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SUMMARY

. After the last great outbreaks of aphanomycosis in Europe, the need to produce asta-
cids under controlled conditions has become obvious, in order to make the availability
of animals for both restocking in natural habitats and for human consumption possible.
Taking this situation into account, the aquaculture research team, at present located in
the Department of Animal Production 1T in the Faculty of Veterinary Sciences in Leon,
has been developing an overall research program including the study of astacids in
natural habitats and restocking practices as well as the performance and improvement
of techniques of controlled production, mainly focused on Pacifastacus leniusculus
and Austropotamobius pallipes. Within this context, surviving populations from the
aphanomycosis epizooty have been studied and restocking possibilities have been eva-
luated. With regard to culture techniques, the efforts point to the knowledge of the
reproductive processes (mating, spawning, egg development), the improvement of the
reproductive efficiency on maternal incubation, the performance of suitable techniques
of artificial incubation, the design of systems for the storage and transport of eggs and
the increase of juvenile survival and growth rates.

* Dpto. de Produccién Animal II, Facultad de Veterinaria, Universidad de Le6n.
An. Fac. Vet. 1992-1994, 38, 55-70



RESUMEN

Araiz de las dltimas grandes epizootias de afanomicosis en Europa, la necesidad
de producir astdcidos en condiciones controladas se hace evidente, a fin de posibili-
tar la disponibilidad de animales tanto para repoblacién en hdbitats naturales como
para alimentacién humana. Asumiendo esta situacion, el equipo de investigacion de
acuicultura actualmente radicado en el Departamento de Produccién Animal II de la
F_a’culltad de Veterinaria de Leén ha venido desarrollando un programa de investiga-
c1on integral que abarca tanto el estudio de astdcidos en hdbitats naturales y practi-
cas de repoblacién como el desarrollo y mejora de técnicas de produccién controla-
da, centrado fundamentalmente en Pacifastacus leniusculus y Austropotamobius
p.a.'lipes. En este contexto, se han estudiado poblaciones sobrevivientes a la epizoo-
tua d_e afanomicosis y se han evaluado posibilidades de repoblacién. Desde la pers-
pectiva de las técnicas de cultivo, los esfuerzos se han orientado al conocimiento de
los procesos reproductivos (apareamiento, oviposicién, desarrollo de los huevos), a
15} mejora de la eficiencia reproductiva en incubacién maternal, a la puesta a punto de
tecnicas eficaces de incubacidn artificial, al disefio de sistemas de almacenamiento y

transporte de huevos y al incremento de las tasas de supervivencia y crecimiento de
Juveniles.

INTRODUCCION

Es un hecho sobradamente conocido que el aprovechamiento de recursos propios,
nNormalmente infrautilizados, requiere los adecuados procesos de investigacion, que
han de llegar a establecer la dosificacién secuencial de las posibilidades productivas
¥ las técnicas aplicables en cada caso. Ademds, dichos estudios han de ir encamina-
dos en _tqdo momento hacia la proteccién del medio ambiente, de modo que las diver-
sas actividades de explotacion de especies, tanto si las poblaciones permanecen en
Sus hbitats naturales como si son confinadas en condiciones de cria en cautividad,
€ Integren en los ecosistemas sin representar un riesgo para su equilibrio.

Tal es el caso de la acuicultura, practicada por la humanidad desde hace milenios
Y que ha encontrado un espectacular desarrollo durante las dltimas décadas, consti-
tuyer.]dﬂ una fuente de riqueza de importancia creciente. En este sentido, no deben
considerarse solamente Jas técnicas de produccién de animales acudticos bajo condi-
c:one§ controladas, sino también la utilizacién de éstos bien para repoblacién direc-
tao bleltl Para la colonizacién de hébitats adecuados donde habra de desarrollarse una
productividad animal bajo la influencia de factores ambientales seminaturales y
fomentada por Jas oportunas intervenciones en las fases criticas.

~En cualquier caso, el gran impulso adquirido por la acuicultura durante los dltimos
anos garantiza sélidas posibilidades de expansién y desarrollo en el futuro, constitu-
yendo actualmente un campo de la Produccién Animal con miltiples atractivos tanto
para la investigacién como para la puesta en practica de las diversas técnicas pro-
dPCIIvas. Desde ambas perspectivas, se trata de un trabajo multidisciplinar donde
diversas profesiones relacionadas con las Ciencias Agrarias han de intervenir coordi-
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nadamente para aportar soluciones a los numerosos y graves problemas que inevita-
blemente surgen. derivados fundamentalmente de la escasa disponibilidad de cono-
cimientos en el presente. En este contexto, destaca especialmente la Veterinaria,
cuyas aportaciones son esenciales para el desarrollo de los distintos procesos.

A nivel mundial. la mayor parte de la produccién de animales acudticos (mds del
60%) procede de aguas continentales. En Espaiia, se dispone de excepcionales posi-
bilidades para el desarrollo de estas actividades. Sirva como ejemplo la Comunidad
de Castilla y Ledn, donde existe una especial predisposicién al consumo de especies
animales procedentes de rios. lagos. embalses, ... etc., asi como una arraigada y gene-
ralizada aficién a diversas formas de pesca. Los recursos hidrdulicos de dicha
Comunidad se encuentran representados por una tupida red hidrogréfica (mds de
35.000 km. de rios, numerosisimos arroyos permanentes y unas 45.000 Has. de aguas
embalsadas). un importante nimero de lagos y lagunas, ademds de grandes facilida-
des para el aprovechamiento de acuiferos subterrineos.

En aguas continentales se cultivan peces v crusticeos, representados éstos ultimos
en Europa por varias especies pertenecientes a la familia de los astdcidos. El interés
por el cultivo de estos animales. desde el punto de vista comercial, se hace notar cla-
ramente a partir del pasado siglo. aunque en amplias zonas de numerosos paises
europeos podian obtenerse fdcilmente mediante capturas en las abundantes pobla-
ciones naturales. A raiz de las dltimas grandes epizootias de afanomicosis
(Aphanomyces astaci Schikora), que van afectando sucesivamente a los distintos pai-
ses europeos a partir de la década de los cincuenta del presente siglo, la necesidad de
llevar a cabo la produccién de astdicidos en condiciones controladas se hace eviden-
te, inicidndose asi intensos procesos de investigacion encaminados a la puesta a
punto de técnicas de cultivo. con el fin de posibilitar la disponibilidad de animales
tanto para repoblacion en hdbitats naturales como para alimentacién humana.

En ¢l caso concreto de nuestro pais, es un hecho sobradamente conocido la casi
total desaparicion del cangrejo de patas blancas (Austropotamobius pallipes
Lereboullet) de las aguas continentales espafolas, debido a la afanomicosis. Esto ha
representado la pérdida de un recurso natural de elevado rendimiento pesquero y alta
calidad gastronémica. Ademas, la brusca supresién de un nivel tréfico tan importan-
te como el crustdceo de fondo ha dado lugar a un marcado desequilibrio en los eco-
sistemas calcdreos de agua dulce, que se encuentran en un avanzado proceso degra-
dativo (cuyas consecuencias sufren los demds seres acudticos), anteriormente descri-
to en otros paises europeos. Por otra parte, el cangrejo rojo de los pantanos
(Procambarus clarkii Girard) puede ser hoy considerado como una verdadera plaga
de insospechado alcance, que podria ocupar la totalidad de las aguas calcdreas espa-
fiolas, tal como demuestra su actual proliferacion alcanzando las provincias del
Norte. Ha de tenerse en cuenta que no se trata de un astdcido sino de un cambdrido,
con cierto parecido morfoldgico externo pero con caracteristicas biolégicas radical-
mente diferentes.

Tal situacion justifica la necesidad de efectuar, en las grandes masas de agua (libres
auin de cangrejo rojo), repoblaciones sistemdticas con un astdcido adecuado y resis-
tente a la afanomicosis. En este sentido, la experiencia europea desde comienzos de
los afios 60 se ha inclinado por el cangrejo sefial (Pacifastacus leniusculus Dana), que
ha llegado a ser considerado como un “homoélogo ecoldgico™ de los astdcidos euro-
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peos y con semejante calidad gastronémica. No obstante, no deben ahorrarse esfuer-
zos para la conservacién y expansion del cangrejo de patas blancas (A. pallipes), aun-
que siendo conscientes de que se encuentra permanentemente bajo el mortal riesgo
de la afanomicosis. Ambas lineas de actuacién (la repoblacién con una u otra espe-
cie segln las caracteristicas del lugar y drea geogrifica) han sido definidas en la
Resolucién de las Cortes de Castilla y Leén de 30 de Noviembre de 1987 y refleja-
das en el Proyecto de la Consejeria de Medio Ambiente informado favorablemente
por el Consejo Regional de Pesca el 15 de octubre de 1992. Consideraciones seme-
jantes guian las actuaciones en el Pais Vasco, Comunidad Navarra y Comunidad de
Castilla-La Mancha.

Es evidente que tanto las précticas de repoblacién como el abastecimiento del mer-
cado necesitan de la produccién controlada de animales, que ha de basarse en el desa-
rrollo de la adecuada tecnologia. En el presente, la cria de astdcidos se encuentra con
serias dificultades, derivadas de la falta de conocimientos y centradas principalmen-
te en los procesos reproductivos y en la supervivencia de juveniles.

Poco antes de que la afanomicosis culminara el exterminio en las aguas espaiolas,
aparece un cierto interés de algunos investigadores de la Facultad de Veterinaria de
Ledn por el cangrejo de rio. Asi, se llevé a cabo un estudio?* sobre la composicion
lipidica muscular de ejemplares A.pallipes capturados en 1977 y aparecieron varias
publicaciones sobre algunos aspectos a considerar desde el punto de vista producti-
vo28:29.3031.32.37 Eg o partir de 1983 cuando, asumiendo la situacién expuesta ante-
ri_Ormente, se inicia un programa de investigacién integral que abarca tanto el estu-
dio de asticidos en hébitats naturales y précticas de repoblacion como el desarrollo
Y mejora de técnicas de produccién controlada, centrado fundamentalmente en las
especies Pleniusculus y A.pallipes. De este modo, el equipo actualmente radicado en
el Departamento de Produccién Animal II de la Universidad de Ledn ha llevado a
cabo nueve proyectos de investigacion de distinta naturaleza, financiados por diver-
$0S organismos oficiales.

Es importante tener en cuenta que la experimentacién en acuicultura, en este caso
continental y astacicultura, tiene grandes necesidades de espacio, donde han de ubi-
carse las instalaciones adecuadas: numerosos depésitos de distintos materiales y
Capacidades, equipos de bombeo, enfriamiento y calentamiento del agua, sistemas de
Incubacién artificial, filtracién, desinfeccion, montajes de fontaneria y, en general,
todo lo necesario para un adecuado manejo del agua, que debe a su vez ofrecer las
mdximas garantias de calidad, siendo la mds aconsejable aquella procedente de pozos
artesianos,

Esta es la forma de adaptarse adecuadamente al rigor de la metodologia experi-
mental en Produccién Animal, de modo que puedan ser sometidos a ensayo lotes con
elevado niimero de ejemplares y maltiples réplicas por tratamiento. Ademds, los fac-
tores ambientales en laboratorio deben permitir el mantenimiento de los animales en
condiciones vitales, en 1a medida de lo posible, normales. Por el contrario, si los ani-
males sometidos a experimentacién se encuentran, desde el punto de vista biol6gico,
€n una situacién orgdnica subvital, los efectos de los tratamientos efectuados pueden
verse enmascarados por tal circunstancia.

También, se ha de disponer de sistemas para el transporte de animales y huevos, asi
como diverso instrumental de medida, analisis fisico-quimico del agua, cdmaras fri-
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gorificas, ... etc. Del mismo modo, es conveniente dedicar en exclusiva al montaje y
mantenimiento de instalaciones un taller debidamente equipado, al igual que se ha de
contar con un laboratorio dotado con el material (microscopia, microfotografia y fil-
macién, balanzas de precision y aparatos diversos) que se utiliza habitualmente en
este tipo de estudios.

Todo ello requiere fuertes inversiones en infraestructura, con el propésito de ase-
gurar una mdxima fiabilidad de los resultados obtenidos, ya que posteriormente
podrian aplicarse a nivel industrial, verdadero objetivo final de estos procesos de
investigacion.

En consccuencia, los trabajos de este equipo se han desarrollado en estrecha cola-
boracién con la astacifactoria Quifién S.A. y en conexién con otros centros de pro-
duccién nacionales y extranjeros, al igual que se ha venido manteniendo una fructi-
fera relacién con varios equipos investigadores de diversos paises europeos. Dentro
de este contexto. se han estudiado poblaciones sobrevivientes a la epizootia de afa-
nomicosis y se han evaluado posibilidades de repoblacién. También, desde la pers-
pectiva de las téenicas de cultivo. los esfuerzos se han orientado principalmente al
conocimiento detallado de los procesos reproductivos (aparcamiento, oviposicion ¥
desarrollo de los huevos), a la mejora de la eficiencia reproductiva en incubacién
maternal, a la puesta a punto de técnicas eficaces de incubacién artificial, al disefo
de sistemas de almacenamiento y transporte de huevos y al incremento de las tasas
de supervivencia y crecimiento de juveniles.

ESTUDIOS EN HABITATS NATURALES

En colaboracién con los organismos oficiales de gestién del medio ambiente, se
han llevado a cabo diversos trabajos de investigacion con la finalidad de conocer la
situacién del cangrejo de rio en la provincia de Ledn tras la epidemia de peste mico-
tica (A.astaci).

En 1983, se inici6 el inventario de las poblaciones sobrevivientes (evaluando tama-
fio y estructura) y el estudio de las caracteristicas ecoldgicas de sus habitats$. En
1984, se continué dicho inventario incorporando nuevas poblaciones, a la vez que ¢
llevaba a cabo un seguimiento de la evolucion de las inventariadas con anterioridad”.
En este mismo afio, se compard la situacién antes y después de la aparicion de la afa-
nomicosis, comprobando, mediante los muestreos adecuados, que las poblaciones
afectadas en su dia por el hongo pardsito continuaban extinguidas y que nuevas
poblaciones seguian sucumbiendo a la accién de la peste, demostrindose la persis-
tencia de esta terrible enfermedad, también detectada por nuestro equipo en la pro-
vincia de Burgos®3.

En 1985 y 1986, los esfuerzos se encaminaron al seguimiento de las poblaciones
inventariadas, a la inclusién de alguna poblacién no registrada anteriormente y al
estudio de cuerpos de agua con vistas a determinar su aptitud para realizar ensayos
de repoblacién!3.

En todos los muestreos, se tomaban varias medidas exteriores de los animales cap-
turados de la especie A.pallipes, entonces la tinica detectada en la provincia. No obs-
tante, se decidié llevar a cabo un estudio exhaustivo de morfometria externa en una
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poblacién autéctona (A.pallipes) y en otra de cangrejo sefial (Pleniusculus) en asta-
cifactorial3, al objeto de facilitar trabajos posteriores y, junto con otros datos biol6-
gicos de interés productivo aportados, establecer una base comparativa entre ambas
especies.

El ltimo inventario en la provincia de Le6n35 se realizé en 1989. Desde 1983, se
habian estudiado 38 poblaciones de cangrejo de patas blancas (A.pallipes), de las
cuales persistian 25 seis afios después. Dichas poblaciones, de pequefio tamaiio, se
encontraban en reductos situados en arroyos, cabeceras de rios y pequefias lagunas.

Por otra parte, en 1989 se detectaron, por primera vez en la provincia de Ledn, tres
poblaciones de cangrejo rojo (P.clarkii), especie extremadamente peligrosa para
nuestros ecosistemas y con una clara tendencia a incrementar su drea de ocupacién.
Entonces, en provincias cercanas, como Valladolid, Zamora, Palencia, Salamanca y
Logrofio, era tal su abundancia que se autorizé la pesca intensiva.

Bajo tales circunstancias, y habiendo comprobado sobradamente que las poblacio-
nes de cangrejo autéctono (A.pallipes) no mostraban minimos signos de recuperacion
sino mds bien al contrario?, la decisién de repoblar con cangrejo sefal (Pleniuscu-
lus) en los enclaves oportunos era inminente.

En diversos informes entregados a la Administracién, asi como en jornadas de
estudio!*19 y varias publicaciones de difusion cientifica®21:26.33 hemos sefialado el
grave riesgo ecolGgico que representa la brusca desaparicién de tan importante nivel
tréfico y que las précticas de repoblacién son necesarias para el restablecimiento de
un adecuado equilibrio en nuestras aguas continentales que asegure la salud y la nor-
mal vitalidad de los seres que en ellas habitan. De este modo, al no ser posible efec-
tuar repoblaciones a gran escala con la especie autéctona, en grave riesgo de extin-
cion, es obligado recurrir a un homélogo, tanto ecolégica como gastronémicamente,
de forma que la conservacién y expansién del cangrejo de patas blancas (A.pallipes)
$€ armonice con repoblaciones de cangrejo sefal (Pleniusculus).

Con tales fundamentos, este equipo ha colaborado intensamente en los procesos
desarrollados para materializar los mencionados propdsitos. Asi, desde 1986 hasta el
presente, se han efectuado repoblaciones con animales de la especie autéctona
(A-pallipes), procedentes de esta Facultad de Veterinaria, en 21 lugares cuidadosa-
mente seleccionados, a fin de garantizar, en la medida de lo posible, un minimo ries-
€0 para las poblaciones implantadas. También, desde 1991, se han liberado mds de
700.000 juveniles de cangrejo sefial (Pleniusculus) en diversos puntos clave de los
rios de la provincia de Len. Con todo ello, se espera contribuir eficazmente al logro
de tres objetivos basicos: conservacion y expansién de la especie autdctona, resta-
blecimiento de] equilibrio en los ecosisternas acudticos y recuperacién de la gran pro-
ductividad astacicola perdida.

DESARROLLO DE LOS HUEVOS

Dentro de las distintas fases del ciclo productivo de especies acudticas, es de
importancia basica la reproduccién, dado que trabajando Unicamente con fases pos-

- 60 -

teriores a la misma se depende del abastecimiento de animales, bien procedentes de
poblaciones salvajes o bien de centros especializados en multiplicacién. Por el con-
trario, el realizar la fase reproductiva significa que los animales producidos pueden
ser utilizados posteriormente tanto para repoblar en hibitats naturales o seminatura-
les como para engorde en condiciones mds 0 menos controladas. De ahf que toda
forma de control que se pueda ejercer sobre la reproduccién tenga un interés funda-
mental en el cultivo de especies acudticas y sea imprescindible para la intensificacion
del proceso productivo en cuestidn.

En los inicios de nuestro programa para la mejora de las técnicas de cria de astéci-
dos, el fracaso del desarrollo de los huevos constituia un serio problema, causa de
cuantiosas mermas en la produccion de juveniles. En el planteamiento de bisqueda
de soluciones, sc considerdé que primero debia conocerse con detalle el desarrollo
embrionario para. posteriormente. llevar a cabo los experimentos necesarios a fin de
determinar las condiciones mas adecuadas para los distintos estados de la embriogé-
nesis!2. Asi, se realizé un estudio al objeto de establecer un método que permitiese
la rdpida identificacion de las diferentes fases embrionarias en el cangrejo sefial
(Pleniusculus) y cuantificar su duracién® 1911 Se tomaron como referencia 16 fases
y, mediante técnicas de microscopia dptica, se describieron las sucesivas imdgenes
externas desde la oviposicidn hasta la liberacién de juveniles estado 2. También, con
el mismo tipo de medios, se llevé a cabo la descripeion de los procesos degenerati-
vos observados en los huevos!2-16,

En trabajos posteriores. se utilizd el microscopio electrénico de barrido, como téc-
nica de alto poder de resolucion, para obtener imdgenes de la génesis embrionaria de
Pleniusculus, aportando nitidas microfotografias de los mismos!7.

De igual modo, ¢l planteamiento para la mejora de la fase reproductiva de A.palli-
pes en condiciones controladas habia de comenzar por el conocimiento del desarro-
llo de los huevos. Con tal finalidad, se abordaron los estudios embriolégicos en esta
especie222 utilizando una metodologia similar a la puesta en prictica para el cangre-
jo sefial.

Todo cllo ha constituido una sélida base para trabajos posteriores, ya que la fase
embrionaria representa, en todos los casos, una realidad bioldgica, mientras que
tomar como referencia unicamente los datos de periodos y temperaturas no permite
apreciaciones tan precisas. Por tanto, todas las operaciones que se han efectuado
sobre los huevos en nuestras investigaciones posteriores se han referido fundamen-
talmente al momento de la embriogénesis en que se llevan a cabo.

EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN INCUBACION MATERNAL

El conocimiento de las distintas fases embrionarias y su cronologia, asi como la
posibilidad de una rapida identificacién, permitié realizar tratamientos eficaces para
la mejora de la eficiencia reproductiva, entendida ésta como el porcentaje de juveni-
les estado 2 liberados frente al nimero inicial de huevos.

Conscientes de la influencia de las condiciones ambientales sobre el éxito del desa-
rrollo de los huevos, se llevaron a cabo los correspondientes procesos experimenta-
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les!3, pudiendo comprobar que periodos de baja temperatura y diferente duracién en
distintas fases de la embriogénesis tienen marcados efectos sobre la produccién de
Juveniles de cangrejo sefial (P.leniusculus). En estos trabajos, bajo factores ambien-
tales controlados, se llegaron a obtener tasas de eficiencia reproductiva superiores al
80%, manteniendo las hembras con huevos en el laboratorio desde poco después de
la oviposicién (noviembre) hasta la liberacién de juveniles estado 2, entre febrero y
Junio en dependencia de las condiciones durante el desarrollo embrionario. También
se determinaron fases criticas, donde se concentran la mayor parte de las pérdidas.

Posteriormente, y habida cuenta de que al partir experimentalmente del nimero de
huevos en una determinada fase de desarrollo no se contabilizan las pérdidas que
hayan podido tener lugar anteriormente por diversas causas, se estudio el proceso
desde las fases de maduracién, apareamiento y puesta. Esto se Ilevo a cabo en la espe-
cie A.pallipes durante cuatro afios consecutivos?, de forma que la maduracion, apare-
amiento y oviposicién tuvieron lugar bajo diferentes condiciones experimentales en el
laboratorio, En general, los porcentajes de apareamiento superaron el 90%.
Tgualmente, Ia casi totalidad de hembras apareadas realizaron posteriormente la pues-
ta. Aunque se encontré una correlacién positiva entre el nimero de huevos pleopoda-
les y Ia talla de la hembra, se pudo constatar una alta variabilidad tanto en el didme-
tro como en el niimero de huevos producido incluso por hembras de tallas similares.

Durante los iiltimos afios, hemos venido Ilevando a cabo ensayos para la mejora de
la eficiencia reproductiva de la especie autéctona (A.pallipes) en condiciones de
laboratorio y, aunque se han salvado ya numerosos y dificiles obstdculos, ciertas
il?cégnitas quedan aiin por aclarar. En cualquier caso, teniendo en cuenta que las pér-
didas a consecuencia del inadecuado grado de madurez de algunas reproductoras,
apareamientos infructuosos y fracasos durante la puesta o en las fases iniciales de
desarrollo deben ser consideradas, este equipo sostiene que serfa mds adecuado
expresar la eficiencia reproductiva como cantidad de juveniles estado 2 producidos
referida al nimero inicial de reproductoras o, al menos, al niimero total de huevos
Puestos por ellas,

INCUBACION ARTIFICIAL

La préctica de estas técnicas resulta particularmente interesante en el caso de los
as’técidos, por tratarse de especies con un largo desarrollo embrionario y un reducido
numero de huevos/puesta. Las indudables ventajas que ofrece la incubacién artificial,
tales como el ahorro de espacio (podrfa evitarse la necesidad de mantener a las hem-
bras durante ¢] desarrollo de los huevos), agua, energia y mano de obra, permitirian
una mejora de los indices de rentabilidad. Ademds, podria eliminar la influencia de
factores capaces de afectar negativamente a la eficiencia reproductiva, tales como las
pérdidas de huevos al desprenderse de las hembras o tras la muerte de alguna de ellas.

Asl, la bisqueda de posibilidades de incubacion artificial de huevos de astdcidos
data de finales del siglo XIX2. Desde entonces hasta épocas recientes, se han utiliza-
do diversos sistemas con mayor o menor éxito. No obstante, en todos los casos los
investigadores han logrado el desarrollo a término dnicamente cuando los huevos se

€Dz

retiraban de las madres en avanzadas fases de la embriogénesis, de forma que se
llegé a generalizar la certeza de que el éxito de la incubacién artificial se encontraba
condicionado por tal circunstancia. Por ello, al abarcar sélo un corto periodo final de
desarrollo, cuando va sc habian sufrido los miiltiples inconvenientes y gastos de la
incubacién maternal durante largo tiempo, su aplicacién no se consideraba rentable
en condiciones de cria industrial.

Esta situacién nos condujo al estudio de posibles vias de solucién que permitieran,
mediante el desarrollo de diversos procesos experimentales y el disefio de una meto-
dologia adecuada. abarcar la mayor parte de la embriogénesis en incubacién artifi-
cial, puesto que ésta era la base para la conveniencia de su préctica en astacicultura.

Para ello, se debia comenzar por un paso necesario: fabricar un aparato experi-
mental de incubacion artificial que demostrase su eficacia para huevos de astdcidos.
Posteriormente, se irfan determinando las condiciones para llegar a obtener, al
menos, aceptables niveles de eficiencia al estado 2. Tras numerosas pruebas infruc-
tuosas, s¢ construyo un modelo de incubador adecuado para llevar a cabo los ensa-
yos posteriores!, que consistieron en barajar diversas variables, tales como flujos,
movimiento, densidades. regimenes térmicos y fases embrionarias de retirada de los
huevos de los pledpodos maternos para ser sometidos a incubacién artificial. Con
todo ello, se llegé a demostrar. en el cangrejo sefial (Pleniusculus), que pueden obte-

nerse elevados porcentajes de juveniles estado 2, incluso superiores al 75%, aunque
los huevos sean retirados de las hembras en fases tempranas de la embriogénesis.

En experimentos posteriores?, se profundizé en la influencia de los factores men-
cionados sobre el éxito de la incubacion artificial. Se consigui6 reducir en gran medi-
da los flujos de agua y también un notable adelanto de las fases de retirada. Asi, se
alcanzaron cifras de cficiencia superiores al 60% cuando el proceso de incubacion
artificial se inicié en el comienzo de la gastrulacién (18 dias tras la oviposicion).

Durante los dltimos afios. y siguiendo la trayectoria antes desarrollada en el can-
grejo sefial, venimos realizando ensayos para la puesta a punto de técnicas de incu-
bacién artificial de huevos de la especie autéctona (A.pallipes). Los resultados obte-
nidos hasta el momento son francamente prometedores.

Los trabajos llevados a cabo han evidenciado que el factor fundamental para el
éxito de la incubacién artificial no es el estado de desarrollo embrionario del huevo
en el momento de la retirada sino las condiciones de incubacion y la calidad del agua
que, siendo las adecuadas, garantizan satisfactorios resultados, incluso sin la necesi-
dad de utilizar fungicidas, abarcando la casi totalidad de la embriogénesis. De este
modo, la incorporacién de esta prictica en los procesos de cria controlada ha llega-
do a ser factible y conveniente?.

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE HUEVOS

Al disponer de técnicas eficaces de incubacién artificial, el planteamiento de este
equipo pudo orientarse hacia las posibilidades de almacenamiento y transporte de
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huevos, como continuacién de los estudios para la intensificacion de la fase repro-

ductiva. Asi, se inici6 otro paso en el desarrollo de nuevas técnicas para la mejora de

la cria de astdcidos.

Tradicionalmente, se ha venido realizando el transporte de los huevos en las pro-
pias hembras, unidos a los pleépodos maternos. Este sistema presenta miiltiples des-
ventajas, ya que requiere contenedores de gran tamafio y una elevada densidad de
animales para el envio de cantidades importantes de huevos. Por tanto, su eficacia es
incierta, ya que puede provocar considerables pérdidas tanto de huevos como de
madres. Otros inconvenientes importantes estdn relacionados con las dificultades de
manejo y los elevados costes de facturacion que conlleva, ademds de no permitir el
almacenamiento prolongado.

En nuestro caso, se decidié inicialmente, entre las distintas posibilidades, que los
huevos de Pleniusculus habrian de almacenarse, separados de los pleépodos mater-
nos y fuera del medio acudtico, en la forma biol6gica de huevos embrionados
vivos34. Posteriormente, los experimentos se basaron en la seleccion de contenedo-
res, determinacién de periodos de almacenamiento y condiciones adecuadas, relacion
entre las pérdidas durante el proceso y la fase embrionaria y efectos del movimiento
provocado por el traslado sobre la viabilidad de los huevos.

En estos trabajos, se conservaron huevos mediante diferentes métodos durante
periodos crecientes que van desde unas horas hasta 12 semanas. Tras estas operacio-
nes, intervenfa la incubacion artificial hasta la produccion de juveniles estado 2,
habiendo comenzado el almacenamiento en las fases iniciales de formacién del
embrién (gastrulacién). Los porcentajes de supervivencia tras cuatro semanas fueron
elevados, tanto cuando los huevos se mantuvieron a temperatura ambiente (95.7% al
inicio de la incubacién artificial y 77% al estado 2) como a 4°C (98% y 63%, res-
pectivamente). En esta misma linea, se comprobé que el almacenamiento podia lle-
varse a cabo hasta un periodo de, al menos, 12 semanas.

En cuanto a la relacién entre las pérdidas a lo largo del almacenamiento y cl esta-
do de desarrollo embrionario, se pudo observar la existencia de una fase critica: ini-
cio de la pulsacién cardfaca, que tenia lugar tras periodos de diferente magnitud,
seglin el régimen térmico utilizado34. Dicha circunstancia, unida al hecho de que la
temperatura influye sobre la duracién del almacenamiento en la medida en que afec-
ta al ritmo de desarrollo, permite sugerir que la interaccion entre las variables tem-
peratura y fase embrionaria constituye una medida de la conservacion de la viabili-
dad mds realista, en términos biolégicos, que la simple apreciacién del régimen tér-
mico.

También, se pudo constatar que el movimiento provocado por el traslado no influ-
ye sobre la viabilidad de los huevos. De este modo, puede concluirse que, en princi-
pio, serian equiparables las prdcticas de transporte y almacenamiento, siempre que se
realicen en las mismas condiciones34.

Estas investigaciones han sido continuadas en Pleniusculus hasta el presente,
habiendo llegado a alcanzar periodos de almacenamiento de hasta 24 semanas con
resultados positivos. Siguiendo la misma linea, se han abordado estas cuestiones en
la especie autdetona (A. pallipes), con el matiz de que, en la situacién actual, no ten-
dria gran interés llegar a tan largos periodos de almacenamiento como en ¢l cangre-

jo sefial. Los resultados obtenidos al estado 2 tras 6 semanas en condiciones de alma-
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cenamiento y posterior incubacion artificial han sido francamente satisfactorios.
Considerando en conjunto los estudios realizados, podemos afirmar que la incor-
poracién de las prdcticas de transporte y almacenamiento de huevos embrionados
vivos al funcionamiento de astacifactorias. mediante los adecuados procesos de
transferencia, supondria un paso importante en la intensificacién de la astacicultu-
ra*4. La integracién de dichas pricticas, combinadas necesariamente con la incuba-
cién artificial, permitirfa, en primer lugar. la especializacién de las factorias en deter-
minadas fases del ciclo productivo, haciendo posible la distribucién y el comercio de
huevos. En segundo lugar, dado que la oviposicion ocurre de forma escalonada
durante el otofo, el almacenamiento tendria por objeto el mantenimiento de los hue-
vos hasta lograr reunir lotes de tamaiio adecuado para la ocupacién Gptima de los
equipos de incubacién artificial. De este modo, mientras dichos equipos se encontra-
ran funcionando al miximo rendimiento, podrian almacenarse sucesivos lotes en
espera de ser incubados. Asi, se conseguiria disponer de varias partidas de juveniles
estado 2 a lo largo de la temporada, que serian destinados a la repoblacién o al engor-
de, en los momentos mis convenientes. En este sentido, las posibilidades de control
ambiental que ofrecen la incubacion artificial y el almacenamiento permiten obtener
diferentes lotes de juveniles, entre marzo y junio, en las fechas deseadas,

Tras un andlisis general de las investigaciones descritas, puede afirmarse que, al
menos experimentalmente. se han alcanzado importantes logros en la intensificacién
y control de distintas etapas de la fase reproductiva’®-38. No obstante, ain permane-
cen cuestiones sin aclarar, dependientes de factores desconocidos capaces de influir
sobre el éxito del proceso de reproduccion, bien en su totalidad o bien en alguna de
sus partes.

SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE JUVENILES

Tras la fase reproductiva, orientada a la obtencién de juveniles estado 2, el siguien-
te paso en el ciclo productivo es la supervivencia, crecimiento y desarrollo de estos
animales. Desde el punto de vista tanto cientifico y experimental como de condicio-
nes de cria industrial, esta etapa constituye un tema de dificil enfoque. De hecho,
numerosos investigadores han reconocido que los clevados niveles de mortalidad
durante las primeras fases de vida libre representan una fuerte limitacién para la
intensificacion de la cria de astdcidos.

Esta mortandad se considera alta en condiciones naturales. En estanques semicon-
trolados, se han observado frecuentemente mortalidades masivas por causas desco-
nocidas. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los diferentes factores que pue-
den afectar a los animales durante estas fases tempranas son de dificil cuantificacién.
Por cllo, pueden obtenerse datos mds precisos realizando estudios en condiciones

controladas de laboratorio?3.39.:40 La mayor dificultad radica fundamentalmente en
las primeras fases de vida libre, ya que en animales de unos meses el problema es de
menor importancia, pues la mortalidad disminuye, hasta cierto limite, al aumentar la
edad.
Hasta el momento, los experimentos realizados en laboratorio por diversos inves-
tigadores con juveniles en las primeras fases de vida libre muestran una amplia varia-
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bilidad. Considerado en conjunto, a pesar de la gran diversidad de dietas y condicio-
nes ambientales de los estudios llevados a cabo en distintos paises, las tasas de super-
vivencia no han sido satisfactorias y cuando, en ciertas ocasiones, se han alcanzado
porcentajes aceptables, las posibilidades de que se repita, bajo semejantes condicio-
nes, son ciertamente escasas.

Nuestro equipo ha dedicado doce afios al estudio de estos problemas en las espe-
cies Pleniusculus y A.pallipes, habiendo ensayado una variadisima gama de alimen-
tos de diversos origenes, tanto frescos como procesados artificialmen-
te20,23,25.27,39.42 También se ha experimentado con diferentes condiciones ambien-
tales derivadas de practicas de manejo, tales como mantener a los animales en gru-
pos y aislados individualmente23-39, comparacién entre individuos procedentes de
incubacién maternal y artificial, tipos y disponibilidad de refugios, sistemas de cir-
culacién del agua, flujos, compartimentos de diferentes superficies, distintos fotope-
riodos e intensidades luminicas y frecuencias de alimentacién3940.41. Por otro lado,
la sospecha de una posible intervencién de procesos patolGgicos nos ha conducido a
pruebas con diversas practicas de higiene, tales como utilizacién de desinfectantes y
vacio sanitario39.

Los numerosos experimentos, realizados en condiciones de laboratorio, han tenido
una duracién entre 50 y 180 dfas. Los porcentajes de supervivencia han oscilado
entre el 0% y el 60%, tras 180 dias. Por término medio, se han obtenido niveles acep-
tables de supervivencia en varios experimentos, en torno al 60% tras 80-100 dias, en
animales mantenidos en grupos (50/réplica). En estas condiciones, se ha alcanzado
un crecimiento medio de 1.2 cm. de longitud de cefalotérax y 433 mg. de peso (par-
tiendo de juveniles estado 2 con un peso alrededor de 22 mg.), aportando como ali-
mento Daphnia pulex fresca + pienso compuesto granulado.

En los distintos ensayos iniciados en el estado 2, se ha registrado la mayor morta-
lidad durante los primeros 60 dfas, momento a partir del cual la pendiente descen-
dente de la curva de supervivencia se reduce claramente. Por otra parte, a partir de
una edad de 6 meses, hemos constatado que las tasas de supervivencia son elevadas
en ambas especies, superando incluso el 90%, tras varios meses de prueba39.

Considerados en conjunto, nuestros resultados constituyen un enorme acumulo de
datos con una amplia variabilidad y evidencian que ciertas incognitas ain permane-
cen subyacentes. Cara a la aplicacién industrial de los conocimientos obtenidos, y
manteniéndonos dentro de un sentido eminentemente préctico, podemos afirmar que
?os niveles de supervivencia podrian aumentarse mediante las practicas siguientes:
Incorporacién de zooplancton, fundamentalmente dafnia, a la alimentacién; disponi-
bilidad de refugios adecuados en suficiente cantidad; incremento de las frecuencias
de administracién de alimento; flujos de renovacién adecuados en circuito abierto;
control artificial del fotoperiodo e intensidad luminica; vacio sanitario y desinfeccion.

Por otro lado, no consideramos factible, en el presente, la cria de juveniles median-
te la explotacién en sistemas intensivos, sino su produccién en condiciones semi-
controladas, utilizando estanques al aire libre u otro tipo de hdbitats debidamente
acondicionados para estas funciones. En consecuencia, y habida cuenta de los cono-

_cimientos que la investigacién puede aportar a las factorias de produccién, seria
aconsejable la mejora de las fases reproductivas mediante las oportunas transferen-
cias de resultados, con la finalidad de intensificar los procesos de obtencién de juve-
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niles estado 2, con destino a la repoblacién o al engorde en condiciones semicontro-
ladas. En este sentido, resultaria de interés considerar las posibilidades de aprove-
chamiento de lugares ecolégicamente deteriorados por actividades humanas, como la
extraccién de dridos, las excavaciones de diversos tipos, ... etc. La implantacion y
desarrollo de poblaciones de cangrejo de rio parece ser una forma adecuada, desde el
punto de vista medioambiental, para utilizar estas superficies y, al mismo tiempo,
podria representar un ingreso econémico suplementario a oOtros recursos en zonas
rurales.
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CAMBIOS EN EL CONTENIDO EN MACRONUTRIEN-

TES Y EN LA COMPOSICION EN AMINOACIDOS
DE SARDINA FRESCA Y SARDINA DESCONGELADA
POR REFRIGERACION O EN HORNO MICROONDAS.

(CHANGES IN MACRONUTRIENT CONTENT AND
AMINO ACID COMPOSITION OF FRESH SARDINE
AND SARDINE AFTER DEFROSTING IN A FRIDGE OR

USING A MICROWAVE OVEN).
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SUMMARY

Sardines (Clupea pilchardus) were frozen, stored in frozen state and then deff-os—
ted by the two most common defrosting processes: a conventional metthod (refr1ge-
ration) or using a microwave oven. Before freezing and after defrosting, humldll}’,
fat, protein and ash content as well as amino acid composition were ar?alyze_d n
order to compare the influence of both processes. Sardines defrosted with micro-
wave oven maintained a similar protein content level than fresh sardine, whereas
the protein content of the conventional defrosted sardine decreased. The ash content
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