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En este trabajo se analiza el efecto que la liberalización del mercado eléctrico tiene 
sobre la variación de los regímenes de temperatura del agua en plantas de acuicultura 
intensiva que aprovechan los efluentes de refrigeración de centrales generadoras de elec
tricidad. Para ello se han utilizado datos de una instalación dedicada al engorde de angui
las europeas, la cual toma el agua caliente del efluente de refrigeración de la Central Tér
mica de Puente Nuevo (Córdoba). Los resultados indican que Ja liberalización del 
mercado del sector eléctrico tiene una influencia significativa sobre la forma y cantidad 
de energía generada por la Central Térmica, y por consiguiente sobre el régimen termal 
del efluente de refrigeración. Los niveles de temperatura en el interior de la instalación 
son dependientes asimismo de Ja temperatura del agua en el efluente de refrigeración, 
estimándose la disminución de los índices de crecimiento debidos a este factor en un 5%. 

Palabras clave: Anguilla anguil/a, Sector eléctrico, Central térmica, Estrés termal. 

SUMMARY 
INFLUENCE OF THE ELECTRIC ENERGY NON-REGULATED MARKET IN THE 
INTENSIVE AQUACULTURE PLANTS ASSOCJATED TO COOUNG EFFLUENTS 

In this paper, the effect of the electric energy non-regulated market in the water 
thermal regimes variation of intensive fishfarms that use the heated water for cooling of 
power plants is analysed. This way, data of anee] intensive rearing system was used. In 
this fishfarm the heated water is drawn from the cooling effluent of the Puente Nuevo 
power plant (Córdoba). The results show that the non-regulated market has a significant 

1. Autor al que debe dirigirse la correspondencia. 
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effect on the form and amount of generated energy aod the thermal regime of the coo-
1 ing effluent. The temperature levels in the fishfa.rm depend of the water temperature of 
cooling effluent, being estimated the decrease of the growth index in 5%. 

Key words: Anguilla anguilla, Electric sector, Power plant, Thermal stress. 

Introducción 

En España el mercado de productos fres
cos relacionados con el pescado ha sido tra
dicional mente alto, con un consumo per 
capita de 32,8 kg/año frente a los 14,4 
kg/año de media a nivel mundial. La dismi
nución de la pesca tradicional como conse
cuencia de restricciones impuestas alrede
dor de las costas y en los caladeros, ha 
facilitado el desarrollo de la acuicultura, 
incrementándose de forma significativa la 
demanda de los productos procedentes de 
piscifactorías (312.647 toneladas en 200 l) 
(Coso et al., 1999; FAO, 2000; COLL, 2001 ). 

La mayor parte de la producción se con
centra en cinco especies: la trucha arco iris 
(Oncorhynchus mykiss) , la dorada (Sparus 
aurata), el rodaballo (Psel/a maxima), el 
atún rojo (Thunnus thynnus) y Ja lubina 
(Dicentrarchus labrax) . Otras especies 
como la anguila europea (Anguilla anguilla) 
o tilapias (Tilapia sp) se están criando con 
unos niveles de producción más moderados 
a pesar de la calidad de los productos fina
les. Técnicamente esto parece estar determi
nado por el régimen de explotación y por la 
dependencia de estos cu ltivos del manteni
miento de la temperatura del agua entre 20 y 
26 ºC durante largos períodos de tiempo. 

El factor temperatura es particularmente 
importante para este tipo de explotaciones 
intensivas, ya que su rentabilidad depende en 
gran parte del tiempo transcurrido entre el 
inicio del cultivo y la recogida de los lotes de 

cosecha. De este modo si la temperatura del 
agua se mantiene al.rededor del óptimo fisio
lógico, se facilita la obtención de tasas de cre
cimiento que permiten extraer lotes de peces 
de tamaño comercial en un tiempo mínimo. 
Sin embargo, el mantenimiento de la tempe
ratura del agua dentro del rango óptimo fisio
lógico a lo largo de un ciclo de cosecha, supo
ne un impo1tante gasto en energía eléctrica o 
al menos implica localizar la instalación junto 
a una fuente de agua caliente. En este sentido, 
autores como NASH y PAULSEN (1981 ), COLL 
( 1991) o VE1L (l 998) indican el gran poten
cial de los efluentes de refrigeración de las 
centrales generadoras de energía eléctrica. 

En España existen un total de 48 centrales 
de generación, de las cuales en pocos casos 
(Centrales Térmicas de Puente Nuevo -Cór
doba-; Litoral -Almería-; Alcudia - Mallor
ca- ; San Roque -Cádiz-) se aprovecha o se 
ha aprovechado el efluente de agua caliente 
para fines comerciales o experimentales, Jo 
que pone de manifiesto el crecimiento 
potencial de este tipo de explotaciones. Sin 
embargo, desde la entrada en vigor de la 
nueva Ley del Sector Eléctrico Español (Ley 
54/ 1997) por la que se reconoce el derecho a 
la libre instalación y se organiza su funcio
namiento bajo e l principio de libre compe
tencia, es necesario tener en cuenta, además 
de la posibilidad de aprovechamiento de esta 
fuente de agua caliente, el sistema de pro
ducción e léctrica de la central de generación. 
En este nuevo mercado los productores de 
energía eléctrica deben efectuar sus ofertas 
económicas de venta de energía a través de 
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un operador de mercado, el cual determinará 
el orden de entrada en funcionamiento de las 
unidades de producción (centrales térmicas, 
nucleares, etc.) partiendo de la oferta más 
barata hasta igualar la demanda de energía 
en ese pe1íodo de programación (BOE núm. 
285 de 28/11/1997). De esta forma aquellas 
centrales que produzcan una energía más 
barata generarán electricidad de forma más 
continuada y, por tanto, se asociarán a un 
flujo de agua caliente constante con pocas 
variaciones en su régimen de temperaturas. 

El propósito de este trabajo ha sido anali
zar el efecto de la entrada en vigor de la 
liberalización del mercado de la energía 
eléctrica sobre el parámetro temperatura en 
una explotación intensiva de anguilas aso
ciada a una Central Térmica y las posibles 
consecuencias del cambio de los regímenes 
de variación de este factor sobre el creci
miento potencial de la población. De este 
modo, los resultados obtenidos podrían for
mar parte de un modelo de gestión de la pro
pia planta y de futuras instalaciones con 
características de producción semejantes. 

Material y métodos 

Área de estudio 

El estudio se ha llevado a cabo en Hidro
recursos S.A. Esta piscifactoría se localiza 
en Ja mitad norte de la provincia de Córdoba 
y centra toda su producción en el engorde de 
anguilas europeas. Situada en la margen 
izquierda del embalse de Puente Nuevo, toma 
el agua necesaria para su producción de dos 
fuentes principales: a) el embalse de Puente 
Nuevo (agua fría) y, b) el canal de refrigera
ción de la Central Térmica de Puente Nuevo 
(agua caliente) (figura 1). 
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El flujo de agua en el interior de Ja insta
lación es de tipo mixto, es decir, parte de los 
tanques de cultivo están incluidos dentro de 
un sistema flujo abierto mientras que otros 
se encuentran dentro en un sistema de recir
culación. En el sistema abierto hay 2 series 
de 12 tanques circulares de 3,2 m 3 (series e 
y D), correspondientes a la zona de alevina
je y una serie de 14 tanques rectangulares de 
11 O m3 (serie G) que se corresponde con la 
zona de engorde. Por otra parte, en el siste
ma con recirculación se encuentran 2 series 
de 12 tanques circulares de 3,2 m3 (series A 
y B), que pertenecen a la zona de alevinaje y 
20 tanques rectangulares de 16 m3 (series E 
y F) de la zona de preengorde. El proceso de 
recirculación es posible gracias a la acción 
de tres unidades de filtración (biofiltros). 
Dos de ellas están asociadas a las series A y 
8, respectivamente, mientras que la tercera 
fiJtra el agua procedente de las dos series de 
preengorde (figura l ). 

La piscifactoría mantiene en sus instala
ciones un alto grado de automatización ya 
que el proceso de filtración biológica se lleva 
a cabo bajo condiciones físico-químicas con 
pequeños rangos de variación. Esto obliga a 
tener bajo un control continuo variables 
como la concentración de oxígeno di suelto 
(mg/I), temperatura (ºC) o pH. Para compro
bar los valores de estos parámetros existen 
repartidas, tanto por los tanques de cultivo 
como en los propios filtros, sondas que per
miten hacer una medición automática. Las 
mediciones son recogidas en tiempo real por 
un ordenador central donde se almacenan y 
se establecen las medidas de emergencia. 

Fuente y análisis de los datos 

Los datos necesarios para el análisis han 
sido obtenidos de dos fuentes principales: 
a) el ordenador central de la piscifactoría y, 
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insta lac ión. 

Figure J. Geographical locarion of Hidrorecursos S.A. Schemaric representa/ion of rhe water f low in 
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b) la Central Térmica de Puente Nuevo. De 
la primera se ha extraído básicamente las 
series de temperatura del ag ua en los tan
ques de cultivo (enero de 1997 a julio de 
2000) mientras que la segunda ha propor
cionado las series de datos de producción 
bruta generada por Ja central (enero de l 997 
a julio de 2000). 

Para extraer Jos componentes periódicos 
de las series de datos procedentes de Ja Cen
tral Térmica de Puente Nuevo se ha emplea
do una técnica conocida como Transformada 
de Fourier Rápida o FFT. Esta transforma
ción para series de tie mpo discreto se define 
como: 

N - 1 

F(k) = 2: f(t)- éh i ) ( l) 
n---oO 

donde f(t) es serie temporal discreta, F(k) la 
transformada de Fourier de f(t) , v es la fre
cuencia y N es el número de datos (ÜTNES y 

ENOCHSON, 1978 ; PARK, 1998). AJ tratarse 
de series de tiempo discretas se ha estableci
do la frecuencia de barrido entre O y 0,5 
para evitar de esta forma efectos de rebote 
de frecuen cias (aliasing) (BLOOMFlELD, 
1976). La FFr proporciona un par de valo
res para cada frecue ncia de onda (coeficien
tes de Fourier) , que se consideran como un 
número complejo con un componente cose
noidal (parte real) y otro senoidal (parte 
imaginaria) . Ambos valores pueden combi
narse para el cá lculo del periodograma (2) 
(PAR K, 1998). 

Periodo gra ma = (Parte real F(k))2 
· 

N 
· (Parte imaginaria F(k))2 · - (2) 

2 

Dado que e l crec imiento de cualquier 
especie piscícola depende de forma cons i
derable de la tempe ratura (T), es interesante 
evaluar el efecto de la variación de este 
parámetro sobre el c recimiento. Según 
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BROWN (2000) el rango de crecimiento de la 
anguila se encuentra entre 12,9 y 29,9 ºC. 
Otros autores como MÁS-ÁLVAREZ y BARRE
RA-ÜROZCO (1989) incrementan el límite 
inferior hasta 15 ºC. Por otra parte, DEGANI 
et al. ( 1988) entre otros establecen la tempe
ratura óptima de crecimiento entre 24 y 26 
ºC. A partir de es tos datos podemos obtener 
un índice de crecimiento debido a la tempe
ratura (ICT) mediante la asignación del 
valor 1 cuando la temperatura es de 24,5 ºC, 
y O cuando la temperatura es inferior a 12,9 
ºC o superior a 29,9 ºC. Así, el índice de cre
cimiento estará comprendido siempre entre 
O y 1, indicando el O unas condiciones para 
el crecimiento nulo, y el 1 unas condic iones 
de crecimiento óptimas. De forma teórica, 
la relación continua entre temperatura e 
índice de crecimiento se obtiene al forzar 
una regresión polinómica de tercer grado 
entre los tres puntos críticos, es decir, cuan
do ITC = l y T = 24 ,5 ºC , lTC = O y T = 
12,9 ºC, y cuando ITC = O y T = 29,9 ºC 
(GUTIÉRREZ-ESTRADA, 2003): 

Si 12,9::;T::;29,9 

ICT = 8,2 16683-(l,49183 l -T)+ 
+(0,085719T2)-(0,001504·T 3) 

Si T < 12,9 ó T > 29,9 

ICT = O 

Resultados 

Análisis de la producción bruta de la 
central generadora 

(3) 

La variación temporal de la energía bruta 
generada por la Central Térmica de Puente 
Nuevo durante el período comprendido entre 
enero de 1997 y julio de 2000 se muestra en 
la figura 2 . Se puede observar como la pro
ducción de energía durante el año 1997 fluc -
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Figura 2. Energía generada (kWh) por la Central Térmica de Puente Nuevo en el período 
comprendido entre enero de 1997 y julio de 2000. 

Figure 2. Generated energy (kWh) by the Puente Nuevo Power Plan/ between January of 1997 and 
Ju/y of 2000. 
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túa ligeramente en los primeros meses del 
año, aunque a partir de principios de febrero 
se estabiliza existiendo a partir de entonces 
tan solo tres paradas técnicas separadas por 
largos períodos en los que la energía produ
cida se encuentra cercana a la máxima posi
ble. Para este período la producción media 
se centra al rededor de 7, 1 · l 06 k Wh. A par
tir de la entrada en vigor de la Ley 54/ 1997 
del Sector Eléctrico (BOE 28-1 J-1997) a 
finales de noviembre de 1997, Ja producción 
de energía desciende considerablemente. En 
los primeros meses de 1998 la producción 
media se estabiliza alrededor de 2, l · l 06 

kWh, produciéndose a partir de ese momen
to un incremento constante hasta alcanzar 
los valores máximos anuales. Durante el año 
1999 se produce un ligero descenso desde 
los primeros meses del año (donde se 
encuentran los máximos anuales) hasta prin
cipios del mes de julio. A partir de ese 
momento la producción se mantiene alrede
dor de 5,6 · 106 kWh. Esta tende ncia media 
se mantiene durante los ocho primeros 
meses del año 2000 (5,4 · 106 kWh). 

La transformada de Fourier de los datos 
muestra la presencia de coeficientes con 
valores absolutos significativamente aleja
dos del valor cero, lo que indica la fuerte 
periodicidad de la producción. En el tiempo 
transcurrido desde enero hasta el 28 de 
noviembre de 1997, el ciclo de producción 
tiene un carácter mensual al encontrarse en 
el periodograma frecuencias con coeficien
tes significativos que se corresponden con 
períodos de 38, 30 y 51 días. Después de Ja 
entrada en vigor de la Ley 54/ 1997 la perio
dicidad de la producción es semanal , al 
detectarse frecuencias significativas que se 
corresponden con períodos de 7 y 3,5 días 
(figura 3). 

Un análisis de la varianza llevado a cabo 
para cada uno de los sietes días de la sema
na ha mostrado la presenc ia de diferencias 
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significativas en el nivel de producción des
pués de la implantación de la Ley 5411997 
(ANOVA: F=l5,451; p

0
<0,00 1) (figura 4). 

Un test de Tukey posterior mostró que los 
dos días en los que los niveles de produc
ción disminuían significativamente eran el 
sábado y el domingo (Tukey: en todos los 
casos nivel de significación entre lunes
martes-miércoJes-jueves-viernes, sábado y 

domingo respectivamente: Pasábado < 0,05; 
Pactomingo < 0 ,001). No se encontraron dife
rencias s ignificativas entre ambos días 

(Tukey: Pasábado-doatinoo = 0,052). Estas dife
rencias no fueron detectadas antes de la 
implantación de Ja Ley 5411997 (ANOVA: F 
= 0,606; Pa = 0,999) (figura 4). La compara
ción de los valores medios de producción 
por día de la semana antes y después de la 
Ley mostró en todos los casos diferenc ias 
significativas (cuadro 1 ). Por otra parte, un 
test x2 sobre el número de días a un determi
nado nivel de producción antes y después de 
la aplicación de la nueva Ley mostró Ja pre
sencia de marcadas diferencias significati
vas (X2 = 1772,181 ; g.I. = 7; P a < 0,001) 
(figura 5). Esto indica que Ja liberalización 
del mercado eléctrico no sólo ha influido en 
la forma y momento de distribución de la 
energía si no que también ha sido responsa
ble de la disminución de la cantidad de 
energía generada en la Central Térmica de 
Puente Nuevo. 

Análisis de Ja temperatura del agua en el 
interior de la instalación 

La figura 6 muestra la evolución temporal 
de la temperatura en el interior de la planta. 
Se puede observar como durante los años 
1997, 1998 y 1999 la temperatura oscila 
siguiendo un patró n general con valores 
inferiores durante los meses de otoño-invier
no y superiores durante la primavera-verano 
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Figura 3. Periodogramas de los datos de energía generada antes y después de la aplicación de la Ley 
541 1997. 

Figure 3. Energy generared periodogram.1 befare and after of the 5411997 law. 
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Antes de la Ley 5411997 

2·106 

0 
Después de la Ley 54/ 1997 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Días de la semana 
Figura 4. Energía generada media (kWh) por días de la semana antes y después de la liberalización 

del mercado eléctrico. 
Figure 4. Average generated energy (kWh ) per week days befare and after o/ the electric non

regula1ed market. 

Cuadro l. Comparación de la producción media de la Central Térmica de Puente Nuevo por 
días de la semana antes y después del mercado libre. Se muestra el estadístico t de Student 

y el nivel de significación (pe) del test para cada día 
Table J. Comparison of the average energy production of Puente Nuevo Power Plan! per 

week days befo re and afier of the e lec trie 11011-regulated market. The t Student statis1ic and 
the significance leve! ( p ª) for ea ch day are shown 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Producción bruta 7,067 6,770 6.836 6,870 6,752 6,793 6,698 
media(· 106 kWh) antes 
de la Ley 54/1997 
Producción bruta 5,154 5,671 5,550 5,366 5,268 4,319 3,468 
media (- 106 kWh) después 
de la Ley 54/ 1997 
Estadístico t 4,122 2,729 2.906 2,777 3, 178 4,807 6,457 

Pa O* 0,002* w º'' º'' 0''- O* 

(*) Diferencias significativas. 
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(este patrón no es observable en el año 2000 
con los datos disponibJes). En el período de 
estudio, el mayor nivel de estabi 1 id ad es 
registrado en 1997 (etapa pre-ley), siendo las 
variaciones de temperatura mayores durante 
la etapa de implantación de Ja Ley. 

La comparación de las temperaturas 
medias por días de Ja semana antes y después 
de la implantación de la Ley 54/1 997 ha 
dado como resultado la ausencia tota l de 
diferencias significativas, indicando Ja no 
existencia de un patrón de vaiiación de este 
parámetro a Jo largo de los siete días de Ja 
semana (ANOVA antes de la Ley 5411 997: F 
=O, 195; Pa = 0,9778 - ANOVA después de 
la Ley 5411 997: F = 0,060; Pn = 0,9992). Sin 
embargo, cuando se compara la temperatura 
media global antes y después de la liberaliza
ción del mercado se observa la presencia de 

diferencias estad ísticamente significativas 
(test de Mann-Whitney: Temperatura media 
antes de la Ley 54/ 1997 = 25,498 ºC; Tempe
ratura media después de la Ley 54/ 1997 = 

24,341 ºC;U= 49.999,0; Pa < 0,00 1). 

En la figura 7 se muestran los rangos de 
variación máximos y míni mos junto con las 
desviaciones típicas de las temperaturas para 
cada día de la semana. Se puede observar 
como antes de la entrada en vigor de la Ley 
54/J 997 la variación de temperatura se encon
tró entre 29 y 22,3 ºC. Sin embargo, después 
de Ja aplicación de la Ley 54/ 1997 la tempera
tura osciló entre 29, 7 y 17,2 ºC. La compara
ción de las temperaturas medias por día de la 
semana antes y después de la Ley mostró en 
todos los casos diferencias significativas (cua
dro 2). Por otra parte, la comparación de las 
varianza5 para cada día de la semana antes y 
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Figura 6. Evoluc ión de Ja temperatura del agua en los tanques de cultivo en el período comprendido 
e ntre enero de 1997 y julio de 2000. 

Figure 6. Water temperature evolwion in the rearing tanks between January of 1997 and Ju/y of 2000. 
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Después de la Ley 54/1997 
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Figura 7. Te mperaturas medias± desviac iones típicas (cajas) del agua para cada día de la semana, con 

indicación de las temperaturas máximas y rrúnimas (barras) en e l período considerado. La línea 
discontinua indica la temperatura media globa l antes y después de la liberalización del mercado. 

Figure 7. Water average 1empera1ures ± swndard devia1ions (boxes) per week days. The mnximum 
and mínimum tempera/ures are showed (bars). Th.e discontinuous line means the global average 

1emperature befare and after of the electric non-regulated mnrket. 
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Cuadro 2. Comparación de la temperatura media de l agua en los tanques de cultivo por días 
de la semana antes y después del mercado libre. Se muestra el estadístico t de Student y el 

nivel de significación (p(,) del test para cada día 
Table 2. Comparison of the water average temperature in the rearing tanks per days befare 
and after of the electric non-regulated market. The t Student statistic and the signijicance 

leve/ (pª )for each day are shown 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Temperatu ra media 25,3 25,3 
del agua (ºC) antes 
de la Ley 54/1997 
Temperarura media 24,3 24,4 
del agua (ºC) después 
de la Ley 54/ 1997 
Estadístico t 2,577 2,432 

Pa 0,01 * 0,02* 

(*)Diferencias significativas. 

después de la libera lización del mercado 
mediante un test de Levene indicó que el nivel 
de vaiiación de las temperaturas después de la 
Ley fue significativamente mayor que en el 
año 1997 para todos los casos (cuadro 3). Asi
mismo, al calcular Ja diferencia existente entre 
las temperaturas de dos días consecutivos 
antes y después de la Ley, se pudo observar 
como la variación máx ima durante e l año 

25,2 25.l 25,0 25,1 25,2 

24,4 24,4 24,3 24,3 24,3 

2,036 1,653 1,799 2,072 2,300 
0,03* 0,07 0,08 0,04'' 0,03* 

1997 se encontró en todo momento alrededor 
de 2 ºC, mientras que en los años 1998 a 2000 
esta variación fue de aproximadamente 5 ºC. 
De esta forma, el polígono que contiene las 
diferencias de temperaturas entre dos días 
consecutivos correspondiente al período 
pre-Ley está incluido en su totalidad en el que 
contiene las diferencias de temperatura del 
período de libre mercado (figura 8). 

C uadro 3. Comparación de la variabilidad de la temperatura en el interior de la planta por 
días de la semana antes y después del mercado libre. Se muestra el estadístico de Levene y 

e l nivel de significación (pª ) del test para cada día 
Table 3. Comparison of the temperature variability in the fishfarm per week days befo re 
and after of the electric non-regulared market. The Levene statistic and the signijicance 

Leve! (p 
0

) f or each day are shown 

Lu nes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Leven e 5,984 5,835 4,663 4,578 4,182 9,223 6,901 

Pa 0.01 6'' 0,0 17* 0,033'' 0.034* 0,043* 0,003* 0,010'' 

(*)Diferencias significativas. 
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Temperatura ºC (T1) 

Figura 8. Temperatura del día t (T,) frente a la diferencia de temperatura del día t menos el día t- L 

(T,-T,_
1
). El polígono con línea discontinua recoge las diferencias de temperaturas entre dos días 

consecutivos antes de la apl icación de la Ley 54/ 1997. El polígono con línea conti nua recoge las 
diferencias de temperaturas entre dos días consecutivos e n e l mercado libre. 

Figure 8. I Day 1empera1ure (T,) versus the temperature dijference of the t day minus t- 1 day (T,-T,_¡). 
The discontinuous fine polygon contains the dijferences of temperatures between nvo consecutive days 
befo re rhe 5411997 law. The continuous line polygon contains the dijferences of 1emperatures berween 

two consecutive days after the electric non-regulated marker. 

La comparación de los índices de creci
miento medios debido a la temperatura indica 
la presencia de diferencias significativas, 
siendo el índice de crecimiento medio del 
período de generación a tarifa regulada apro
ximadamente un 5% mayor que durante e l 
mercado liberalizado (test de Mann-Whitney: 
ICT medio antes de la Ley 54/1997: 0,90; 
ICT medio después de la Ley 54/1 997: 0,85; 

U= 58.165,0; Pr, < 0,001) 

Discusión 

De la misma forma que en España, el 
suministro de energía eléctrica mediante tari
fas no regul adas que obedecen a leyes de 
mercado está siendo implementado en algu
nos países de la Unión Europea como Suecia 
y Gran Bretaña (BANKS, 1994 y 1996). En 
cualquier caso e independientemente del tipo 
de mercado, la rentabilidad de la generación 
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está fuertemente influenciada, entre otras 
cosas, por la materia prima a partir de la cual 
se obtiene la energía, el rendimiento de los 
equipos, la potencia instalada y la localiza
ción estratégica de la central generadora. De 
esta forma, una central térmica de carbón con 
una potencia instalada media-baja producirá 
energía más cara que una central nuclear con 
una potencia instalada alta. En el mercado 
regulado, la baja rentabilidad de algunas cen
trales generadoras era compensada mediante 
una única cuenta de resultados dentro de las 
compañías suministradoras. Sin embargo, la 
separación impuesta por la Ley 54/ 1997 entre 
generación y comercialización con el objeti
vo de optimizar Jos costes de producción, 
hace que la entrada en funcionamiento de las 
centrales generadoras dependa casi exclusi
vamente de precio del kWh producido. 

Estos nuevos condicionantes del mercado 
unido a las características de la central tér
mica de Puente Nuevo (generación a partir 
de carbón y una potencia instalada media
baja), implican una adaptación de la genera
ción a patrones de demanda de energía con 
periodicidad típicamente semanal, en los 
que Ja bajada de demanda se produce duran
te el fin de semana. La interrupción o dismi
nución significativa de la generación al final 
de la semana provoca el descenso o comple
to cese del flujo de agua caliente procedente 
de la central térmica, lo que puede suponer 
una aclimatación de los peces a una menor 
temperatura. Por otra parte, los arranques y 
paradas semanales de Jos grupos de genera
ción someten a los tanques de cultivo a 
importantes variaciones de temperatura en 
muy poco tiempo, Jo que favorece la apari
ción de factores estresantes. 

En este sentido, el impacto de las centrales 
generadoras de electricidad sobre los regíme
nes termales de los ecosistemas acuáticos 
naturales y artificiales ha sido una preocupa
ción durante las últimas décadas (MARfAZZI 
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et al., 1992; BARNTHOUSE, 2000; RlCHKUS y 
MCLEAN, 2000). Esto es debido a que la tem
peratura del agua interviene de forma directa 
en multitud de procesos fisiológicos de los 
peces, teniendo por tanto una profunda 
influencia sobre distintos aspectos de la 
reproducción, crecimiento, etc. (BUR.NS, 
1976; DOSORETZ y DEGAJ'\'l, 1987; LUKSIENE 
y SANDSTRÓM, 1994; MAULE y SCHRECK, 
1990; SODERBERG, 1990; ISRAEU-WEl:NSTEIN 
y KlMMEL, J 998). 

La aparición de estrés en los sistemas 
intensivos está asociado a una gran variedad 
de condiciones ambientales, entre las que 
destacan los niveles altos de productos 
nitrogenados, Ja concentración de oxígeno 
disuelto, variaciones de temperatura o la 
acción conjunta de varios de estos paráme
tros (SYLVESTER, 1972; GuTJÉRREZ-ESTRA
DA, 2003). ENGELSMA et al. (2003) indican 
que la mayoría de Jos efectos de estrés en 
peces son atribuidos a la descarga de hor
monas como consecuencia de la activación 
del eje interrenal-pituitaria-hipotálamo. La 
secreción de estas hormonas altera la com
posición de Ja sangre y los tejidos, aumen
tando la frecuencia de ventilación y de latidos 
del corazón e induciéndose una reducción en 
la efectividad del sistema inmune (MAZEAUD 
et al., 1977; PALACKOVA et al., 1990). Se 
incrementa por tanto la susceptibilidad a 
enfermedades y al ataque de parásitos, dismi
nuyendo la tasa de crecimiento y favorecién
dose Jos focos de mortalidad, lo que a medio
largo plazo puede provocar una disminución 
del bienestar y sa lud de los animales. 

Los efectos del estrés térmico sobre 
aspectos de Ja biología de peces en ambien
tes naturales han sido bastante estudiados 
(LUKSJENE y SANDSTRóM, 1994). Sin embar
go, los estudios que relacionan el estrés tér
mico con los niveles de crecimiento y pro
ductividad en instalaciones intensivas de 
producción en medio acuático son en la actua-
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lidad prácticamente desconocidos (ENGELSMA 
et al., 2003). A nivel de laboratorio, las rela
ciones entre la oscilación de Ja temperatura, 
los procesos de aclimatación, acumulación 
de estrés térmico y crecimiento, han sido 
bastante analizados aunque los resultados de 
estos estudios no han sido totalmente conclu
yentes (Orro, 1974; HOKANSON et al., 1977; 
Cox y CouNTANT, 198 l; KoNSTANTINOY y 
ZDANOVICH, 1987; HEALT et al., 1993; BEN
NETT y BEITINGER, 1997). Esto puede ser 
debido a que la temperatura a la cual se ini
cia el estrés es dependiente además del nivel 
de tolerancia de la especie del historial de 
exposición o aclimatación. Así, un típico 
ambiente de aclimatación permite al pez ser 
más tolerante a altas temperaturas en verano 
que en invierno. Por otra parte, un aspecto 
desconocido a tener en cuenta es Ja recupe
ración del estrés cuando la exposición a tem
peraturas subletales es eliminada. En este 
sentido la temperatura a la cual ocurre, la tasa 
de recuperación y el tiempo necesario para la 
recuperación total son desconocidos (BEVEL
HIMER y BENNETT, 2000). 

La utilización de modelos para la estima
ción del crecimiento en peces se está convir
tiendo en la actualidad en una potente herra
mienta para los piscicultores. En la mayoría 
de los casos estos modelos están basados en 
conceptos bioenergéticos, determinándose el 
crecimiento en función de la cantidad de calo
tías ingeridas y los costes energéticos (p.e.: 
respiración , movimiento y excreción) (VAN 
W1 NKLE et al., 1997). Muchas de las relacio
nes incluidas en los modelos bioenergéticos 
son sensibles a los cambios de temperatura, Jo 
que los convierte en herramientas ideales para 
comparar diferencias en crecimiento entre dis
tintos regímenes de temperatura. Sin embar
go, su utilización requiere disponer de datos 
experimentales sobre la cantidad de alimento 
procesado, excreción o respiración. En ausen
cia de datos experimentales, el empleo de un 

modelo teórico en el que se relaciona directa
mente el factor temperatura con un índice de 
crecimiento, puede servir como un indicador 
del cambio en el sistema de producción de la 
central térmica y por tanto de la va1iación del 
flujo y temperatura del agua. En este sentido, 
el modelo propuesto es sensible a las variacio
nes de temperatura por encima y por debajo 
del óptimo de crecimiento. 
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