaptativa.

d) Desarrollar protocolos de monitorizacion de contaminantes y evaluacion de
riesgos (p. ej., metales pesados, contaminantes emergentes) para garantizar la
valorizacién circular segura de lodos, algas, halofitas y otros subproductos.

e) Implementar estrategias productivas resilientes al clima y especificas por
modelo, incluyendo seleccion genética para tolerancia a fluctuaciones ambientales,
calendarios productivos adaptativos, diversificacion de especies, soluciones de
sombreado y mejora de la gestién del agua.

Principales puntos de apalancamiento de este Pilar 1:

e Cambio de paradigma de modelos lineales. Adoptar la recuperacién de
nutrientes para evitar su pérdida frente a su descarga refuerza el
cumplimiento normativo y la provisidn de servicios ecosistémicos. Este enfoque
de alto impacto reduce la contaminacion, apoya la regulacion, genera biomasa
e ingresos, restaura ecosistemas y aumenta el apoyo social.

¢ Incremento del rendimiento de biomasa de bajo nivel tréfico, mejorando el
desempefio y la produccidn por hectarea.

e La restauraciéon desbloquea areas protegidas para un uso productivo
compatible, integrando conservacion y desarrollo sostenible

Pilar 2. Modelos de produccién circular econémicamente viables y competitivos
Objetivo: Mejorar la rentabilidad, reducir los riesgos operativos y reforzar la
competitividad de las empresas acuicolas.

Acciones:

a) Disenar tecnologias modulares y demostrativas a escala piloto que permitan una
transicion progresiva, reduciendo los riesgos asociados a la inversion inicial.

b) Modernizar los modelos productivos tradicionales mediante herramientas
tecnoldgicas, digitalizacién y mecanizacién, incluyendo sistemas de alimentacion de
precision, herramientas de estimacion de biomasa, control de calidad del agua y
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sistemas in situ de recogida y conservacion, para mejorar la eficiencia alimentaria, la
supervivencia y el crecimiento.

c) Reforzar la bioseguridad y la proteccién operativa mediante sistemas inteligentes
de vigilancia, control de accesos y mecanismos coordinados de respuesta rapida
adaptados a contextos de dominio publico y Parques Naturales.

d) Desarrollar estrategias de mitigacion de la depredaciéon por aves, incluyendo
medidas basadas en la naturaleza como redes adaptadas, dispositivos acusticos o
disefos de estanques mas eficientes.

e) Mejorar el acceso a instrumentos financieros especificos (subvenciones,
cofinanciacién, garantias, financiacibn combinada) disefiados para PYMES y empresas
en procesos de transicion. Los KPI deben definirse claramente para monitorizar de
forma eficiente las medidas adoptadas.

f) Reforzar la integracion de la acuicultura circular en la planificacion espacial
maritima y costera para reducir conflictos con el turismo, el transporte, el patrimonio
cultural, usos de seguridad y otras actividades de la economia azul.

Principales de este Pilar 2:

e Mejorar la eficiencia alimentaria, principal motor de reduccién de costes
a corto plazo

o Desarrollar sistemas modulares eficaces para reducir barreras de entrada

o Implementar estrategias de amortiguaciéon de riesgos para atraer
inversion privada

Pilar 3. Innovacion, adopcién tecnolégica y transferencia de conocimiento
Objetivo: Acelerar la adopcion y escalado de la acuicultura circular mediante
innovacidn aplicada y fortalecimiento de capacidades.

Acciones:

a) Desarrollar guias técnicas adaptadas al contexto local, protocolos operativos y
manuales de buenas practicas para reducir la brecha entre investigacion e
implementacion comercial.

b) 1+D en cultivos de bajo nivel tréfico y logistica, centrados en el escalado de biomasa
no solo como alimento o fuente de productos de alto valor afiadido, sino también
como materia prima.

c) Optimizar y validar tecnologias avanzadas: monitorizacion en tiempo real,
alimentacion automatizada, sistemas de apoyo a la decision, optimizacion de piensos
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3.0y herramientas de gestion de biomasa.

d) Integrar programas de seleccion y mejora genética orientados a robustez,
eficiencia alimentaria y tolerancia ambiental.

e) Crear plataformas digitales de conocimiento, servicios de asesoramiento y soporte
técnico para facilitar el aprendizaje continuo.

f) Innovar en el cultivo de biomasa: técnicas de recoleccion, automatizacion, procesado
in situ, logisticay conservacién, abriendo aplicaciones de aprovechamiento de biomasa
(piensos funcionales, nutracéuticos, compuestos bioactivos, alimentos basados en
haléfitas, biomateriales).

g) Crear un ecosistema innovador para transformar corrientes secundarias en
productos de alto valor mediante un enfoque de biorrefineria escalable (de biomasa
a producto final): ingredientes funcionales para piensos, biofertilizantes,
bioestimulantes, biopolimeros, energia y compuestos nutracéuticos.

h) Formacién y transferencia de conocimiento mediante programas dirigidos a
productores, reguladores y técnicos sobre practicas circulares, licencias en areas
protegidas y gestién operativa de sistemas IMTA/IMRAS.

i) Apoyar programas de mentorizacion y emprendimiento para nuevos negocios
circulares.

Principales palancas del Pilar 3:

¢ Mejora de la eficiencia alimentaria

e Desarrollo de sistemas modulares

e Estrategias de reparto de riesgos

e Escalado de biomasa de bajo nivel trofico (macroalgas, haldfitas,
invertebrados)

Pilar 4. Politicas habilitadoras, marcos regulatorios y financiacién
Objetivo: Crear un entorno regulatorio y financiero favorable para la acuicultura
circular y eco-intensiva.

Acciones:

a) Clarificar y formalizar definiciones legales y clasificaciones de sistemas circulares
y eco-intensivos, incluidos sistemas hibridos, en la legislacion andaluza y nacional.

b) Simplificar licencias mediante criterios armonizados, documentacion
estandarizada y plataformas digitales.

c) Introducir clausulas regulatorias de innovacion para proyectos piloto.
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d) Establecer incentivos vinculados a indicadores medibles de circularidad y
desempefio ambiental.

e) Facilitar el acceso coordinado a fondos europeos, nacionales y regionales.

f) Disefar esquemas de financiacién combinada y coinversion para reducir riesgos.

Principales palancas del Pilar 4:

e Inclusion de criterios de circularidad en la normativa de ordenacion y ayudas asi
como en los planes estratégicos

e Entornos seguros para testar e introducir innovacion

e Combinacién estratégica de instrumentos financieros

Pilar 5. Participacién de actores, gobernanza y desarrollo de mercado
Objetivo: Reforzar aceptacion social, coordinaciéon y creacién de valor en la cadena
acuicola.

Acciones:

a) Operativizar estructuras de gobernanza participativa basadas en LiRRIE para
garantizar un didlogo continuo entre productores, responsables politicos,
investigadores y sociedad civil.

b) Apoyar al comité de acuicultura de Andalucia como espacio estructurado de co-
creacion y mediacion para conciliar prioridades divergentes relacionadas con la
productividad, la proteccién ambiental y las expectativas sociales.

c) Potenciar la implicacion de las PYMES mediante acciones de proximidad especificas,
formacion adaptada, simplificacién del acceso a financiacion y participacion directa en
sistemas piloto.

d) Reforzar las interfaces ciencia-politica-industria a través de consejos asesores,
grupos técnicos de trabajo y foros periddicos de intercambio de conocimiento.

e) Apoyar la diferenciacion en el mercado de los productos de acuicultura circular
mediante certificacidn, trazabilidad y comunicacion en sostenibilidad.

f) Fomentar la simbiosis empresarial con los sectores de biotecnologia azul,
agroalimentacion, fertilizantes, cosmética, turismo y educacion.

g) Desarrollar herramientas de comunicacion, visibilidad y narrativas (storytelling)
para aumentar la concienciacion publica y la confianza social.
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Principales palancas del Pilar 5:

e Convertir el didalogo con los grupos de interés en un proceso permanente y
orientado a la toma de decisiones

e Acelerar la transferencia de evidencia cientifica hacia politicas publicas y
prdcticas operativas

e Ampliar las cadenas de valor mas alla de la acuicultura conectando sectores
azules y actores clave

9.2 Actores responsables

e Administraciones publicas (nacional, regional y local): reforma regulatoria,
concesion de licencias, asignacion de financiacion

¢ Instituciones de investigacién y conocimiento: apoyo a la innovacién, capacitacion
y seguimiento

¢ Productores acuicolas y PYMES: implementacion y validacion de practicas circulares

e Programas europeos y regionales: financiacion, coordinacién y alineacion de
politicas

e Sociedad civil y comunidades locales: aceptacion social e integracion territorial

9.3 Cronograma

El cronograma se estructura en tres fases progresivas:
Fase inicial (1-2 aifos)

Durante esta fase inicial, el foco estara en sentar bases soélidas. Las principales acciones
incluyen la identificacién y mapeo de modelos circulares potenciales en la zona para una
acuicultura regenerativa y restaurativa, la revision del marco regulatorio existente y la
deteccion de brechas normativas, la implicacion de los grupos de interés mediante
procesos participativos de co-disefio, y el lanzamiento de iniciativas piloto y
demostrativas. De forma paralela, se pondran en marcha acciones de apoyo a la
innovacion, asi como actividades iniciales de capacitacién y formacion para reforzar las
competencias y la concienciacién en todo el sector.

Puntos clave:
e Elaborar un mapa de modelos circulares potenciales
e Analisis del marco regulatorio y deteccion de brechas
e Participacién de actores y procesos de co-disefio
e Lanzamiento de acciones piloto y demostrativas
e (Canalizacion de acciones de innovacion especificas
e Actividades iniciales de formacién y fortalecimiento de capacidades
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Fase intermedia (3-5 afnos)

Esta fase se centrard en la consolidacion y expansion. Los marcos regulatorios se
ajustarany armonizaran cuando sea necesario, mientras que los sistemas piloto exitosos
se escalaran. Las practicas circulares se integraran progresivamente en la produccion
acuicola convencional, apoyadas por la implementacién de herramientas digitales y
plataformas de monitorizacién para mejorar la toma de decisiones y el seguimiento del
rendimiento.

Puntos clave:
e Ajustes regulatorios y armonizacién normativa
e Escalado de sistemas piloto exitosos
e Integracion de practicas circulares en la produccién convencional
e Implementacion de herramientas digitales y plataformas de monitorizacién

Largo plazo (mas de 5 aios)

A largo plazo, la acuicultura circular se consolidara como practica estandar en todo el
sector. Se integrara plenamente en la planificacion espacial y en estrategias mas amplias
de bioeconomia. Esta fase incluird también evaluaciones exhaustivas de los impactos
ambientales y socioecondmicos a largo plazo para garantizar beneficios sostenidos y una
mejora continua.

Puntos clave:
e Consolidacion de la acuicultura circular como practica estandar
e Integracion plena en la planificacién espacial y estrategias de bioeconomia
e Evaluacion de impactos ambientales y socioeconémicos a largo plazo
e Elcronograma debe incluir hitos y puntos de revision para permitir una gestion
adaptativa y acciones correctoras

9.4 Aspectos financieros y recursos de financiacion

Esta seccion describe los requisitos financieros e identifica las posibles fuentes de
financiacion necesarias para implementar eficazmente las acciones propuestas. Debe
abordar tanto los costes de inversién como la sostenibilidad operativa.

1. Instrumentos de financiacién publica

La financiacion publica desempefiara un papel catalizador, especialmente en las fases
iniciales de disefio, pilotaje y validacion de sistemas. Las principales fuentes incluyen:
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e Programas de la Unién Europea? como Horizonte Europa (I+D+i, demostracion
y escalado de modelos de acuicultura circular), EMFAF/FEMPA (inversiones en
acuicultura sostenible, innovacion y servicios ambientales), Interreg (cooperacion
territorial e implementacion de C-AZA) y LIFE (soluciones basadas en la naturaleza,
biodiversidad y restauracion de ecosistemas vinculados a la acuicultura).

e Esquemas de financiacion nacionales y regionales, que apoyan el desarrollo
de infraestructuras, adopcion tecnologica, digitalizacion y monitorizaciéon
ambiental, alineados con las estrategias regionales de economia azul vy
bioeconomia.

e Apoyo publico al fortalecimiento de capacidades, incluyendo formacion,
asistencia técnica y transferencia de conocimiento a PYMES, cooperativas y
actores locales.

Estos fondos se destinaran principalmente a la adaptacion de infraestructuras,
instalaciones piloto, sistemas de monitorizacidn ambiental e investigacion aplicada,
reduciendo las barreras de entrada para los operadores de acuicultura circular.

2. Inversion privada y cofinanciacion

La inversion privada es esencial para garantizar la sostenibilidad comercial de los
sistemas de acuicultura circular. Se promoveran mecanismos de cofinanciacion a través
de:

e Asociaciones publico-privadas (APP) para el despliegue de instalaciones
IMTA/IMRAS eco-intensivas, unidades de biorrefineria y cadenas de valorizacién.

e Coinversion industrial, especialmente de productores acuicolas, empresas de
piensos, proveedores tecnolégicos y compafilas de la bioeconomia azul
interesadas en corrientes secundarias de biomasa (p. ej., algas, haldfitas,
biofiltros).

¢ Instrumentos de reparto de riesgos, donde los fondos publicos reduzcan el
riesgo de las inversiones iniciales, permitiendo que los actores privados participen
en soluciones innovadoras pero intensivas en capital.

Este enfoque mixto apoyara la transicion desde proyectos piloto hacia operaciones a
escala comercial.

3. Mecanismos financieros innovadores

Para reforzar la sostenibilidad financiera, el Plan de Accién explorara mecanismos
innovadores, incluyendo:

* Instrumentos de financiaciéon verde y azul, como préstamos verdes, préstamos

8 https://aquaculture.ec.europa.eu/system/files/2024-
03/AAM_WP4_EU%20Funding%200pportunities_Background%20Paper.pdf
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vinculados a sostenibilidad o bonos azules, asociados a indicadores medibles de
desempefio ambiental (recuperaciéon de nutrientes, reduccion de emisiones, servicios
ecosistémicos).

* Modelos de diversificacion de ingresos basados en la valorizacién de corrientes
secundarias (biofertilizantes, ingredientes funcionales, bioproductos), reduciendo la
dependencia exclusiva de la produccién primaria de pescado.

10. Seguimiento y Evaluacién

10.1 Indicadores de progreso

El sistema de Seguimiento y Evaluacion (M&E) estara alineado con los principios de la
economia circular, la normativa ambiental y las estrategias regionales de Economia Azul,
garantizando transparencia, rendicién de cuentas y mejora continua. El progreso y el
éxito se evaluaran mediante un conjunto de indicadores cuantitativos y cualitativos,
estructurados en dimensiones ambientales, técnicas, econémicas y de gobernanza, que
incluyen:

1) Indicadores de rendimiento ambiental

Indicador KPI Método de | Frecuencia Responsable
mediciéon
Eficiencia  en | Recuperacién de | Muestreo  de | Anual Operadores
nutrientes nutrientes (NUE | agua y analisis
%) en laboratorio
Eficiencia de | % de | Calculos de | Bianual Equipo técnico
biomasa rendimiento de | balance de
biomasa por | masas
hectarea
Mejora de Ila OD (mg/L), | Sensores in situ | Continuo + | Operadores
calidad del | turbidez (NTU) + validacion | revision
agua manual bianual
Servicios Area restaurada | Muestreos de | Anual Socios de
ecosistémicos | (ha), indice de | campo y investigacion
biodiversidad teledeteccién
Seguridad del | Niveles de | Analisis de | Anual Laboratorios
lodo contaminantes laboratorio acreditados
vs umbrales

2) Indicadores técnicos y operativos
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Indicador KPI Método de | Frecuencia | Responsable
medicién
Adopcion de N° de operadores que | N° de | Anual Organo de
prdcticas implementan autorizaciones gobernanza
circulares
Casos N° de casos piloto N° de casos | Anual Coordinacion
demostrativos identificados del proyecto
Eficiencia de % rendimiento  por | Registros de | Anual Operadores
biomasa hectarea (kg/ha/afio, | cosecha
especies alimentadas y
extractivas)
Eficiencia FCR Encuestas Anual Operadores
alimentaria
Integracion Granjas con | Encuestas Anual Operadores
digital sensores/automatizacion
3) Indicadores econémicos y de circularidad
Indicador KPI Método de | Frecuencia | Responsable
medicién
Eficiencia Coste por kg | Registros Anual Operadores
productiva en | producido financieros
circularidad
Diversificacion | % de  ingresos | Informes Anual Operadores
de ingresos procedentes de | financieros
biomasa secundaria
Captacion de | € movilizados de | Seguimiento | Anual Gestor del
inversion fuentes publicas vy | financiero proyecto
privadas
4) Indicadores sociales y de gobernanza
Indicador KPI Método de  Frecuencia  Responsable
medicién
Participacion de | N° de participantes | Registros Anual —
actores en eventos
Resultados de | N° de personas | Informes de | Anual Coordinacion
formacion formadas / indice | formacion del proyecto
de satisfaccion
Percepcion N° de encuestas | Encuestas Bianual Proyecto
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publica realizadas

Alineacion N° de granjas | Revisidon de | Anual Organo de

regulatoria conformes con C- | permisos gobernanza
AZA

10.2 Seguimiento y ajustes

Estos indicadores se revisaran y perfeccionaran periédicamente para reflejar prioridades
emergentes y lecciones aprendidas. Los resultados del seguimiento alimentaran un
proceso continuo de evaluacién y gestion adaptativa.

Se organizaran revisiones técnicas periodicas y consultas con los grupos de interés para
evaluar el desempefio, identificar cuellos de botella y proponer acciones correctoras.
Cuando sea necesario, se ajustaran los protocolos operativos, los disefios de los sistemas
o los calendarios de implementacién para mejorar la eficiencia, reducir riesgos y
maximizar el impacto.

Este enfoque iterativo garantizara flexibilidad y capacidad de respuesta frente a cambios
ambientales, econémicos y regulatorios.

11. Conclusién

Este Plan de Accién constituye una hoja de ruta para acelerar la transicion hacia una
acuicultura circular y eco-intensiva en Andalucia. Al estructurar acciones y prioridades
especificas en cinco pilares complementarios, integra proteccibon ambiental,
competitividad econdmica, innovacién tecnoldgica, gobernanza habilitadora y
participacion de los actores en una estrategia coherente alineada con la Estrategia
Andaluza de Economia Azul (EA2) y los objetivos de la Red Natura 2000.

Mediante demostraciones piloto, facilitacién regulatoria, financiacion especifica y sélidos
mecanismos de transferencia de conocimiento, el Plan avanza mas alla del marco tedrico
hacia la implementacion practica, facilitando que los productores adopten modelos
circulares que reduzcan la presién ambiental y generen nuevas fuentes de valor.

Su marco de seguimiento adaptativo garantiza aprendizaje continuo, transparencia y
toma de decisiones basada en evidencias, permitiendo que las politicas y practicas
evolucionen ante nuevos retos y oportunidades.
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