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Resumen

La poblacién mundial crece y con ello la demanda de productos de origen marino. La
acuicultura esta llamada a suplir estas necesidades de proteina animal, de manera que
es necesario mejorar los procesos de produccion acuicola y, asi, aumentar el rendimiento
de las granjas de cultivo sin comprometer el bienestar de los peces. Mediante esta Tesis
Doctoral se pretendia mejorar las condiciones de bienestar en el cultivo de la dorada
(Sparus auratal.), una de las especies emblematicas de la acuicultura nacional, europea
y mediterranea. Para ello, se evaluaron dos mecanismos diferentes de atenuacion del
estrés en dos procesos habituales de la rutina acuicola: i) la inclusién de un aditivo
natural en la alimentacidén de peces cultivados en densidad elevada, vy ii) la adicién de
anestésicos en dosis de sedacion durante un proceso de transporte. De manera general,
en esta Tesis Doctoral se han caracterizado las respuestas primarias, secundarias y
terciarias en situaciones de estrés a largo y corto plazo en la dorada (S. aurata). Tanto
la caracterizacién del sistema hipotalamico-hipofisario-interrenal (HPI) realizada, asi
como de las variaciones en la gestion de los recursos energéticos, ofrecen nuevos
resultados para la compleja evaluacién del bienestar animal desde un criterio fisioldgico.
En concreto, se ha evaluado la efectividad de la adicién del relajante natural “Relax-Fish”
(RF) o Relaquax (Bedson Espaiia S. L.) en la dieta para reducir las respuestas al estrés
en condiciones de elevada densidad; y el empleo de dosis de sedacidén de MS-222, aceite
de clavo, AQUI-S® y etomidato para el transporte de dorada.

La adicién del relajante “Relax-Fish” (RF) en la dieta de dorada presentd una serie de
beneficios que hacen posible la implementacion de esta alternativa para mejorar el
cultivo de la dorada. Cabe destacar que se trata de un extracto natural a disposicion del
acuicultor, sin impedimentos o trabas legales que limiten su uso. Ademas, es facil de
administrar a través de la dieta, aunque es necesaria su inclusion en el pienso. En este
sentido, es necesario evaluar la relacién coste-beneficio en cuanto a la inclusion y
administracion del aditivo a través de la dieta y el rendimiento obtenido. Sin embargo,
la suplementacién con el aditivo garantiza reducir las respuestas terciarias del estrés que
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genera la alta densidad de cultivo a largo plazo. Como resultado, el aditivo RF estimula
el crecimiento en la dorada, estimulando la sobreexpresién de igfZ en higado v,
probablemente, el aumento de los niveles de IGF-I en sangre. En consecuencia, se inhibe
fuertemente el catabolismo de aminoacidos en higado y el catabolismo de lipidos en el
musculo. Ademas, este efecto parece no ser dependiente del estrés, pues el aditivo RF
mejora también el crecimiento en animales cultivados en baja densidad. En este sentido,
en futuros ensayos con este extracto natural, es necesario determinar la accién del
aditivo RF sobre los receptores GABAa y su interaccion con otros factores endocrinos de
regulacion del crecimiento y el metabolismo (e.g. NPY, leptina, ghrelina, sirtuinas o
GLUTSs), asi como la dindmica y niveles de IGF/IGFBP en higado, musculo y plasma.
Igualmente, es necesario probar la efectividad del aditivo en densidades de cultivo mas
elevadas, de manera que se consigan emular las condiciones de produccién que se dan
en el sector. Por tanto, resulta esencial evaluar el efecto del aditivo en condiciones de
alimentacién a demanda, donde se reducen los problemas de jerarquizacion y se
favorece el crecimiento de todos los individuos de la poblacion. Ademads, se deberian
considerar otras dosis de aditivo en funcidon del tamaifo de los peces, sus efectos en
otras situaciones de estrés habituales (e.g. exposicidn al aire, transporte, confinamiento)
y la posibilidad de implementar esta solucidon en otras especies con mayor respuesta al
estrés, como la lubina (Dicentrarchus labrax), la corvina (Argyrosomus regius), el atin
rojo (Thunnus thynnus), y otras especies de interés para la acuicultura.

Por el contrario, aunque no se descarta su uso, la adicion de anestésicos en dosis de
sedacidn para el transporte de dorada, en general, presenta mas inconvenientes que
beneficios. Aunque estos compuestos son econdmicos y faciles de aplicar, la normativa
legal restringe el uso de anestésicos en animales para consumo humano, y ademas no
parecen atenuar las respuestas al estrés por transporte. En este sentido, los anestésicos
empleados en este trabajo (MS-222, aceite de clavo, AQUI-S® y etomidato) generaron
respuestas fisiologicas adicionales que afectaron a la regulacion del sistema HPI y a la
gestién de los recursos energéticos, que se reflejaron tanto a la finalizacién del
transporte como tras el periodo de recuperacion. Las respuestas generadas dependen
de la naturaleza de cada agente y por tanto de sus mecanismos de accién sobre el
sistema nervioso central y periférico, ademas de la farmacodinamia y la tasa de excrecién
de cada compuesto. Asi, tras 6 h de transporte, la dorada parece haberse aclimatado a
las condiciones de estrés y no refleja las alteraciones del sistema HPI a nivel central
(cerebro e hipofisis) ocasionadas por el transporte o la adicion de los anestésicos. Sin
embargo, a nivel periférico los anestésicos modularon la respuesta en el rifidn cefalico y
el plasma. Asi, el aceite de clavo y el AQUI-S® incrementan los niveles de cortisol
plasmatico, no asi el MS-222 y el etomidato. La especificidad de las respuestas también
se refleja en el manejo de los recursos energéticos en plasma e higado; aunque de
manera general, MS-222, aceite de clavo y AQUI-S® estimulan la glucolisis y el
catabolismo de lipidos y aminoacidos, el etomidato parece preservar el gasto energético
e induce la acumulacién de TAG en el higado. A nivel osmorregulador, los anestésicos
empleados parecen actuar sobre el flujo de iones (sodio y cloro) a través de la branquia,
pues reducen la actividad Na*/K*-ATPasa aunque sin comprometer la osmolalidad
plasmatica (a excepcién del AQUI-S®). Segun las respuestas descritas durante el
transporte, y en base a las caracterizaciones de los tiempos de induccion realizadas para
los anestésicos evaluados, el etomidato seria la opcidon mas interesante para procesos
de corto plazo con sedacion ligera; sin embargo, se desaconseja completamente su uso
en situaciones donde se requiera anestesia profunda. Por el contrario, el AQUI-S® vy, en
menor medida, el MS-222 resultan muy efectivos para procesos de manejo y muestreo
donde se requiere la induccion y recuperacion rapida de estados de sedacion y anestesia
mas profundos. En futuras aproximaciones empleando anestésicos, es necesario
considerar dosis de sedacion alternativas a las empleadas, asi como determinar las



Revista AquaTIC, n® 58 — 2020 — Especial Tesis 2019 17
Revista cientifica de la Sociedad Espafiola de Acuicultura

modificaciones sobre el sistema HPI durante todo el proceso de transporte, pues 6 h
parece tiempo suficiente para que S. aurata se aclimate a estas condiciones de estrés a
corto plazo. Ademas, se debe prestar atencion a periodos de recuperacion mas
prolongados, a fin de determinar posibles efectos sobre la ingesta de alimento o el
crecimiento de los peces. Del mismo modo, se debe explorar la farmacodinamia de los
compuestos activos y sus efectos sobre el sistema nervioso central, tales como su
afinidad por los receptores del sistema GABAérgico.

Para concluir, la evaluacidn realizada de las respuestas primarias, secundarias y terciarias
al estrés en S. aurata, asi como la aplicacion de mecanismos de atenuacion del estrés,
sirven de referencia para futuras aproximaciones holisticas sobre esta problematica. Por
tanto, los hallazgos descritos en esta Tesis Doctoral supondran una mejora de las
condiciones de bienestar en el cultivo de la dorada.
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