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Abstract.- Juvenile spider crabs (Maja brachydactyla), 15 days old, were distributed individually among cells of
three different size classes: small (P), medium (M) and large (G), in order to compare their growth. At the end of
the experiment (135 days), there was major growth with a greater number of moultings, and higher growth rates
in cells G than any other cell. At the time when statistically significant differences in growth were displayed, a
constant relationship ‘animal size / size of the cell’ (TA /TC) was found for the P and M cells. This was equal to 0.521
+ 0.01 where TA = length of the carapace and TC = diagonal of the cell. Mortality was similar for all cell size classes
and the number of moults per individual was significantly lower for the small cells. Moulting frequency in the period
considered followed a normal distribution with a peak in May, which were 1.78 moults per individual. Subsequently,
all animals were moved to the same type of cells (large cells), in order to verify whether their previous stay in
confined spaces had any influence on the size at maturity. There were no statistically significant differences
among the three original groups, confirming that the previous stay in small cells did not affect the size at
maturity. The average age at which maturity was reached was 405 + 38 days.
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Resumen.- Juveniles de centollo (Maja brachydactyla) de 15 dias de edad, se distribuyeron en igual nimero de
ejemplares en celdillas individuales de tres tamafios distintos: pequefias (P), medianas (M) y grandes (G), para
comparar el crecimiento. Al final del experimento (135 dias), el crecimiento, nimero de mudas y la tasa de
crecimiento fue mayor en los animales de las celdillas G, seguidos por las My P. Se comprobé que en el momento en
que se observan las diferencias estadisticamente significativas, la relacion ‘tamafio del animal / tamafio de la
celdilla’ (TA /TC) es constante en las celdillas P y M, e igual a 0,521 + 0,01, si TA = longitud del caparazény TC =
diagonal de la celdilla. La mortalidad fue similar en cada tratamiento, mientras que el nimero de mudas por
individuo fue significativamente menor en las celdillas pequefias. La frecuencia de mudas en el periodo considerado,
sigui6 una distribucién normal, con un maximo en el mes de mayo, de 1,78 mudas por individuo promedio. En una
segunda fase del experimento, se trasladaron todos los animales a las celdillas grandes para comprobar si la
permanencia previa en espacios reducidos ejerce alguna influencia sobre el tamafio del individuo en la madurez. Al
final no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos de procedencia, confirmandose que
el permanecer en celdillas reducidas no influye sobre el tamafio final del animal. La edad media a la que alcanzaron
la madurez fue de 405 + 38 dias.
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INTRODUCCION

Las poblaciones naturales de centollo, Maja
brachydactyla (Balss, 1922) (Crustacea: Decapoda:
Majidae), se extienden por la costa Este del Océano
Atléntico, desdeel Mar del Norte hastael Golfo de Guinea,
y por el Mar Mediterraneo (Ingle 1980, Kergariou 1984,

Le Foll 1993). Hasta hace poco se consideraba una sola
especie, denominada Maja squinado (Herbst, 1788), pero
estudios recientes (Neumann 1998) han puesto de
manifiesto que la distancia genética entre las pobl aciones
atlanticas y mediterraneas son suficientes para
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considerarlas especies distintas. Las poblaciones
mediterraneas han conservado €l nombre original de M.
squinado, mientras que las atlanticas han sido
reconocidas como M. brachydactyla. Esta Ultima es la
gue se considera en este estudio.

Los crustéceos son animales que se caracterizan por
poseer un caparazon duro que protege al animal de
depredadores y otros agentes externos, pero que les
impideel libre crecimiento. Por ello, paracrecer, € animal
debe desprenderse de su antiguo caparazén y fabricar
otro mayor que le permita aumentar de tamafio durante el
periodo de intermuda, que es el periodo que transcurre
entre dos mudas consecutivas. En los majidos, esta
alternancia entre mudas e intermudas cesa a alcanzar la
madurez sexual, debido a una irreversible degeneracion
del 6rgano‘Y’, productor de ecdisina, hormonaqueregula
el proceso delamuda (Carlisle 1957). Esto significaquea
partir de la tltima muda, denominada ‘ muda terminal’, el
animal adquiere sutamafio maximoy dejade crecer. Segln
Sampedro et al. (1999), estamudaterminal ocurre cuando
los individuos, tanto machos como hembras, acanzan un
tamario entre 114y 164 mm.

El centollo atlantico es una especie muy apreciada en
Espafia desde un punto de vista gastronémico y alcanza
un elevado precio en e mercado (Sampedro et al. 2003).
En Galicia, principal regién espafiola productora de
centollos, més del 90% de los recursos pesqueros de esta
especie proceden de la pesca extractiva, causando su
sobreexplotacién (Freire et al. 2002), y en Asturias, la
disminucién de otras especies marisqueras, esta
provocando una presion creciente del sector para
aumentar las capturas de centollos (Garcia-Flores &
Fernandez-Rueda 2003). Si ademés, se considera que €l
centollo posee un alto grado de adaptacion a las
condiciones de cautividad, una alta tasa de fecundidad y
un répido crecimiento (Iglesias et al. 2002, Alaminos &
Domingues 2007), se puede identificar esta especie con
un alto potencial paralaacuicultura. Sin embargo, aunque
existen diversos estudios sobre su biologia y
comportamiento reproductor en el medio natural (Corgos
et al. 2005, Bernardez et al. 2000, Garcia-Flores &
Fernandez-Rueda 2000, Corgos et al. 2007), ain no ha
sido suficientemente estudiado su crecimiento en
cautividad (Drach 1939, Gonzalez-Gurriaran et al. 1995,
Iglesias et al. 2002, Sanchez et al. 2007).

La densidad de cultivo es un factor importante en
acuicultura y, por ello, uno de los mas estudiados
(Forsythe et al. 2002, Iglesias et al. 2002, Domingues et
al. 2003). Aumentando la densidad se puede maximizar el
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rendimiento en un minimo espacio, manteniendo altas
tasas de crecimiento. Sin embargo, €l hacinamiento puede
tener importantes efectos negativos sobre el crecimiento,
por causa del estrés (Sumpter 1993), asi como también
puede tener efectos colaterales importantes por
alteraciones en el comportamiento de los animales (Boal
et al. 1999). Se pueden incrementar asi las tendencias
canibales en animales como €l centollo, que desarrollan
este comportamiento en cautividad (Domingues &
Alaminos2008). El cultivo en aislamiento eliminariaambos
problemas, pero el tamafio del tanque, el aislamiento y el
tiempo de retencién afectan al crecimiento de los
crustaceos (Wilber & Wilber 1989, Gonzalez-Gurriarén et
al. 1998). En consecuencia, la determinacion del efecto
del tamafio del tanque sobre el crecimiento de juveniles
de Maja brachydactyla, es un factor importante en los
cultivos individuales de esta especie y la optimizacién
del crecimiento en celdillas aisladas puede ser
determinante paralaviabilidad de su cultivo industrial. El
cultivo individual y aislado permite ademas disponer de
datos individualizados para cada animal, lo que refuerza
los resultados y las conclusiones finales.

Domingues & Alaminos (2008) estudiaron la relacion
entre el canibalismo y la densidad de cultivo y
establecieron que el 57,9 + 13,3% de los individuos
muertos durante el experimento presentaron signos de
canibalismo.

El cultivo en celdillas individuales fue ya estudiado
por Alaminos & Domingues 2007, para evitar el
canibalismo, obteniéndose buenos resultados, por 1o que
siguiendo en esta linea, se planted un nuevo trabajo para
determinar: 1) si el tamafio del espacio de confinamiento
tiene efectos sobre el crecimiento de juveniles de centollo
y 2) comprobar si este efecto se mantiene en €l tiempo e
influye sobre €l tamafio del individuo en la madurez, tras
lamudaterminal.

M ATERIALESY METODOS

Se emplearon centollos procedentes de puestas de
hembras silvestres ovigeras, capturadas en el medio
natural (costa atlantica marroqui) y mantenidos en
cautiverio en las instalaciones de Centro IFAPA ‘Agua
del Pino’. Tras un periodo de adaptacion en tanques de 1
x 1x 0,5my alimentadas con mejillon fresco (Mytilussp.),
se produjeron puestas espontaneas que Se recogieron
con un salabre de malla finay se trasladaron a tanques
larvarios circulares de 80 cm de diametro y 30 cm de
profundidad. Cada puesta se deposité individualmente
en un tanque, manteniéndose aislada de las demés. Las
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Figura 1. Croquis de las celdillas
pequefias (A) y grandes (B) / Sketch
of the small (A) and large (B) cells

larvas se alimentaron con nauplios de Artemia sp.
enriquecidos con SELCO® y los juveniles resultantes tras
lametamorfosis, sealimentaron con pienso comercial para
langostinos (Taiwan Hung Kuo Industrial Co., Ltd.). De
una de estas puestas, se tomaron 150 individuos de 15
dias de edad y pesos comprendidos entre 6y 10 mgy se
formaron tres grupos de 50 individuos cada uno. Cada
grupo se depositd en celdillas individuales de tres
tamafios distintos: pequefias (6 x 8 cm), medianas (12 x 16
cm) y grandes (35 x 27 cm), iniciandose el experimento a
mediados de febrero de 2008.

Lasceldillas pequefias (P) y medianas (M) sefabricaron
con l&minas de PV C gris, que formaban pequefias celdillas
dispuestas en dos filas de 10 y 5 compartimentos cada
una. El agua de renovacién se proporcionaba a través de
un conducto de PV C, con dostal adros, situadosaizquierda
y derecha, alaalturade cadapar deceldillas(Fig. 1A). Las
celdillas grandes (G) eran bandejas de poliéster, con su
interior pintado en negro y dos laminas de PVC gris, de
separacion transversal, que la dividian en tres
compartimentos independientes (Fig. 1B). Las [aminas de
separacion estaban provistas de orificios para la libre
circulacion de agua. No se empled aireacion forzada por
estimarse que la alta tasa de renovacion de agua era
suficiente.

El régimen decultivo fueen circuito abierto, con periodo
derenovaciéninferior a4 h, utilizando aguade mar filtrada
y esterilizada con luz ultravioleta. La temperatura oscilo
en 20 = 2°C y la salinidad se mantuvo en 35 ups. El
fotoperiodo natural fue seglin las condiciones de invierno-
primavera (marzo-junio) en latitudes medias templadas del
Sur de Europa (Espafia), donde se ubica Centro IFAPA
‘Aguadel Pino’ (37°13'Ny 7°5’O).

Diariamente los centollos se alimentaron con mejillon
fresco (Mytilus sp.) trozado y desprovisto de branquias,

proporcionado a saciedad y en una solatomaal dia. Cada
mafiana se eliminaban los restos de comidadel diaanterior
y se administraba la racion fresca correspondiente. Al
mismo tiempo se registraba la mortalidad y existencia de
mudas y cada 15 dias se tomaban datos biométricos
individuales (peso y longitud del caparazon) a cada uno
de los animales. Los pesos se registraron con una balanza
de precision de tres decimales (COBOS CB Complet®©,
Japén) depositando previamente al animal sobre un papel
absorbente para eliminar el exceso de agua, y lalongitud
del caparazén se midié empleando una lupa binocular
NIKON SMZ 800, provista de un software para medir
tamafios peguefios; un proyector de perfiles NIKON 6C-
2, paracuando el tamafio delos animal es superd laamplitud
de campo de lalupa. Cuando los animales adquirieron un
tamafio suficiente para soportar laagresividad del calibre,
se empled un calibre electrénico MITUTOY O Absolute
coolant proof IP66©, de 2 decimales. La longitud del
caparazon se definié como ladistanciaen linearectaentre
€l vértice de laV que forman las dos espinas frontales y
un punto situado entre las dos protuberancias traseras
gue se forman en el plegamiento del abdomen sobre el
cefalotorax.

Las tasas de crecimiento instantaneas, se calcularon
aplicando la siguiente formula:

TCE = (%PT o LC dia™) = (M] 100
t

Donde: TCE: tasa de crecimiento especifico, expresada
como el porcentaje deincremento diario en peso o longitud
del caparazon; Lnp2: logaritmo neperiano del peso o
longitud del caparazén final; Lnpl: logaritmo neperiano
del peso o longitud del caparazén (LC) inicial y t
representa el tiempo transcurrido entre los momentos
inicial y final, en dias.
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Las diferencias en el crecimiento se analizaron
aplicando €l test ANDEVA de medidas repetidas de una
via(Zar 1984), paralo que previamente se comprob6 que
todos los datos cumplian los requisitos de normalidad
(test de Kolmogorov-Smirnov) y homoscedasticidad (test
de Levene). Las comparaciones mlltiples se realizaron
aplicando €l test de Tukey y las dobles mediante la t de
Student. El nivel de significancia fue en todos los casos
P<0,05

Los pesos y LC intermedios entre dos muestreos
consecutivos se estimaron partiendo de las tasas de
crecimiento correspondientes al dia de muestreo mas
cercano a que se deseaba estimar, aplicando la siguiente
formula:

— . @TC-d/100
M.=M_-e

Siendo, M. Medida estimada (peso o longitud del
caparazon), M_: medidareal en el diamas cercano a que
queremos estimar; e: nimero e (base de logaritmos
neperianos); TC: tasa de crecimiento a dia de muestreo
real; d: dias transcurridos entre la medida real y la que
gueremos estimar (este pardmetro admite un signo + 6 —
segun lo estimado después o antes de la medida real).

Para comparar laestacionalidad de laintermudac(i.e., a
qué meses corresponden menores amplitudes de
intermudas) el criterio considerado fue asignar €l periodo
de intermuda en su totalidad a mes de la segunda muda.

La segunda fase del experimento, tenia como objetivo
comprobar si €l efecto del espacio reducido se mantenia
en el tiempo y se veiareflgjado en el tamafio que alcanza
el individuo en la madurez, tras la mudaterminal, y afin
de potenciar este efecto los animales se mantuvieron en
sus celdillas correspondientes hasta los 230 dias de edad.
Durante este tiempo afiadido se continuaron tomando
datos sobre mudas y mortalidad. El método de cultivo y
las condiciones de trabajo fueron las mismas que en la
primerafase (T = 20 + 2°C, alimentacion mejill6n fresco,
control diario de mudasy mortalidad y determinacion del
peso y longitud del caparazén cada 15 dias) manteniendo
estas condiciones hasta que €l Ultimo de los centollos
alcanzé la madurez, tras realizar la muda terminal. El
reconocimiento de esta Ultima muda es palpable en las
hembras, pues tras €ella, el abdomen es notoriamente mas
redondeado y abombado para recoger las puestas,
encontrandose incluso hembras ovigeras tras la muda
terminal permaneciendo alin en aislamiento, es decir, sin
contacto con macho alguno. En los machos la muda
terminal es menos notoria, aunque cambia la proporcion
entre los artejos del primer par de patas, en el que el
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segmento distal (pinza) se hace notoriamente mayor que
los demés artejos y el abdomen més estrecho y alargado.

REsuLTADOS

En lafigura 2, se muestrala evolucién del pesoy laLC,
durante 135 dias de duracion de la primera fase del
experimento. Partiendo de unos pesos iniciales de 0,007 +
0,001 g, sin diferencias estadisticamente significativas
entrelostresgrupos (F, .= 1,0, P>0,05), &l crecimiento
fue completamente indiferenciable hasta los 60 dias de
cultivo (Fig. 2A). A los 75 dias (siguiente muestreo) se
manifiestan las primeras diferencias entre los tres grupos
de celdillas, siendo estadisticamente significativas (F, o
= 3,1, P < 0,05) entre las celdillas Py G, con menor
crecimiento en las P. Con 90 diasde cultivo, se manifiestan
las diferencias estadisticamente significativas entre las
celdillasMy G (F, o,= 14,4 P <0,05), siendo el crecimiento
menor en las M, y a los 105 dias, las diferencias
estadisticamente significativas fueron entrelasPy M (F,
o= 14,2, P <0,05), siendo menor €l crecimiento en las P
Estas diferencias estadisticamente significativas se
mantuvieron hasta €l final del experimento (135 dias) en
el que sealcanzaron pesosde 1,489+ 0,9g,2,321+1,0g
y 3,681+ 1,5genceldillasP, M y G respectivamente (Fig.
2A). Lastasas de crecimiento en cadaceldilla(P, M y G),
fueron respectivamentede 3,7 + 0,5 %Pd?, 4,3 + 0,4 %Pd
1y 4,6 = 0,4 %Pd?, igualmente con diferencias
estadisticamente significativas entre €ellas.

En cuanto a la longitud del caparazon (Fig. 2B), los
resultados son similares aunque se manifiestan con
distinta cadencia. A los 90 dias de cultivo las diferencias
son estadisticamente significativas (F, .= 7,7, P < 0,05)
entre las celdillas Py G. Con 105 dias de cultivo, las
diferencias estadisticamente significativas fueron entre
lasPy M (F, ,,= 12,7, P < 0,05) y alos 120 dias fueron
entrelasM y G (F, ,, = 18,1, P < 0,05). Al final del
experimento laL C alcanzadaen cadatipo deceldilla(P,M
y G), fuerespectivamente de 16,6 + 3,9 mm, 19,8 £ 3,4 mm
y 23,0+ 3,7 mmYy lastasas de crecimiento de 1,35 + 0,2%
LCd?, 1,57 £ 0,2 % LCd'y 1,65 + 0,2% LCd?,
manteniéndose las diferencias estadisticamente
significativas.

Por otraparte, se estudio larelacion ‘ tamario del animal
(TA) / tamarfio de la celdilla (TC)’ resultando ser que este
cociente adquiere el mismo valor en las celdillasPy M,
en el momento inmediatamente anterior a que se
manifiesten las diferencias estadisticamente significativas
en cadatipo de celdillas, es decir dia 75 en las celdillas P
y dia 105 en las celdillas M. Ademés, si TA se representa
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Tabla 1. Relacién ‘tamafio del animal / tamafio de la celdilla’. Se comparan entre si las celdillas P y M en los momentos
correspondientes a los 75 y 105 dias de experimento. El tamafio del animal viene expresado por la longitud del caparazén
(LC) y peso (P) y el tamafio de la celdilla por sus tres parametros lineales (D: diagonal, L: lado mayor y I: lado menor) /
Relationship “animal size / cell size’. It compares P and M cells, corresponding to 75 and 105 days of experimentation. The size of the
animal is given by the carapace length (LC) and weight (P) and cell size by three linear parameters (D: diagonal, L: larger side and I:
short side)

Celdilla (dia) LC/D Media LC/L Media LCA Media

Longitud caparazon P (75) 0,06445 £ 0,1 0,06455 + 0,1 0,08057+0,2 (08068 + 02 0,10742 £ 0,2 0,10758 £0.2

M (105) 0,06465 + 0,1 0,080811 = 0,2 0,10775 £ 0,2
Peso P (75) 0,0066 =+ 0* _ 0,0083 + 0% 0,0110  0*
M (105) 0,0067 = 0x  0.0067+0* 0,0084 = 0%  00083£0% o200+ 0.0111£0%

* Desviacion estandar < 0,001

por lalongitud del caparazéony TC por cualquiera de los Sin embargo, esto no ocurre si el tamafio de la celdilla

tresparametroslinealesdelaceldilla(diagonal, lado mayor
o lado menor), laigualdad de ambos cocientes se muestra
estadisticamente significativa, con un grado de
significacién de P = 0,953 (Colas=2; Tipo=Distinta
varianza). Siendo, en cada caso: LC/D = 0,0645 + 0,1;
LC/L=0,0807 +£0,2; LC/l =0,1076+ 0,2 (Tabla1).

lo expresamos como su superficie. En este caso, el
cociente LC/S es distinto en cada tipo de celdillas,
adquiriendo valores de 0,00134 £ 0,00028 en las celdillas
P y de 0,00067 + 0,00014 en las M, que son
estadisticamente diferentes (Colas = 2; Tipo=Distinta
varianza; P < 0,05).
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El peso sigueun patron similar alaL C (Tabla 1), aunque
en este caso €l estadistico P, adquiere un valor de P =
0,941 (Colas = 2; Tipo = Distinta varianza), menor que el
correspondiente ala LC (P = 0,953), lo que indica menor
igualdad en los cocientes. Los valores medios para cada
pardmetro, en este caso del peso son: P/D = 0,0067 +
0,004; P/L =0,0083 + 0,005; P/l = 0,0111 + 0,006.

Deigua manera, lasuperficiedelaceldillase comporta
de manera diferente a los tres parametros lineales. En las
celdillas pequefias el P/S = 0,0014 + 0,0008 y en las
medianas P/S = 0,0007 + 0,0004, cuyos valores son
estadisticamente muy diferentes (P < 0,00001).

En cadatipo de celdillas la supervivencia fue similar,
del 68%, 70% Yy 72%, respectivamente paralas celdillas P,
M y G. El nlmero medio de mudas significativamente fue
menor (F, ;,s= 4,6, P <0,05) en las celdillas P (5,2 £ 0,9
mudas por individuo) queenlasM y G (5,8+ 0,7y 5,8 +
1,1 mudas por individuo). En concordanciacon lo anterior,
el intervalo medio deintermudas, definido como el nimero
medio de dias transcurridos entre dos mudas
consecutivas, fue en cada caso de 18,4 + 5,2 dias, 17,7 £
5,8 diasy 15,6 + 5,7 dias para las celdillas PR M y G
respectivamente, diferenciandose significativamente las
celdillasGyP(F, ,.=5,1,P<0,05), peronoasi lasM con

X 2,446
ninguna de las otras dos.

La estacionalidad de la muda se representa en tanto
por ciento, corregida con el factor de supervivencia, dado
gue el nimero de animal es vivos también influye sobre el

nimero de mudas posibles. Se observéd el nimero de
mudas por meses que sigui6é unadistribucion normal (Fig.
3), con un pico en el mes de mayo, en el que se produjeron
169 mudas paraun total de 95 animalesvivos (1,78 mudas
por individuo), seguido por e mes de abril (1,62 mudas
por individuo) y junio (1,59 mudas por individuo). Este
pico en el mes de mayo se confirma, con las tasas de
crecimiento, que progresivamente aumentaron hasta
alcanzar un méximo en ese mes (5,7 + 1,7%Pd'y 2,1 +
0,7%L Cd?), para luego decrecer. La tendencia ocurre
tanto en peso como en longitud del caparazén (Tabla 2).

Durante estos siete meses, el nimero de dias de
intermuda fue muy variable y oscil6 entre extremos muy
amplios, de dos a 66 dias, con una media de 20,3 + 8,6
dias. Sin embargo, estos casos extremos fueron muy
aisladosy casi €l 90% delasintermudastuvo unaduracién
de 10 a 35 dias, con un periodo medio de intermuda de
19,7 + 6,1 dias. Asimismo, las frecuencias que més se
repitieron (57,7% delos casos) se agruparon en un estrecho
margen comprendido entre 14 y 21 dias, con unamediade
17,1+ 2,3dias(Fig. 4).

La segundafase del experimento seinicié en agosto, a
los 7 meses y medio de edad de los centollos, mediante
su traslado a las celdillas grandes. Los pesos en ese
momento fueron de 26,84 + 10,8 g, 33,28+ 10,89y 43,92 +
10,6 g, respectivamente paralosindividuosdelasceldillas
PMyGylasLCde46,0£7,3mm,50,3£6,8mmy 55,8+
5,2mm. A los 225 dias (485 dias de edad delos animales),

Tabla 2. Evoluciéon mensual (de marzo a julio) de los promedios (X) y desviaciones
estandar (DE) de las tasas de crecimiento en peso (g) y longitud del caparazén
(mm) / Monthly evolution (from March to July) of the mean (X) and standard deviations
(DE), rates of growth in weight (g) and carapace length (mm)

Peso Longitud del caparazdn

mar abr may jun jul mar abr may jun jul

p X 35 29 49 44 43 08 14 18 16 15
DE 23 18 15 1.8 17 08 06 06 07 06

M X 23 49 6,0 44 31 1,0 1,7 2,1 1,7 1,0
DE 24 19 15 12 13 08 09 08 05 05

G X 33 51 64 43 27 14 16 24 16 10
DE 2,1 23 21 1,1 13 08 1,1 08 05 06

Totales
X 30 42 57 44 33 1,0 1,6 21 1,6 1,1
DE 23 22 1,7 14 15 08 09 07 06 06
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finalizd el experimento, cuando todos los centollos
completaron la muda terminal. Los pesos alcanzados en
ese momento fueron de575,2 + 128,1 g, 652,3+ 140,8 gy
541,3 £ 168,1 g para los centollos con histérico de
confinamiento en celdillas P, M y G respectivamente (Fig.
5A) vy las longitudes del caparazén de 126,4 + 8,6 mm,
130,4+9,5mmy 121,74 11,7 mm (Fig. 5B), sindiferencias
estadisticas significativas (F, ,,= 1,8, P > 0,05) que se
detectaron en la primera fase (Figs. 5A y 5B).

Estos pesos y longitudes del caparazén que se
alcanzaron finalmente, entorno alos 600 g de peso y 126

mm de LC, son tallas consideradas pequefias segun el
Reglamento (CEE) 3094/86!. Solo en un caso se superé
los 1.000 gr de peso y 140 mm de longitud del caparazdn,
mientras que €l 28% no llegb a alcanzar la talla minima
(1220 mm).

Lamudaterminal larealizaron alos401,9 + 39,8 dias,
414,04 35,2 diasy 390,2 + 40,0 dias (procedencia, celdillas
P, M y G), sin que existan diferencias estadisticamente
significativasentreellas (F, ,,= 1,6, P> 0,05), resultando
finalmente que, en nuestras condiciones, los animales
alcanzaron lamadurez sexual alos 405 + 38 dias de edad.
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200 A °
g i o
2 | N4
Figura 3. Distribucion mensual de las __3: 150 %?‘; - &
mudas registradas en cada tipo de @ §§$ §§§$
celdillas, en funcién del niumero de 'g 100 A %é §$£ '5;
animales que permanecian vivos. Barras = §$ﬂ §$j %
indican la desviacion estandar / Monthly & 50 %;; %gz ;i
distribution of moults recorded in each %5} %5} o
cell type, in relation to the number of 0 S 2¢ < L
animals remaining alive. Bars indicate Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
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consecutivas) / Repetition frequency of
the amplitude of the intermoult (time 10 A
between two successive moults) ﬂ"” H"”
0 e Ay " Ly
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‘Reglamento (CEE) N° 3094/86 del Consejo de 7 de octubre de 1986, por el que se establecen determinadas medidas técnicas de
conservacion de los recursos pesquerosa <http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31986R3094:ES:HTML>
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Peso (g)
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Figura 5. Evolucion del crecimiento en peso (A) y
longitud del caparazon (B) de juveniles de centollo
con historico de confinamiento en distintas
celdillas (P, M y G), después de ser trasladados a
celdillas grandes (segunda fase del experimento).
Barras indican la desviacién estandar / Evolution of
the growth in weight (A) and carapace length (B) of
juvenile spider crabs initially confined in different
cells (P, M and G), after all animals were moved to the
large cells (second phase of the experiment). Bars
indicate standard deviation

Los datos biométricos relacionados con la muda
terminal, se muestran en la Tabla 3. El peso medio para
cada grupo de centollos inmediatamente antes de la muda
terminal fue respectivamente de 250,89 + 76,6 g (celdillas
P), 268,36 + 73,4 g (cddillasM) y 232,17 + 79,0 g (celdillas
G), siendo lamedia de 253,9 + 75,5 g, e inmediatamente
después alcanzaron pesos de 523,42 + 169,6 g, 580,44 *
144,1 gy 487,79 £ 152,8 g, respectivamente y una media
de 540,8 + 154,1 g; més del doble del peso antes de la
muda (113%). La longitud del caparazon siguid un
comportamiento similar. Antesdelamudaterminal, laLC
en cadagrupofuede 95,7+ 9,6 mm, 98,9+ 85mmy 93,9+
10,9 mm (celdillas B M y G), siendo la media para €l
conjunto de 96,7 + 9,5 mmy tras ellaaumento hasta 127,0
+ 12,7 mm, 1995 £ 9,6 mm y 122,9 + 12,3 mm,
respectivamente, siendo lamediade 127,0 £ 11,2 mm. En
su conjunto, el incremento ocurrido traslamudaterminal,
estuvo en torno aun 33% de laLC inicial.

La muda termina presentd un patrén estacional (Fig.
6) ocurriendo lamayoria en los meses frios, de diciembre
a marzo, en los que se realizaron el 86% de todas las
mudas terminales. Destac6 el mes de febrero, con el 50%
de estas mudas terminales.

Alaminos

Discusion

Ladisponibilidad de espacio puede ser uno de los factores
limitantes para el desarrollo industrial de la acuiculturay
uno de los medios para superarla es aumentar la densidad
deanimalesen €l cultivo. Domingues & Alaminos (2008),
establecieron una densidad éptima de 11 centollos m
para juveniles en torno a dos meses de edad, o que se
considera unadensidad baja paraun cultivo agran escala.
Una manera de aumentar esta densidad, pero evitando
los problemas que causa una alta masificacion (Sumpter
1993, Boal et al. 1999), seriaaidar alosanimaesen celdillas
individuales.

Los resultados de este trabajo y experimento son
alentadores. Por un lado durante la primera fase se han
obtenido tasas de crecimiento muy satisfactorias, de 4,6
+ 0,4%Pd?, similares a las obtenidas por Alaminos &
Domingues (2007), cuyas tasas de crecimiento fueron de
4,0 + 0,7%Pd?, empleando las mismas condiciones de
cultivo y alimentacion de mejillén fresco y, por otro, la
supervivencia en torno al 70%, también es bastante
aceptable si consideramos que una gran parte del restante
30% de mortalidad, puede haber sido inducido por el
intenso manejo al que fueron sometidos animales tan
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Tabla 3. Datos biométricos (media = desviacion estandar) relacionados con la muda terminal. UPI:
Gltima intermuda (dias), PA: peso antes de la muda terminal, PD: peso después de la muda terminal,
Incr.: % de incremento, TC: tasa de crecimiento puntual tras la muda terminal, LCA: longitud del
caparazén antes de la muda terminal, LCD: longitud del caparazén después de la muda terminal /
Biometric data (mean * standard deviation) related to the terminal moult. UPI: last intermoult (days), PA:
weight before the terminal moult, PD: weight after the terminal moult, Incr.: % increase, TC: instant growth
rate after the terminal moult, LCA: carapace length before the terminal moult, LCD: carapace length after
terminal moult

Historico P Historico M Historico G Totales
Edad (d) 401,9+39,8  406,1 42,4  377,7+48,7  396,6 = 38,0
UPI (d) 60,4+ 12,0 66,3+9,9 69.8 + 16,4 66,2+ 12,7
PA (g) 250,9 + 76,6 2448957  210,3+92,0  232,6 +90,5
PD (g) 523,4+169,6 53049+191,5 4450+179,5 498,0+ 183,7
Incr. en peso (%) 110 +31 121 +£19 117+23 117,9+22.6
TC (%Pd-1) 73,0+ 18,0 78,9+ 8,7 76,8+ 11,8 773 £11,5
LCA (mm) 95,7+9,6 98,8+85 93,9+10,9 96,77+9,5
LCD (mm) 127,0+ 12,7 129,5+ 9,6 1229123  127,0%11,2
Incr. en LC (%) 33+4 31+£3 31+£5 31,5+4
TC (%LCd-1) 283 +3,3 27,1 +2.2 27.1+3,8 273+3,0
4 N\
25 1
21 Figura 6. Representacion del nimero de mudas terminales
0w 20 ocurridas en cada mes / Monthly observations of terminal moults
)
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pequefios, durante los reiterados procesos de pesado y los 125 dias de edad, con la mejor de ellas (cangrejo) y
medida del caparazén. Segln Iglesias et al. (2002), los refieren un periodo de intermudas entre 20 y 40 dias para
efectos de la manipulacion sobre el crecimiento y juveniles de dos a seis meses de edad. Nosotros, en €l
supervivencia de juveniles de centollo, son muy muestreo correspondiente alos 105 dias de cultivo, cuando
considerables durante los primeros estadios del ciclo de |os animal es contaban con 130 dias de edad, se obtuvieron
vida. centollos de 10,7 mm en celdillas pequefiasy 13,8 mm en
Sanchez el al. (2007), estudiando el crecimiento con celdillas grandes.
distintas dietas obtuvieron centollos de 10,8 mm deLC a Estos resultados mejoran los obtenidos por Sanchez
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et al. (2007), por lo que se puede concluir quelautilizacion
de celdillas individuales, es una técnica aceptable para el
cultivo de juveniles de centallo.

Predecir el momento en que el tamario de la celdilla
tiene influencias sobre el crecimiento, puede ser
importante para la gestion industrial del cultivo, dado
que permitiria anticiparse a sus efectos y actuar en
consecuencia. A tal fin, se haestudiado como eslarelacién
‘tamafio de animal / tamafio delaceldilla (TA/TC), desde
diversos puntos de vista, refiriendo el tamario del animal
tanto a su peso como a la longitud del caparazon vy el
tamafio de la celdilla, representado por sus cuatro
parametros dimensionales: Diagonal (D), lado mayor (L),
lado menor (1) y superficie (S). Lacomparacion serealizé
entre las celdillas pequefias y medianas en los momentos
de muestreo, detectandose que justo en el muestreo
inmediatamente anterior a cuando se manifiestan las
diferencias estadisticamente significativas con las
celdillas G (60 y 75 dias, caso del peso, y 75y 105 dias,
caso delaLC), estos cocientes son iguales en las celdillas
pequefias y medianas, igualdad que se muestra
estadisticamente significativa (Colas = 2; Tipo = Distinta
varianza; P > 0,95) paralalongitud del caparazén. En €l
caso del peso, laigualdad de los cocientes no llega a ser
estadisticamente significativa (P < 0,950), aunque el
estadistico P acanza un vaor extremadamente cercano
(P=0,941).

Laequivalenciadeloscocientes LC/TC en ambostipos
de celdillas, viene a significar que es un parametro que
puede pronosticar e momento en que el tamafio de la
celdillas va a tener influencias negativas sobre el
crecimiento y puede ser usado como un indicador
facilmente reconocible, para anticiparse a estos efectos
con solo cambiar a los animales a celdillas de mayor
tamario.

Durante la primera fase la relacién TA/TC no lleg6 a
alcanzar estos valores umbrales en las celdillas grandes,
siendo a final del experimento de 0,0521 + 0,01; 0,0658 +
0,1y 0,0852 + 0,1, respectivamente para D, L y I,
estadisticamente inferiores a los umbrales anteriormente
indicados (Colas=2; Tipo=Distintavarianza; P > 0,05), lo
que indica que en las celdillas G hubo un crecimiento
libre, sin que existiera efecto de |os espacios reducidos.

Por otro lado, es indicativo que todos los pardmetros
linealesdelaceldilla(D, L y ), ofrezcan €l mismo grado de
igualdad entre los cocientes, o que se manifiesta en que
el estadistico P adquiere exactamente el mismo valor si
calculamos el cociente en funcion de la diagonal, el lado
mayor o el lado menor, esdecir P, =P, =P,=0,953, parala

Alaminos

LCyP, =P =P =0,941, parael peso. Esto pareceindicar
que €l efecto sobre el crecimiento no depende de laforma
de la celdilla, aunque esta hipétesis habria que
corroborarla con nuevos experimentos para estudiar este
efecto en concreto.

Si el tamafio de la celdilla lo representamos por |la
superficie, no ocurrelo mismo. En este caso €l estadistico
P es del orden de 105, mostrando que el parametro TC/S
esmuy diferenteenlasceldillasPy M. Ademas, en todos
los casos se cumple que LC/TC es muy pequefio, del
orden de uno adiez en el mejor de los casos (lado menor),
lo que indica que en el momento en que el tamarfio de la
celdilla tiene influencias sobre el crecimiento, el lado
menor es diez veces mayor que lalongitud del caparazén,
es decir, que aln existe un considerable espacio para su
movimiento. Todo esto sugiere que el animal no esta
condicionado por laforma de la celdillani por el espacio
libre que dispone a su alrededor, sino méas bien por la
existencia de barreras que pueden limitar su movimiento,
es decir, por un posible estrés por confinamiento. Esta
puede ser una interesante hipétesis para futuros trabajos
de investigacion y comprobar si la utilizacién de
materiales que atenlen el encierro (transparentes o
reflectantes), pueden disminuir el efecto limitante de las
celdillas y aumentar la capacidad de ahorro de espacio,
alimento y flujo de agua en la industria productora.

Con relacion a las densidades de cultivo, el uso de
celdillas individuales permitiria incrementarla
considerablemente. En cada metro cuadrado cabrian 52
celdillasmedianasy 208 pequefias, |o que casi quintuplica
la densidad éptima de 11 centollos m establecida por
Domingues & Alaminos (2008) en las celdillas medianas
y la multiplica por un factor de 19, en el caso de las
pequefas.

Atendiendo al proceso de la ecdisis, el hecho mas
destacable es la enorme variabilidad que existié en el
nimero y amplitud de las mudas, alin si consideramos un
mismo individuo. Intermudas cortas y largas se dieron
indistintamente en los tres tipos de celdillas y contra lo
esperado, no ha podido establecerse una relacion directa
entre intermuda y edad, siendo que intermudas cortas y
largas se sieron a todas las edades de |os animales.

En la segunda fase del experimento, se alcanz6 un
tamario final de los centollos que podria considerarse
pequefio para una produccién a gran escala (600 gr de
pesoy 126 mm de L C), lo que podriaser un problemapara
la industria productora, por las dificultades de
comercializacion que conlleva. Este escaso crecimiento
puede ser debido a que €l parametro LC/TC fue superado
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en su valor critico al final del experimento. Los valores
finalmente alcanzados fueron de 0,285; 0,360 y 0,467 para
D, L y |, respectivamente, que superan ampliamente los
considerados umbrales hallados en |la primera fase
(0,06455; 0,08068y 0,10758, respectivamente paraD, L y
1), loque eguivale adecir queenlasceldillas G también se
dej6 sentir el efecto de confinamiento y sus consecuencias
de menor crecimiento.

Seglin esto, cabria preguntarse qué tamafio deberian
tener las celdillas G para verse libre del efecto sobre €l
crecimiento. Aplicando el parametro LC/D=0,06465, se
obtiene que paraunaL C de 120 mm (minimaLC, segin el
Reglamento CE), la diagonal correspondiente no deberia
serinferior al,9my loslados mayor y menor, noinferiores
alb5my 1,1 m, dimensiones excesivas incluso para
trabajar a escala experimental. Cabe pues deducir que €l
sistemade cultivo en celdillasindividual estiene excelentes
resultados en juveniles de centollo, pero cuando superan
un determinado tamario, € espacio que demandarian las
celdillas puede ser inviable para continuar con este
sistema de cultivo.

Laalternativapodriaestar en sistemasde cultivo mixtos,
que combinen las celdillas individuales para las primeras
fases de desarrollo y grandes tanques colectivos, para
las fases mas cercanas a la madurez. La utilizacion de
materiales que puedan disminuir el estrés por
encerramiento, también puede ser una alternativa de
interés para futuras investigaciones, combinandola con
un estudio complementario en el que se podria analizar
como evolucionan los parametros de estrés en animales
criados en celdillasindividuales hastaalcanzar los valores
limite de LC/TC, tomando como control animales
cultivados en grupo.

Centrandonos en los datos biométricos de antes y
después de la muda terminal, cuando el animal adquiere
su tamafio definitivo, se puede comprobar la enorme
importancia que tiene este proceso en el desarrollo de los
animales. Las tasas de crecimiento puntuales, antes y
después de la muda terminal, fueron enormemente altas
para el conjunto, de 77,8 + 8,1%Pd* en peso y de 27,3 £
3,0%L Cd* en longitud del caparazon mostrando que tras
esta muda los animales doblaron su peso y aumentaron
1/3 su tamafio.

Laedad mediaalaqueredizaron lamudaterminal fue
de 405 dias, es decir, en solo algo mas de un afio, los
centollos alcanzaron su maximo desarrollo, aunque en
esto hubo una gran diversidad. La primera muda terminal
se produjo antes de cumplir el afio, a los 10 meses de
edad, mientras que la Ultima, con 16 meses. No obstante,

el 50% de todas |las mudas terminales se realizaron en €l
mes de febrero, cuando |os animales contaban un afo de
edad.

Como conclusion, cabe citar que el centollo se
considera una especie muy apta para su cultivo industrial,
dada su fécil adaptabilidad a la cria en cautividad y su
elevada tasa de crecimiento, que hace que en un afio se
puedaalcanzar el tamafio maximo. Asimismo, €l cultivo en
celdillasindividual es se considera muy apto paralasfases
juveniles, pues permite aumentar considerablemente las
densidades de cultivo, evitando al mismo tiempo los
factores negativos que provoca la masificacién. Sin
embargo, este sistema no resulta tan apto para animales
de mayor tamafio, dado que para evitar el efecto de
confinamiento deberiamos acudir a celdillas individuales
excesivamente grandes. En cualquier caso, todavia
guedan aspectos del cultivo que estan por resolver, como,
entre otros, el disefio de un pienso artificial para abaratar
los costos de produccion y hacer la industria mas
competitiva.
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