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Resumen

Los cangrejos braquiuros son un importante recurso gastrondmico y econémico a nivel
mundial con varias especies afectadas por la sobrepesca. Debido a ello, los braquiuros
son un grupo animal interesante para la industria acuicola como una potencial fuente de
innovacion y diversificacion. Hasta ahora, las experiencias de cultivo han tenido un éxito
variable y especifico, pero revelan que su produccidon aun requiere optimizar procesos
clave como el cultivo larvario, asociado a una elevada mortalidad, y la nutricion, si bien
ni siquiera la anatomia digestiva larvaria es bien conocida. Por ello, la presente Tesis
Doctoral tiene por objetivo estudiar ambos aspectos del cultivo larvario de los braquiuros
usando el centollo atlantico (Maja brachydactyla, Balss, 1922), una de las especies de
braquiuros de mayor interés econdmico en Espafia, como especie modelo. Esta Tesis se
subdivide en dos bloques principales: 1) optimizacion del cultivo larvario modificando
distintos parametros ambientales, y 2) la descripcién morfoldgica del sistema digestivo.

Fueron disefiados dos tipos de sistema de cultivo a escala de laboratorio para llevar a
cabo los experimentos. Ambos sistemas mostraron una eficacia similar. Las larvas fueron
criadas en vasos de precipitados con 500 mL de agua de mar filtrada y alimentadas ad
libitum con nauplios de Artemia sp. recién eclosionados. Diariamente se cambid el agua
de los vasos de precipitados y se suministré alimento fresco. En uno de los sistemas de
cultivo los vasos de precipitados se introdujeron en el interior de acuarios de 200 L (100
X 40 x 50 cm) usados como camaras de incubacién, para ello se mantuvo una capa de
agua de 5-10 cm en la que se sumergid un calentador de acuario conectado a un
termostato. La temperatura fue monitorizada diariamente con una sonda
multiparametro. En el otro sistema de cultivo los vasos de precipitados se introdujeron
en tanques de 360 L (96 x 96 x 40 cm) conectados a un sistema de recirculacién de
agua con objeto de mantener la temperatura constante. En ambos sistemas se proveyo
de iluminacién superior usando tubos fluorescentes o luces LED.
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Los parametros ambientales estudiados fueron temperatura, salinidad (concentracion
letal media, tolerancia a largo plazo e influencia combinada de temperatura x salinidad)
e iluminacion (fotoperiodo, intensidad luminica, influencia combinada de temperatura x
fotoperiodo e influencia de la variacion del fotoperiodo durante el desarrollo larvario).
Nuestros resultados mostraron que los parametros optimos de cultivo son: temperatura
de 21 £ 1 °C, salinidad de 35 + 1 y fotoperiodo de 8-12 h de luz. Estas condiciones de
cultivo permiten reducir la duracién del desarrollo larvario de un mes a alrededor de dos
semanas sin afectar a la supervivencia. La temperatura es un factor que influye
principalmente sobre la duracién del desarrollo larvario. La salinidad influye
principalmente sobre la supervivencia, siendo M. brachydactyla una especie estenohalina
que no tolera salinidades distintas a su éptimo. El fotoperiodo afecta ligeramente a la
duracion del desarrollo larvario, la intensidad luminica no mostrd ninguna influencia
significativa.

En los animales marinos el asentamiento se define como la transicién desde un estilo de
vida peldgico a un estilo de vida bentdnico. En los braquiuros este proceso esta
intimamente relacionado con la metamorfosis de megalopa a primer juvenil, una de las
etapas criticas del cultivo larvario. Con objeto de optimizar el asentamiento se llevaron
a cabo distintos ensayos: cultivo comunal vs. cultivo individual, influencia de los
exudados (compuestos quimicos liberados por los adultos) e influencia de distintos
sustratos de acuerdo a su complejidad estructural (mallas de nylon, arena, fango, roca,
conchas, algas y tubos de serpulidos). De acuerdo a nuestros resultados, M.
brachydactyla es una especie que tolera el cultivo comunal (10 megalopas L1), lo que
resulta ser una ventaja ya que el cultivo comunal es mucho mas econdmico que el cultivo
individual al requerir menos recursos como espacio, tiempo y materiales. Asimismo,
demostramos que M. brachydactyla no requiere de condiciones especiales (exudados o
sustratos) para obtener una elevada tasa de asentamiento, lo cual simplifica su cultivo
larvario y abarata potenciales costos. Con estos resultados es posible afirmar que la
tecnologia actual puede afrontar el cultivo larvario del centollo atlantico de forma masiva.

La descripcion de la morfologia del estudio del sistema digestivo es necesaria para
asentar las bases para futuros estudios relacionados con la fisiologia digestiva y la
nutricion. Fueron descritos detalladamente los distintos 6rganos del sistema digestivo:
esdfago, estdbmago, tracto digestivo medio, glandula digestiva o hepatopancreas, ciegos
asociados al tracto digestivo medio y tracto digestivo posterior. Dichos drganos fueron
estudiados en distintos estadios vitales: zoea I, zoea II, megalopa, juvenil y adulto. Para
ello fueron empleadas distintas técnicas: diseccién, tomografia, micro-tomografia
computarizada, microscopia dptica, microscopia electronica de transmisién y microscopia
electrénica de barrido.

El estdbmago es el 6rgano que sufre el cambio ontogénico mas considerable. La
morfologia del estdmago es sencilla durante los estadios de zoea, pero cambia por
completo durante la muda a megalopa adquiriendo los sacos cardiacos, el sistema de
osiculos y el molino gastrico. Postulamos que dicha transformacion estd asociada con
una probable modificacidn de la dieta tras la metamorfosis a megalopa. El estdmago de
la megalopa adquiere gradualmente el aspecto adulto en subsecuentes mudas. La
glandula digestiva es un 6rgano compuesto de tubulos ciegos, su cambio ontogénico
mas dramatico es el aumento del nimero de tubulos, desde 14 tubulos en el momento
de la eclosion hasta una media de 47.500 tabulos en el adulto. Por otro lado, en relacion
al resto de drganos la morfologia basica se conserva desde el momento de la eclosion
hasta la etapa adulta, siendo el principal cambio ontogénico el aumento de tamafio
absoluto de los érganos y el aumento del tamafio relativo de los tejidos conjuntivo y
muscular.
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Los dérganos derivados del ectodermo embrionario son el esdfago, estomago y tracto
digestivo posterior. Se caracterizan por estar recubiertos internamente por una cuticula.
El es6fago y tracto digestivo posterior ademas presentan micro-espinas en su cuticula y
glandulas en el tejido conectivo, si bien dichas glandulas no han sido identificadas en los
estadios larvarios. El esdfago y tracto digestivo posterior presentan pliegues internos
cuyo rol probablemente sea permitir la dilatacion del lumen y, por ende, el paso del
alimento ingerido. Por su parte, el estdmago es un érgano altamente especializado que
presenta sacos cardiacos con funcion de almacén, molino gastrico con funcién
masticadora vy filtros piléricos de funcién filtradora. Descubrimos que la cuticula del
estdmago no es homogénea, sino que posee marcadas variaciones que probablemente
responden a la funcion de sus estructuras especializadas.

Los drganos derivados del endodermo embrionario son la glandula digestiva, tracto
digestivo medio y los ciegos asociados al tracto digestivo medio. Se caracterizan por
poseer células epiteliales ricas en microvilli apicales y una regién basal rica en
mitocondrias y reticulo endoplasmatico liso. Son érganos que absorben y almacenan
nutrientes, describimos vesiculas lipidicas tanto en la glandula digestiva como en el tracto
digestivo medio. Las células epiteliales de estos érganos también realizan una importante
actividad secretora. El tracto digestivo medio es responsable de la secrecién de la
membrana peritréfica desde el momento de la eclosion, esta estructura es responsable
de envolver los materiales que atraviesan el tracto digestivo medio. Descubrimos que
los ciegos asociados al tracto digestivo también son érganos que realizan una importante
actividad secretora, en ellos y en la glandula digestiva se describe por primera vez en
decapodos un tipo de secrecién denominado "micro-apocrina"”, la cual es realizada desde
los microvilli. La glandula digestiva dispone de cinco tipos celulares cuyo rol especializado
se conserva desde el momento de la eclosién hasta la etapa adulta: células E
(embrionarias) responsables de la divisidén celular, células R (resorptivas) responsables
de la absorcidon de nutrientes, células F (fibrilares) responsables de la produccion de
enzimas, células B (ampulares) como etapa final de las células F y células M (diminutas)
de funcién desconocida. La diversidad de tipos celulares y actividad secretora descrita
en los estadios larvarios apoyan la hipdtesis de que esta especie cuenta desde el
momento de la eclosion con la maquinaria tisular requerida para una nutricion exoégena.

Palabras clave: anatomia, cangrejos, cultivo larvario, ontogenia, parametros
ambientales.
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