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ADbstract.- The effects of culture density (11 and 50 spider
crabs m2, respectively) and shelter (presence or not of macro
algae in the trays) on survival of 2 months old juvenile spider
crabs (M. brachydactyla) were tested. All groups were fed
boiled and frozen mussels (Mytilus sp.) ad libitum, during the
entire experiment. After 60 days, in the experiment I, survival
of spider crabs cultured at the lower density was 83.3+£19.3%,
significantly higher (P <0.05) compared to the ones cultured
at the higher density, with a 14.3+5.8% survival. In the
experiment I1, survival of spider crabs in the presence / absence
of macro algae (Ulva lactuca) as refuges, was not significantly
different (P>0.05) (33.3£19.2% and 37.0+20.2%, respectively).
The final density of spider crabs in all trays, after 60 days of
experimentation, was similar to the lower density tested (11
spider crabs m2, equivalent to 3 spider crabs m2). This density
seems to be appropriate for the culture of juvenile spider crab,
in the defined culture conditions (T=20+2°C, natural
photoperiod corresponding to the months between September
and March in a latitude of 37° 13N, and salinity close to 35
ups). Growth rates in weight (g) and carapace length (mm),
when feeding on boiled and frozen mussels were of 2.1+0.7%
BW d?, and of 0.6+0.3% BW d* respectively.
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Resumen.- Se probaron los efectos de la densidad de cultivo
(11 y 50 individuos m2, respectivamente) y refugio (presencia
0 no de macroalgas en las bandejas) en la supervivencia de
juveniles de centollo (M. brachydactyla) de dos meses de edad.
Todos los grupos se alimentaron con mejillén (Mytilus sp.)
cocido y congelado, afiadido ad libitum durante todo el
experimento. Al cabo de 60 dias, en el experimento I, la
supervivencia en las cubetas de baja densidad fue del
83,3£19,3%, significativamente mas alta (P<0,05) que el
cultivo de alta densidad, con una supervivencia de 14,3+5,8%.
En el experimento Il, la presencia o ausencia de macroalgas
(Ulva lactuca) como refugios, no resulté en una supervivencia
significativamente diferente (P>0,05) (33,3£19,2% y
37,0+20,2%, con algas y sin algas, respectivamente). Al término
de los 60 dias de experimentacion, la densidad de los centollos
en todas las cubetas fue similar a la empleada en la menor
densidad del primer experimento (11 centollos m?, equivalentes
a 3 centollos por cubeta). Esta densidad parece ser apropiada
para el cultivo de juveniles de centollo, en las condiciones
de cultivo empleadas (T=20+2°C, fotoperiodo natural
correspondiente a los meses entre septiembre y marzo en una
latitud de 37° 13’N y salinidad cercana a 35 ups). Las tasas de
crecimiento en peso (g) y longitud del caparazén (mm),
utilizando el mejillén cocido y congelado como alimento,
fueron de 2,1+0,7% dia y de 0,640,3% dia, respectivamente.
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Introduccion

El centollo (Maja brachydactyla Balss, 1922) es una
especie con un alto valor en el mercado (Sampedro et al.
2003), cuya distribucién natural se extiende por la costa
este del Océano Atlantico, desde el Mar del Norte hasta
el Golfo de Guinea, y por el Mar Mediterraneo (Ingle
1980, Kergariou 1984, Le Foll 1993). El ciclo de vida de
esta especie es complejo, con unos requerimientos vitales
y comportamiento que varian significativamente con la
edad, tamafio y modo de vida de cada individuo
(Gonzélez-Gurriaran & Freire 1994, Gonzalez-Gurriaran

et al. 2002). Las especies del género Maja presentan
segregacion espacial entre sexos, juveniles y adultos y
estados reproductivos (Gonzélez-Gurriaran & Freire
1994, Gonzalez-Gurriaran et al. 2002).

Los crustaceos crecen normalmente de manera
discontinua, evidenciando saltos de tamafio causados por
el proceso de muda, en el que se produce un recambio
del exoesqueleto antiguo por otro mayor. En este proceso,
que se denomina ecdisis (Chang 1989), intervienen muy
diversos factores de caracter interno (hormonales, estado
nutricional, etc.) y externos o ambientales (temperatura,
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fotoperiodo, etc.). La dieta de los estados juvenil y adulto
en estado silvestre es variable y compuesta principalmente
por macroalgas, moluscos y equinodermos (Bernardez
et al. 2000). Los juveniles de Maja sp. habitan aguas
poco profundas, de no mas de 15 metros de profundidad,
con sustratos arenosos y/o rocosos (Hines et al. 1995).
La madurez sexual se produce tras la denominada muda
terminal, que tiene lugar durante el verano en juveniles
de unos dos afios de edad (Gonzalez-Gurriaran et al.
1995). La reproduccion ocurre entre mayo y septiembre,
cuando la mayoria de las hembras se encuentran ovigeras.
En cautividad se han observado puestas durante 3-4 veces
consecutivas con una Unica intervencion del macho
(Iglesias et al. 2002).

Contrariamente a la mayoria de los crustaceos, el
centollo se caracteriza por un ciclo de vida dividido en
dos etapas, separadas por la denominada muda terminal
(Conanetal. 1992, Sampedro et al. 1999). En la primera
etapa, el ciclo de vida se caracteriza por una fase de
crecimiento somatico, como consecuencia de varias
mudas, que provocan un crecimiento escalonado del
individuo (Carlisle 1957, Hartnoll 1963), mientras que
tras la muda terminal, se produce la maduracion del
individuo y se entra en la fase adulta, cuando el individuo
deja de crecer (Sampedro et al. 2003). Seguiin Sampedro
et al. (1999), esta muda terminal ocurre cuando los
individuos, tanto machos como hembras, alcanzan un
tamafio del caparazon entre 114 y 164 mm.

Uno de los factores clave en la acuicultura es
optimizar el crecimiento en un minimo de espacio
(Forsythe et al. 2002, Iglesias et al. 2002, Domingues et
al. 2003) evitando una excesiva masificacién de
individuos, que puede tener efectos negativos sobre el
crecimiento y el comportamiento de muchas especies.
La densidad de cultivo es pues un factor muy importante
en acuicultura (Sumpter 1993). Aunque la manera mas
comun de expresar la densidad optima es la denominada
capacidad de carga, definida como el nimero maximo
de individuos que pueden ocupar un espacio de manera
sostenible, también pueden existir otros aspectos de
méaxima importancia para la evolucion del cultivo, tales
como alteraciones en el comportamiento por una alta
masificacion (Boal et al. 1999).

Iglesias et al. (2002) obtuvieron centollos adultos
(supervivencia del 66%) con longitud del caparazén de
6,5+0,8 cm a los 9,5 meses de edad, en condiciones de
cultivo semi-intensivo, con temperaturas entre 15y 18°C,
aunque en cultivo intensivo la supervivencia fue baja
(0,7%) vy el crecimiento significativamente menor. No
obstante, el simple hecho de haber existido una alta tasa
de crecimiento a bajas temperaturas de cultivo, hace del
centollo una buena opcion como especie alternativa al

cultivo de otros mariscos como los peneidos, de rapido
crecimiento en zonas tropicales de altas temperaturas,
donde se pueden obtener hasta dos cosechas anuales. Esta
elevada productividad se ha traducido en una feroz
competencia al cultivo de estas especies en aguas mas
frias como las templadas de Espafia y sur de Europa,
donde practicamente se ha abandonado el cultivo
industrial de peneidos.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el
efecto de la densidad de cultivo y de la presencia de
refugios (para disminuir la probabilidad de encuentros)
en la supervivencia de juveniles de centollo. También y
solo para comprobar la calidad nutricional del mejillon
cocido y congelado, se han analizado las tasas de
crecimiento utilizando esta dieta como alimento.

Material y métodos

Se realizaron dos experimentos utilizando juveniles de
centollo nacidos en el Centro IFAPA Agua del Pino,
procedentes de puestas efectuadas por hembras
capturadas directamente del medio natural, en las costas
de Huelva (zona atlantica sur occidental de la Peninsula
Ibérica, 37° 13’N y 7° 5’0) durante el mes de junio (T
media del agua del mar: 20,9+0,7°C). En cada
experimento, considerado individualmente, los juveniles
usados fueron todos de la misma hembray pertenecientes
a una misma puesta. No obstante, por separado, los
individuos del experimento | y los individuos del
experimento Il pertenecian a puestas distintas y tenian
edades y tamafios distintos, aunque iguales entre si, como
se indica anteriormente. Todos los experimentos se
realizaron con un fotoperiodo natural, correspondiéndose
éste con el de los meses entre septiembre y diciembre de
2006, en las latitudes medias del sur de Espafia (15/9 h
luz/oscuridad), con una temperatura controlada en
laboratorio de 20+£2°C y una salinidad de 3542 ups. En
ambos experimentos, de 60 dias de duracidn, se utilizo
como alimento mejillén (Mytilus sp.) cocido y congelado.
Los pesos se registraron con una balanza de precision de
tres decimales (COBOS CB compelt®), y la longitud del
caparazon se determind con un calibre electrénico de
precision (MITUTOYO Absolute coolant Proof. IP66©),
de dos decimales.

Experimentos sobre densidad

En ambos experimentos se us6 un sistema de bandejas
de cultivo de 0,28 m? de superficie de fondo (80 x 35¢cm)
y una profundidad de agua de 15 cm (volumen total de
42 L). Se utilizé un flujo abierto de alto caudal (54 L h'%),
para asegurar una total renovacion del agua en menos de
una hora.
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También en ambos casos se registraron diariamente
la existencia de exuvias (indicativas de mudas) y de
animales muertos, para esclarecer una posible relacién
entre ambos sucesos, ya que la muerte de un individuo
tras la muda puede tener su origen en causas naturales
(estrés durante el proceso de muda) o en episodios de
canibalismo (tras la muda el animal queda indefenso
frente a la depredacion por otros centollos, hasta que se
endurece su nuevo caparazon).

Las tasas individuales de crecimiento se calcularon
sobre datos quincenales de peso y longitud del caparazon,
tomados de los individuos de las cuatro bandejas con
baja densidad de centollos.

Experimento |

Se utilizd un total de 68 juveniles de centollo de dos meses
de edad, con un peso individual comprendido entre 0,2y
1,2 g. Para determinar los efectos de la densidad sobre la
supervivencia, estos individuos se distribuyeron en cuatro
bandejas con tres centollos cada una y otras cuatro
bandejas con 14 centollos cada una, dando como
resultado densidades de 11 y 50 individuos m2,
respectivamente. Diariamente se contabiliz6 el nimero
de individuos en cada prueba y se registrd la presencia
de mudas y posibles restos de canibalismo.

Como alimento se utilizé mejillon (Mytilus sp.) cocido
y congelado, proporcionado ad libitum. Diariamente se
retiraron los restos de alimento del dia anterior y se afiadid
la racion correspondiente a saciedad.

Los datos se analizaron mediante la prueba t de Student,
para determinar diferencias en la supervivencia debidas al
tratamiento y previamente se comprob6 que cumplian los
requisitos de normalidad y homoscedasticidad (Zar 1984).

Experimento 11

Para este experimento se utilizé un total de 54 juveniles
de centollo de un mes de edad y con un tamafio similar
(P>0,05), de 0,01440,04 g. Se hicieron seis replicados
en seis bandejas distintas con nueve centollos cada una,
resultando una densidad de 32 centollos por m? en todos
los casos. En tres replicados se afiadieron macroalgas
(Ulva lactuca) a modo de refugios para ocultar a los
individuos recién mudados, protegiéndolos del posible
canibalismo. El seguimiento que se realiz6 fue el mismo
gue en el experimento I, es decir, diariamente se registro
el nimero de individuos por bandeja, la presencia de
mudas y posibles restos de canibalismo. Como en el
experimento anterior se proporcion6 como alimento
mejillon cocido y congelado ad libitum. Se comprobé
gue todos los datos cumplian los requisitos de normalidad
y homoscedasticidad y se emple6 la prueba t de Student

para determinar posibles diferencias en la supervivencia
(Zar 1984).

Experimento sobre crecimiento

A su vez, los cuatro replicados de tres centollos por
bandeja utilizados en el experimento I, se eligieron para
estudiar la tasa de crecimiento empleando mejillon cocido
y congelado como alimento y comprobar su calidad como
dieta. Cada 15 dias se determind el peso y la longitud del
caparazon, calculdndose la tasa de crecimiento como: TC
(% peso dia?t) = (LnP2-LnP1)/t x 100), donde LnP es el
logaritmo neperiano de los pesos inicial (1) y final (2) y
t el tiempo transcurrido entre los momentos 1y 2,
expresado en dias. El protocolo de trabajo consistié en
la captura del juvenil de centollo con una cucharilla, su
depésito sobre un papel de filtro durante unos segundos
para eliminar el exceso de agua y seguidamente proceder a
determinar su peso. Se comprob6 que todos los datos
cumplian los requisitos de normalidad y homoscedasticidad.
Posteriormente se analizaron los datos aplicando analisis
estadisticos (ANOVA) (Zar 1984) para determinar posibles
diferencias en el crecimiento de los juveniles de centollo.

Resultados

Estudios sobre densidad

En la Fig. 1 se presentan los valores de la supervivencia
de los centollos en el experimento I, a las dos diferentes
densidades de cultivo probadas: 11 centollos m2y 50
centollos m2. Hasta el dia 50 la supervivencia a la mas baja
densidad fue del 100%; entre los dias 50 y 60 murieron dos
centollos en los replicados 1y 2; la supervivencia final fue
de 83,3+19,3%, significativamente mas alta (P<0,05) que
la obtenida en el cultivo de alta densidad (14,315,8%).
La mortalidad fue baja en la prueba de baja densidad,
siendo 37,5+47,9% el porcentaje de individuos que
murieron después de la muda, lo que, asimismo, refleja
una escasa incidencia de canibalismo, més acusada si
consideramos el total de individuos presentes en la
densidad de 11 centollos m, resultando inferior al 5%.
Por el contrario, la mortalidad después de la muda fue
muy alta en la prueba de alta densidad (57,9+13,3% de
los individuos muertos presentaron signos de
canibalismo), traduciéndose este dato en un porcentaje
del 30%, considerando el total de individuos de la
densidad de 50 centollos m2. Asimismo, la aplicacién de
analisis estadisticos a estos datos concluyé que la
mortalidad después de la muda fue significativamente
diferente (P<0,05) segln las dos densidades probadas
(11 y 50).

En la Fig. 2 se muestran los datos de la supervivencia
de los juveniles de centollo en el experimento I, donde
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se probé la capacidad de utilizacion de macroalgas como
elementos de refugio para centollos recién mudados y su
utilizacion como fuente de alimento complementaria. No
hubo diferencias significativas (P>0,05) en la
supervivencia de los centollos en cada caso (33,3+£19,2
y 37,0+£37,0%, respectivamente). La relacion entre el
proceso de muda y la mortalidad fue similar en las
bandejas con macroalgas (20+13%) y sin macroalgas
(29£11%), resultando esta diferencia estadisticamente no
significativa (P>0,05). La mortalidad causada por
canibalismo después de la muda fue baja en ambos grupos
(<10%) y no estadisticamente diferente (P>0,05).

Estudios sobre crecimiento

Los centollos incrementaron su peso desde 0,3+0,1 g
hasta 1,3+0,3 g (Fig. 3) y su longitud de caparazén (Fig.
4) desde 9,0£0,2 mm hasta 14,3+1,1 mm, durante los 60
dias que duré el experimento. Sin embargo, cuando se
han comparado estadisticamente estos resultados al final
del experimento, no arrojaron diferencias significativas
(P>0,05) ni en cuanto a peso ni en cuanto a longitud del
caparazén, entre los cuatro replicados, lo que era de
esperar dado que fueron alimentados con la misma dieta.
Las tasas de crecimiento relativas al peso durante los 60
dias del experimento, fueron de 2,3+0,9% P d!; 2,6£0,7%
Pd?;2,1+0,8% P d'y 2,4+0,6% P d?, respectivamente,
para cada uno de los cuatro replicados, no existiendo
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cultured at a density of 11 spider crabs m
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diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre
ellas. De igual manera, no hubo diferencias estadisticamente
significativas (P>0,05) en las tasas de crecimiento
relativas a la longitud del caparazén, que fueron de
0,6+£0,2% L d*; 0,7+0,3% L d*; 0,840,2% L d*y
0,6+0,3% L d, para cada uno de los cuatro replicados,
respectivamente.

Discusion

La determinacion de los efectos de la densidad en un
cultivo de especies marinas es de vital importancia,
particularmente cuando se trata de especies con ciertas
tendencias canibales. El centollo M. brachydactyla
presenta caracteristicas canibales tanto en los estados
adultos como juveniles (Alaminos & Domingues 2007)
tras el proceso de muda, cuando el nuevo caparazén no

esté del todo endurecido y el animal estd vulnerable al
ataque de otros congéneres.

Durante el presente trabajo se observaron episodios
de canibalismo relacionados con la densidad de cultivo,
aunqgue la mortalidad total fue debida probablemente a
dos factores. En primer lugar, la tasa de mortalidad en un
cultivo en bandejas aumenta por simple cuestion
estadistica, cuando hay mas individuos por bandejay, en
segundo lugar, a mayores densidades se incrementa la
probabilidad de encuentros, lo que hace méas vulnerables
a los animales recién mudados. De hecho, la mayor
mortalidad en las bandejas ocurrié después de la muda
(96%), bien causada por episodios de canibalismo o bien
causada por el propio estrés de la muda. Fue raro
encontrar centollos muertos con el caparazén duro, es
decir que la causa de la muerte no estuviera de alguna
forma relacionada con el proceso de muda.

Los episodios de canibalismo fueron importantes,
particularmente en las bandejas con alta densidad de
centollos. De hecho, en las densidades de 11 centollos
m2, fueron comidos por sus congéneres menos del 25%
de los animales muertos, mientras que la tasa se elevo
hasta el 60% para la mas alta densidad, de 50 centollos
m-2. Existe pues una asociacion directa entre el
canibalismo y la densidad de cultivo. De todas formas,
el canibalismo puede haber sido activo (individuos
muertos tras la muda como consecuencia de ataques
directos de sus congéneres) o pasivo (fallecidos a causa
de otros procesos (muda) y posteriormente comidos los
cadaveres por sus congéneres). Esta dualidad es dificil
de esclarecer, pues para determinar el tipo de canibalismo
seria necesaria una observacion continua de los tanques
para determinar el momento exacto en que el animal es
comido y comprobar si estd vivo y muere como
consecuencia del ataque, o se trata de un cadaver que ya

ha muerto por otra causa. De todas formas es de hacer
notar la elevada mortalidad ocurrida después de la muda,
lo que no dependi6 de la densidad de cultivo.

Para los juveniles de centollo de menos de dos meses
de edad y 9,0+0,1 mm de longitud del caparazon, la
densidad de cultivo que ha dado mejores resultados se
establece en torno a los 10 individuos m2. La
supervivencia en las bandejas de menor densidad después
de dos meses de experimentacion (11 centollos m2) fue
alta (83%) y la densidad final se centr6 en torno a este
valor. Sin embargo, en las densidades de 32 centollos
m-2y de 50 centollos m2 la supervivencia fue inferior al
80% en el primer caso (tanto en presencia como ausencia
de algas) y al 65% en el caso de la mas alta densidad.

Al dia de hoy hay pocos datos sobre crecimiento de Maja
brachydactyla. Corgos et al. (2007) ofrecen resultados en
condiciones de laboratorio o en cultivos extensivos. Datos
de crecimiento sobre otras especies de Maja fueron ofrecidos
por Drach (1939), Gonzélez Gurriaran etal. (1995), Iglesias
et al. (2002) y Sénchez et al. (2007) mientras que Le Foll
(1993) y Corgos et al. (2007) refieren datos sobre
crecimiento en el medio natural.

No obstante, la mayoria de los datos que existen se
ocupan del crecimiento de adultos y vienen expresados
en % de incremento en la longitud del caparazén, lo que
es s6lo apreciable si el animal muda. Los resultados que
se ofrecen en el presente trabajo estdn expresados en
incremento de peso durante un intervalo de tiempo fijo
(15 dias) y no en incremento de peso entre mudas
(variable, por la gran variabilidad que existe en los
periodos de intermuda), por tanto, no son posibles las
comparaciones directas con los resultados de crecimiento
de Maja sp. publicados en la bibliografia existente. Los
Unicos datos que podrian ser comparables sobre este
aspecto han sido ofrecidos por Iglesias et al. (2002), que
obtuvieron adultos (66% de supervivencia), con longitud
del caparazén de 6,5+0,8 cm a los 9,5 meses de edad, en
condiciones de cultivo semi-intensivo a temperaturas
entre 15 y 18°C. Estos datos se corresponden con una
tasa de crecimiento de 0,5% P d, menor que la obtenida
durante este experimento, la cual fue entre 0,6 y 0,8% P
d?. No obstante, es conocido que en todas las especies la
tasa de crecimiento depende en gran medida del tamafio
de los individuos, siendo més alta en individuos jovenes,
al inicio del ciclo de vida, y disminuyendo progresivamente
a medida que el individuo crece. Por ello, animales
pequefios como los utilizados en este trabajo, deben tener
una tasa de crecimiento mas alta que los individuos
mayores de Iglesias et al. (2002), aunque este efecto no
se ha visto especialmente reflejado. Por otro lado, las
temperaturas de cultivo utilizadas en nuestros
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experimentos (en torno a los 20+2°C) fueron mas altas
que las empleadas por Iglesias et al. (2002) (15-18°C),
lo que unido a lo anteriormente indicado sobre la tasa de
crecimiento, puede ser un indicativo de que temperaturas
mas bajas proporcionan mayor crecimiento a esta especie.

A pesar de todo, las tasas de crecimiento son lo
suficientemente interesantes como para avanzar en el
conocimiento de Maja brachydactyla y hacer de ella una
candidata a su cultivo a gran escala, particularmente en
regiones templadas, de latitudes medias. En estas zonas las
bajas temperaturas del agua impiden una acuicultura
competitiva a la de especies de peneidos u otros crustaceos
con altas tasas de crecimiento en aguas tropicales. Todo ello
nos anima a estudiar con méas profundidad estos asuntos y
en proximos experimentos se probaran los efectos de la
temperatura y de diversas dietas naturales (frescas o
congeladas) y artificiales (piensos comerciales), sobre el
crecimiento, supervivencia y el proceso de muda en la
especie de centollo Maja brachydactyla.
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