PUBLICACIONES CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS DE LA FUNDACION OBSERVATORIO ESPANOL DE ACUICULTURA

Diversificacion de especies
en la pisc ij cultura

marina espanola

EMILIA ABELLAN MARTINEZ

IGNACIO ARNAL ATARES
(Coordinadores)

FUNDACION ) :
ﬁ,& ............... O E ﬁ% oBERNO  HNSTERO Instituto Espafiol
E ESPANA. MAGRICLILT\.IMALIHENTACION DE ESPANIA DE ECONOMIA .,
''''''''' de Oceanografia

OBSERVATORIO ESPANOL DE ACUICULTURA



Diversificacion de especies
en la piscicultura

marina espanola

EMILIA ABELLAN MARTINEZ
IGNACIO ARNAL ATARES
(Coordinadores)

SALVADOR JEREZ HERRERA
ROSA M.? CAL RODRIGUEZ
JOSE LUIS RODRIGUEZ VILLANUEVA
BERNARDO FERNANDEZ SOUTO
ELENA PASTOR GRACIA
AMALIA GRAU JOFRE
MARTA ARIZCUN ARIZCUN
JOSE BENITO PELETEIRO ALONSO
M.? ANGELES BRUZON GALLEGO
JOSE PEDRO CANAVATE HORS
FERNANDO DE LA GANDARA GARCIA
AURELIO ORTEGA GARCIA
MERCEDES OLMEDO HERRERO
JUANA R. CEJAS PULIDO
SALVADOR CARDENAS ROJAS

OBSERVATORIO ESPANOL DE ACUICULTURA
INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA
MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE

MADRID, 2013




Reservados todos los derechos por la legislacién en materia de Propiedad
Intelectual. Ni la totalidad ni parte de este libro, incluido el disefio de la
cubierta, puede reproducirse, almacenarse, o transmitirse en manera alguna
por ningiin medio ya sea electrénico, quimico, mecanico, 6ptico, informatico,
de grabacion o de fotocopia, sin permiso previo por escrito de la editorial.

Las noticias, los asertos y las opiniones contenidos en esta obra son de la ex-
clusiva responsabilidad del autor o autores. La editorial, por su parte, sélo se
hace responsable del interés cientifico de sus publicaciones.

FUNDACION ) .
coBERNO  MNSTERO O E S A coBERNG | HNSTERO Instituto Espafiol
DE ESPANA DEAGRICULTURA, ALIMENTACION DE ESPANA DE ECONOMIA y

Y MEDIO AMBIENTE Y COMPETITIVIDAD de Oceanog rafia

OBSERVATORIO ESPANOL DE ACUICULTURA

Catalogo general de publicaciones de la Fundacion OESA:
http://www.fundacionoesa.es/publicaciones

Serie:
Publicaciones Cientificas y Tecnolégicas
de la Fundaciéon Observatorio Espaiol de Acuicultura

Publicado por:
© Fundacion Observatorio Espaiiol de Acuicultura
© Instituto Espafiol de Oceanografia

Disefio y maquetacién:
DiScript Preimpresion, S. L.

Disponible en:
Fundacion Observatorio Espafiol de Acuicultura
www.fundacionoesa.es

También existe a disposicion un catalogo de las publicaciones de FOESA en:
www.fundacionoesa.es/publicaciones

@r = datos
abiertos

Aviso legal: los contenidos de esta publicacion podran ser reutilizados, citando la fuente y la fecha,
en su caso, de la ultima actualizacion.

DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
@ 2 Y MEDIO AMBIENTE

© Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
Secretaria General Técnica

Centro de Publicaciones

Catalogo de Publicaciones de la Administracién General del Estado:
http://publicacionesoficiales.boe.es/

e-ISBN: 978-84-939800-1-6
e-NIPO: 280-13-157-X



http://publicacionesoficiales.boe.es/
http://www.fundacionoesa.es
http://www.fundacionoesa.es/publicaciones
http://www.fundacionoesa.es/publicaciones

5

| .0 3230 ) S L@@l [0 ) 11

. CULTIVO DE CARANGIDOS: LA SERIOLA Y EL JUREL DENTON ... 17

1.1 INTRODUCCION ......ooooo e 22
11,1, MOrfologia ..o 23
1.1.2. Distribucion y habitat ...............cccoooiiiii e 25
1.1.3. AlIMENTACION ..o 27
114, CreCimiBNTO ..o 28
1.1.5. REPrOAUCCION ... 29
1.1.6. Captura, produccion cultivo y valor comercial..............ccococoeiiiiinnn 30

1.2, CULTIVO ..ottt 32
1.2.1. Obtencion de ejemplares y reproductores............ccccocoveeieieieniiieiccnn, 34
1.2.2. Adaptacion a la cautividad, alimentacion y aspectos nutricionales ....... 36
1.2.3. Reproduccién inducida y natural ..............ccooooiiiiiiiiiie 41
1.2.4. Obtencion de PUESLAS............ccoiiiiiiiiiiece e 42
1.2.5. Incubacion y cultivo larvario ..., 44
1.2.6. Preengorde y €NgOrde . ..........ccoooiiiiiiiiieiieceeeee e 47
1.2.7. PatolOgias...........coviiiiiiiiiee e 56

1.3. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS..........coooiiiiiiiiiiiiiicess s 59

1.4, BIBLIOGRAFIA ..o 61

. CULTIVO DE GADIDOS: LA MERLUZA EUROPEA Y EL ABADEJO.. 69

2.1. ORDEN GADIFORMIES ..........co it 72
2.2. LA MERLUZA EUROPEA: MERLUCCIUS MERLUCCIUS.................ccccoeveieiniarne, 73
2.2.1. Cultivo de la merluza europea.............ccooooiiiiiiiiiiiiceceee 75
2.2.1.1. Obtencién y mantenimiento de reproductores...........c.cccorrrereenn 77

2.2.1.2. Obtencion de PUESTAS ........cvovevereeeieeeeeceeeeeee e, 78

2.2.1.3. Obtencién, caracterizacion y conservacion de esperma.................... 80

2.2.1.4. Desarrollo embrionario .........c.cocoeoerriieecsssse s 82




DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

2.2.1.5. Desarrollo Jarvario ............cooieiiieiiieieeeeeeeeeee 83

2.2.1.6. CrEAMIENTO .ottt 87

2.2.2. Perspectivas de fUtUIO ..............ccocooiiiiiiiccccece e, 89

2.3. EL ABADEJO: POLLACHIUS POLLACHIUS (LINNAEUS, 1758) ..o, 90
2.3.1. Cultivo del @abadejo ... 92
2.3.1.1. Reproduccion y manejo de reproductores ..........c.ccooveieiiieierennn. 93

2.3.1.2. INCUDACION ..o, 96

2.3.1.3. CUIEIVO IarVario ..o 97

2.3.1.4. Preengorde y eNgOrde .........ccoceivoviiiieieeeeeeee e 100

2.3.1.5. PAtOlOGIa .eovieiieici 106

2.3.2. CONCIUSIONES ..ot 107
2.4, AGRADECIMIENTOS ..o 108
2.5. BIBLIOGRAFIA .......o.oo oo, 108
CULTIVO DE ESCIENIDOS. I: LA CORVINA ......ccooooooimmrromnercereninneen, 115
3.1 INTRODUCCION ..., 120
3.2, CRIANZA .. ... oo 125
3.2.1. ReproducCion Y PUESEA ...........c.ccoiiiiiiiiiiieec e 125
3.2.2. Puesta en cautividad ...............cooooiiiiiiiiiiee e 127
3.2.3. Cria larvaria ..ot 131
3.2.4. Pre-eNgOrde.......coooiiiiiiiieiiee e 135
3.2.5. Alimentacion larvaria ............cccccccovecoiciiceeeeeee e 135
3.2.6. Crecimiento Y SUPEIVIVENCIA . .....cc..ociiviiiiieiieiiee e 136
3.2.7. Problemas de su cria larvaria.............cccooooiiiiiiciiiieceeee 139
3.2.8. ENQOIAE ..o 140
3.2.9. Condiciones de MANEJO .........coiiiiiiiiieici e 143
3.2.10. Patologias durante 1a Crianza.........cccoooviiiiiiiiiiiiiici e 144
3.2.11. Perspectivas de 1a Crianza ..........c.ccooooovoievoioiicceeeeeeeeeeee e, 146

3.3. AGRADECIMIENTOS ..ottt 147
3.4. BIBLIOGRAFIA ... 147

CULTIVO DE ESCIENIDOS. II: EL VERRUGATO Y EL CORVALLO.... 155

A1 INTRODUCCION ..o, 159
4.2. VERRUGATO (UMBRINA CIRROSA) ............ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 160




iNDICE

4.2.7. INEFOAUCCION ... 160
4.2.1.1. Sistematica y denominaCiones.............ccoovvevieiiieieieeeeeieeeceeenn, 160

4.2.1.2. MOrfologia......ccoooviveiiicieeceeeeeeeee e, 161

4.2.1.3. Distribucion y habitat ... 162

4214, BIOlOGIA 1. 162

4.2.1.5. Produccion y Mercados ...........ccocoeioiiiiiioieeiieeeee e 163

B.2.2. QUK. 164
4.2.2.7. ReproducCion ¥ PUESTA .........ccovveviiiieiicieieec e 165

4.2.2.2. INCUDACION .. 168

4.2.2.3. CUIVO Larvario.......ocoioieiiieieeie e 169

4.2.2.4. Preengorde Y eNgOIAE ........ccoviiiiiiiiiiiic et 176

4.2.2.5. problemas patoldgiCos .........ccovviverereeeeeeeeeeeeeeeeee e, 178

4.2.3. Perspectivas de CUltiVO...........c.ccoovoiiiiieeeeceee e, 180
4.2.4. CONCIUSION ..o 183
4.3. CORVALLO (SCIAENA UMBRA) .........c.ccoooovoieiiieieieeeeeeeeeeeeeee 183
4.3.1. INtrOdUCCION ... 183
4.3.1.1. Sistematica y denominaciones...........cccoviririiiieiiiiieecee e, 183

4.3.1.2. MOrfologia......ccooviveiiiieicec e 183

4.3.1.3. Distribucién y habitat ..........ccoooiiiiiiice 184

4314, BIOlOGIA .o 185

4.3.1.5. Produccion y MErcados .........c.ooveveieieieieieiiieeeieeeee e 188

A.3.2. CURIVO ..ottt 189
4.3.3. Perspectivas de CUMtiVO ...........c.cooiiiiiiii i 191
4.3.4, CONCIUSION ... 192
4.4. AGRADECIMIENTOS ......ooiiiiiiiiiit et 193
4.5, BIBLIOGRAFIA ..........o oo, 193
5. CULTIVO DE SERRANIDOS: EL MERO Y LA CHERNA ................ 199
5.1. LA CHERNA: POLYPRION AMERICANUS (ScHNEIDER, 1801) .............ccoovvvrveiirnnnn. 205
5.1 10 INErOTUCCION ... 205
51,20 QURIVO ... 209
5.1.2.1. ReproducCion Y PUESEA .........covovivriiieiiiceeiee e 209

5.1.2.2. Incubacion, cultivo [arvario............ocoooeeoe oo 215

5.1.2.3. Preengorde ¥ NGO . .......cccvvvoviiiieieiceeee e 216

5.1.2.4. Perspectivas de CUtVO..............c.ooiiiiviiiceceeeeeeee 220




DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

5.2. EL MERO: EPINEPHELUS MARGINATUS (Lowe,1834).............ccocoovoveiiiieien. 221
5.2.1. INtrodUCCION ... 221
5.2.1.1. Situacién actual de las pesquerias de mero en el Sur de Espafa....... 225

5.2.2. CURIVO......coiiiiiicic e 227
5.2.2.7. ReproducCion Y PUESTA ......c.cveviiieiiiieiiieeeeee e 227

5.2.3. PatolOgias.........c.coiiiiiiiiiicicc e 237
5.2.4. Perspectivas de CURIVO.............cccocoiiiiiiiiice 237

5.3. BIBLIOGRAFIA ... 237
CULTIVO DE SOLEIDOS: EL LENGUADO SENEGALES............ 243
6.1. INTRODUCCION .........oooooooiiiiiieiceeeeee e 247
6.2. OBTENCION DE PUESTAS EN CAUTIVIDAD ........o.oooiviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 250
6.3. PRODUCCION DE ALEVINES DE LENGUADO..............cooccoviiooiioiioeieeec) 256
6.4. ENGORDE DE JUVENILES DE LENGUADO ..............cooooiiiiiiiiiiciceeeceee 265
6.5. PERSPECTIVAS DE FUTURO EN EL CULTIVO DE SOLEA SENEGALENSIS ............ 271
6.6. AGRADECIMIENTOS ..o 272
6.7. REFERENCIAS ..........o oottt 272

. CULTIVO DE ESCOMBRIDOS: EL ATUN ROJO

Y EL BONITO ATLANTICO ........coooooeeveeeeevvvovvoooeoeesessssssssssssssssssssseeeeee 281
7.0 INTRODUCCION ... 285
7.2. ATUN ROJO (THUNNUS THYNNUS) .........oooieoioeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 286
720, CURIVO ..o e, 290
7.2.2. Reproduccidon en cautividad..............ccooooiiiiiiiiiiii 294
7.2.3. Incubacion y cultivo larvario ... 298
7.2.4. Preengorde Y €NQOIde . ......cococvoviiiiiiiiieceeeee e 304
7.2.5. Perspectivas de CUiVO ............cocooiiiiiiiccccc e 305

7.3. BONITO ATLANTICO (SARDA SARDAD).............ooooeeeeoeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen 306
7.3.1. CURIVO. ..o 307
7.3.2. Reproduccion en cautividad...............cocooooiiiiiiii 308
7.3.3. Incubacion y cultivo larvario ..o, 310
7.3.4. Preengorde ¥ €NgOrde.........c.ocooiiiiiiiiiee e 315
7.3.5. Perspectivas de CUtiVO ............c.ocooviiiiiiece e 316

7.4, BIBLIOGRAFIA .........oooioiioioiioieeeee e 316




iNDICE

8. CULTIVO DE ESPARIDOS. I: ELDENTON.............ccccooooooiiiiimvrrrrrrrrrrnenn 321
8.1. INTRODUCCION ..o 326
8.1.1. Caracteristicas de 1a @SPeCie ...........coooovoiiiiiiiiiiece e 326
8.1.1.1. MOIfOlOGIA ..o 326

8.1.1.2. Distribucion geogréafica y habitat............cocooooiiiiiiiii 327

8.1.1.3. AlIMENTACION. ......cooiviiiiiiiccceee e 328

8.1.1.4. ReProdUCCION . ......cooiiiiiiiieci e 328

8. 1. 1.5, CreQiMIBNTO c.ovvcviiiii e 330

8.1.2. Produccion, mercado actual y potencial............cococooiiiiiiiiiii, 330

8.2. REPRODUCCION Y PUESTA EN CAUTIVIDAD .............coooovvoireieeeeeeeeeea 332
8.2.1. Origen y mantenimiento de reproductores ............cccccccecovveiviieiieennn, 332
8.2.2. Sexualidad del dentén en cautividad. Categorias sexuales..................... 334
8.2.3. Diferenciacion sexual. Maduracion en cautividad .................c.cccoooeee. 336
8.2.4. Puesta e incubacion ..., 337
8.2.5. CoNtrol de PUESTAS .........cocviiiiiiiciee e 340
8.2.6. Dieta de 105 reproductores.............cccoooiiiiiiiiiiiieciee e 340

8.3. CULTIVO LARVARIO .......oooiiiiiiiit it 342
8.3.1. Técnicas de CUltIVO ... 344
8.3.1.1. CUtIVO INTENSIVO ..o 344

8.3.1.2. Cultivo semiintensivo y SemMIeXTENSIVO..........oooveveviiiieiicieeric e 345

8.3.2. Alimentacion larvaria ............c.ccocoooeioiiiceeeeeeeeee e, 346
8.3.2. 1. DSTOO .o 347

8.3.2.2. Necesidades nutricionales en acidos grasos ..............ccccocevrveieinnnn. 348

8.3.2.3. Fisiologia digeStiva ........c.oveviiiiieiiiecee e 350

8.3.3. Factores ambientales ..................c.ccoooiiiiiiiicce e, 350
8.3.4. Crecimiento Y SUPEIVIVENCIA ........ccoovoiiiiiiiiicceeee e 351

8.4. ENGORDE. ALIMENTACION Y NUTRICION ..............cocovoiviiioiiioeeeeee . 354
8.4.1. Fisiologia digestiVa............ccooviiiiiiiiiiieceee 359
8.5. PATOLOGIAS .........o.oivoiiiiiieiieeiecee e 360
8.5.1. Infecciones bacterianas ...............cccccoooviiiiiieeeee e 362
8.5.2. ParasitOSIS .......oeiviiiiiiieiiicie s 362
8.5.3. Malformaciones esqueléticas ..............c.cccocoiiiieiiiiceeeceee 363
8.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............ccooooiiiiiiiiiiiee 363
8.7. BIBLIOGRAFIA ..........oooiiiiiiiiiiiici e 365




DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

9. CULTIVO DE ESPARIDOS. II: EL BESUGO.........ccooovvooooieceoeeeeecernnneen, 375
9.1, INTRODUCCION ......ooooiiiiiii s 379
9.2. CULTIVO DE BESUGO...........ooiiiiiiiiii it 382

9.2.1. ReproducCion Y PUESLA ............ccocoiiiiiiiieiiecece e, 382
9.2.2. INCUDACION ... 385
9.2.3. CURIVO Larvario ...........ccoovoioiiieiiceeee e, 387
9.2.3.1. Sistemay condiciones de CUltiVO.............c.ccovvrveveiiiieieceee 387

9.2.3.2. Secuencia de alimentacion ...........cccocoviiiiiiiiiei 387

9.2.3.3. Renovaciones del medio y limpieza de los tanques de cultivo .......... 388

9.2.3.4. Controles del medio de CUtiVO ........cccooviiiiiiiiiicce, 389

9.2.3.5. Crecimiento Y SUPEIVIVENCIA ......ovvevirieeiieieiaie e 389

9.2.3.6. Destete. Transferencia de alimento vivo a alimento inerte................. 391

9.2.4. Pre@NQOTTE ......ooviiiiiiiiiiieeee e 392
9.2.5. ENQOIAE . ..o 393
9.2.6. Perspectivas de CUtIVO ..o, 398

9.3. AGRADECIMIENTOS ... 398
9.4, BIBLIOGRAFIA ..ot 399
10. CULTIVO DE ESPARIDOS. IIL: EL PARGO...........ccccoommmivvciroommrerrcerrennne. 403
10.1. INTRODUCCION ........cooimiiioiieoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 408
10.1.1. MOIFOIOGIA ..ot 409
10.1.2. Distribucion geograficay habitat ... 409
10.1.3. AlIMENtACION ..o, 410
10.1.4. REPrOAUCCION ..o, 411
10.1.5. Crecimiento en el medio natural ..o 411
10.1.6. Produccion, mercado actual y potencial...............ccocooviiiiiinn, 412

10.2. CULTIVO DE PARGO ..........oooiiiiiiiciiecece e 413
10.2.1. REProAUCCION .......iiiiiiiiit e 414
10.2.1.1. Desarrollo gonadal, inversion sexual y edad de primera madurez ... 415

10.2.1.2. EPOCA € PUESTA ..o, 417

10.2.1.3. Maduracién gonadal y secuencia de emisién de puestas............ 418

10.2.1.4. Rendimiento y calidad de puesta..........ccccccocvvvvviveieiiiieiean 421

10.2.1.5. Alimentacién de los reproductores y gasto energético................ 423

10.2.2. CUItIVO larvario...........ccoovoiiiiio e, 424
10.2.2.1. Caracteristicas de huevos y 1arvas...........ccccoeeevoveieoiieiec 424




iNDICE

10.2.2.2. Técnicas de cultivo larvario. Infraestructura, metodologias

Y TESURATOS. ... 426

10.2.2.3. Momentos criticos y picos de mortalidad durante
el CUltIVO 1arVario ..o, 430
10.2.3. Pre@NQOrde ... ..cooiiiiiie 432
10.2.3.1. Transporte de alevines...........oooioiiiiiiiiiiieieece 433
10.2.4, ENQOIAE ... 434
10.2.4.1. Influencia de diversos factores sobre el crecimiento................... 437
10.2.4.2. Requerimientos NULMCIONAIES. ........ccooveeviiiiiiiiieiiecec 439
10.2.4.3. Problemas de coloracién-Requerimiento de pigmentos.............. 440
10.2.5. Problemas especificos de manejo y patologia ...............ccccccoooeen. 445
10.3. PERSPECTIVAS DE CULTIVO ........cooooiiiiiiiiiiccceceeeeee e 447
10.4. BIBLIOGRAFIA ..o, 449
11. CULTIVO DE ESPARIDOS. IV: LA URTA .......ccoooovvooooieeeooeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeenns 457
11.1. INTRODUCCION ....ooviiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 465
11.2. BIOLOGIA ... 466
11.2.1. Morfologia y anatomia............ccooviiiiiiii 466
11.2.2. Distribucién biogeografica, crecimiento y alimentacion..................... 467
11.2.3. REProduUCCION ......oovoviiiiecec e, 469
11.2.3.1. INVersion SEXUAL ........c.ccoviviiiieiiieceeeee e 469
11.2.3.2. EStructura Sexual ........ccoovoviiiiiiiiiecece 469
11.2.3.3. Epoca de reproduccion y fecundidad ..............coccoooveiveivcennn.n. 471
11.3. REPRODUCCION EN CAUTIVIDAD .........oooioiiieeieeeeeeee e 471
11.3.1. Capturay mantenimiento de reproductores ..............ccccccccocoeerievennn. 471
11.3.2. Duracion y época de la puesta ...........ccccooiiiiiiiiiiiie e 473
11.3.3. Produccion de hUBVOS ............c.ccooviiiiiiiiiccccee e, 474
11.3.4. Influencia de la temperatura y de las fases lunares sobre la puesta.. 476
11.4. LARVICULTURA ... e, 477
T1.5. ENGORDE ... 482
11.6. PATOLOGIA .......oooiooiioiiee s 483
11.6.1. Malformaciones esqueléticas .............c..coooeoveiiiiiiccceeceeeeeeeee, 483
11.6.2. Infecciones bacterianas y Viricas ..., 485
11.6.3. PAr@sitos ......c.ooooviiiiiiiiec e 485




DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

11.7. GENETICA ..o 486
1170, FIlOGENIA ..o 486
11.7.2. GENOMICA ..o 486
11.7.3. Identificacion de eSPeCies ..........ccocvocveveeevceiiieeeeeeeeee e, 487
11.7.4. MEJOra gen@tiCa ........ccooviiiiiiiiiiieeee e 487
11.7.5. EXPresion géNiCa ........ccoooiiiiiiiiietee e 487
11.7.6. Produccion del hibrido «PAGURTAY ..., 488

11.8. CALIDAD ALIMENTARIA ... 489

11.9. AGRADECIMIENTOS ..ot 490

11.10. BIBLIOGRAFIA ... 490
12. CULTIVO DE OTRAS ESPECIES A CONSIDERAR................ccccevnn... 501
12.1. INTRODUCCION ..o 504
12.1.1. Mugiles, majoles 0 mugilidos.............cccoooiiiiiiiiiiiiieeec 506
12.1.2. SArgo PICUAO ..o 509
121,30 SAIGO ..o 511
12,14, REMON ... 512
12,15, ACBAIA ..o 514
12.1.6. Llampuga, lampuga 0 dorado............ccoovoiiiiiiii, 515
12.1.7. Salmonetes de fango y de roca..........cccovovviiiiiiicieeeceee 516
12.1.8. €ODIA ..o 517
12.2. BIBLIOGRAFIA ........o.ooiioiooooeeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 519




INTRODUCCION







INTRODUCCION

Ignacio Arnal Atarés
y Emilia Abellan Martinez

Los recursos vivos marinos proporcionan una importante fuente de
proteina en muchos paises del mundo. Las capturas mundiales por
pesca tienden a estabilizarse y la demanda mundial de pescado es
cada vez mayor debido al incremento de la poblacion (1,6% anual).
Segun las previsiones de la FAO, la acuicultura sera la Unica opcién
para mantener la actual proporciéon de pescado en la dieta y los futu-
ros incrementos en produccién de productos acuaticos sélo podran
provenir de la acuicultura, tal como viene sucediendo en los Ultimos
anos. Esta situacion ha sido la causa de que Estados e Instituciones
(como la UE) tomaran medidas con objeto de favorecer el desarrollo
de la acuicultura.

Con un indice medio de crecimiento anual del 8,3%, la acuicultura
crece a un ritmo mas rapido que cualquier otro sector de produccion
de alimentos de origen animal. Su aportaciéon a los abastecimientos
mundiales de pescado, crustaceos y moluscos pasd del 3,9% de la
produccion total en 1970, al 40,1% en 2011, y se prevé que este
porcentaje alcance el 50% en 2025 (FAO). Los peces representaron en
2011 mas de la mitad de la produccion acuicola mundial (66%), pero
el incremento de la produccion se ha producido en todos los grupos
de especies (vegetales, moluscos, crustaceos, etc.).

La acuicultura es una fuente importante de productos acuaticos de
calidad en Europa. En 2009 se produjeron en la Unién Europea
1361 731 t de productos de la acuicultura. Esta cifra represento el
20,4% de la produccién acuatica total (acuicultura y pesca) de la UE,
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lo que supone un ligero aumento en su importancia relativa respecto
del afio anterior en el que fue del 19,8%.

Espafia es el Estado Miembro de la UE con una mayor produccién
acuicola en peso, con 268 457 t en 2009 (20,6% del total de la UE-27),
seguido de Francia con 236 439 t (18,2%) e lItalia con 162 325 t
(12,5%) (EUROSTAT). La acuicultura marina espafnola ha basado su
desarrollo en el cultivo de pocas especies, y con clara dominancia del
mejillon (227 590 t en 2011), al que siguen a considerable distancia la
dorada, la lubina y el rodaballo con producciones de 16 032, 14 876y
6 223 t, respectivamente, en el mismo afo.

La diversificacion de la piscicultura marina es una cuestion recurren-
te de la que se viene hablando desde el comienzo mismo de los culti-
vos marinos. Cuando se habla de diversificacién suelen incluirse tres
conceptos: de especies (aumento del nimero de especies cultivadas),
de sistemas de produccién (aprovechamiento de nuevas areas o tecno-
logias de cultivo) y de productos (productos transformados del pesca-
do, ademas del pescado fresco).

Hay que considerar que la situacion de partida de la acuicultura
espafola bien avanzado el siglo XX era la practica existencia de dos
monocultivos: uno en aguas continentales (trucha arco-iris, en estan-
gues en tierra firme, presentada como trucha porcién entera fresca) y
otro en aguas marinas (mejillén, en batea, con dos productos: para
consumo fresco y para enlatado).

Considerando los peces marinos, la diversificacion esta avanzando en
las costas espanolas conforme a los tres ejes citados:

— En cuanto a sistemas de produccion se han desarrollado, por
ejemplo, los sistemas de recirculaciéon o la tecnologia de cultivo
en jaulas flotantes o sumergidas, ocupando zonas en mar abier-
to, cada vez mas alejadas de la costa (jaulas offshore).

— En cuanto a los productos, cualquier visita a los mostradores de
los centros comerciales puede dar buena idea de la variedad de
productos (o presentaciones) que se han introducido en la oferta
a los consumidores. Ya es habitual encontrar en los mercados
peces cultivados eviscerados, fileteados, en freso y congelados,
transformados (ahumados, marinados, ...), precocinados, etc.
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— En lo que se refiere a diversificacion de especies (asunto sobre el
que versa este libro), ademas de los cultivos de dorada, lubina y
rodaballo, establecidos en las aguas espafiolas hace ya algunos
afnos, se han implantado mas recientemente la corvina, el besugo
o el lenguado, existiendo mas especies sobre las que se esta tra-
bajando para desarrollar las técnicas de su cultivo.

Las fuerzas que impulsan la diversificacion del nUmero de especies
pueden ser de tres clases: la adaptacion a las condiciones ambientales
de distintos lugares, la conveniencia de diversificar los riesgos concen-
trados en una sola especie y el deseo de satisfacer a los consumidores.
Pero también hay que tener en cuenta que el modelo de desarrollo de
la piscicultura estd cambiando en los Ultimos anos, pasando de un
modelo de gestion orientada a la produccién a otro orientado al mar-
keting para aumentar el nimero de consumidores, atrayéndolos con
nuevos productos, sean especies o presentaciones, que no existen hoy
en el mercado, evitando asi la competencia con producciones ya exis-
tentes. Por ello, un factor muy importante a considerar por los centros
de investigacion para plantear el desarrollo del cultivo de nuevas espe-
cies debe ser el comercial, priorizando aquellas especies que tengan
un mercado potencial asegurado.

A principios de los noventa se iniciaron los primeros estudios sobre
especies potencialmente cultivables y a finales de dicha década se
estaba investigando en Europa (principalmente en el Mediterraneo)
sobre, aproximadamente, una treintena de especies de peces marinos,
pertenecientes a 14 familias. En esa época, en Espafa se estaba traba-
jando con 15 de estas especies.

Por diferentes razones, el esfuerzo investigador para desarrollar téc-
nicas de cultivo de nuevas especies no se ha visto reflejado en la pro-
duccion de las mismas. Actualmente, el grado de desarrollo de cultivo
es diferente en cada una de las especies consideradas, de forma que
alguna de ellas, como la corvina, ya han alcanzado un cierto nivel de
produccion (2 220 t en 2011). Otras se han incorporado al sector indus-
trial aunque con una produccién testimonial, como ocurre con el len-
guado (206 t en 2011) y el besugo (245 t en 2011). Hay otro grupo de
especies en las que, aunque se ha alcanzado cierto nivel de desarrollo
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en sus técnicas de cultivo, por diferentes razones no se han incorporado
a la produccion industrial (por ejemplo el pargo, el dentén o el medre-
gal); entre estas razones sobresalen las limitaciones del conocimiento de
la biologia de la especie y los factores comerciales. Finalmente, hay nue-
vas especies recientemente incorporadas a la experimentacién, sobre
cuyo cultivo se ha comenzado a investigar hace menos tiempo, como
seria el caso del bonito, el atin o el verrugato.

En este contexto, el contenido del presente libro trata de describir
el desarrollo que han alcanzado las técnicas de cultivo de una serie de
especies que son las candidatas mas serias para incorporarse al sector
productivo y aumentar la oferta a los consumidores. La seleccién de
las especies a incluir en el libro se ha realizado atendiendo fundamen-
talmente al hecho de que se hayan obtenido ya resultados promete-
dores a escala de laboratorio y a que los especialistas participen de la
opinion de que la especie tiene posibilidades de ocupar un segmento
en el mercado, condiciéon indispensable hoy dia para valorar una espe-
cie como de interés para la acuicultura.




-
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Resumen

Gran parte de la produccion actual de Carangidos se realiza a partir
del engorde de juveniles salvajes, utilizando la experiencia japonesa en
el cultivo de Seriola quinqueradiata. La tecnologia de produccion, desa-
rrollada en mayor o menor grado segiin la especie, pone de manifiesto
la existencia de problemas importantes relativos a la cantidad, insufi-
ciente para abastecer a la industria, y a la calidad, considerada menor
que la de los individuos salvajes. La produccion sostenible depende de
un mayor conocimiento en el manejo de los reproductores, condiciones
de cultivo, la alimentacion, cultivo larvario, etc.

En este capitulo se revisa la situacion actual del cultivo de Seriola
dumerili, Seriola rivoliana y Pseudocaranx dentex considerando los aspec-
tos de reproduccion, nutricién, genética y patologias.

El principal objetivo en la reproduccién de estas especies es la emi-
sion espontanea de huevos como ha ocurrido en S. dumerili. Sin em-
bargo, ésta no siempre tiene lugar por lo que es necesario utilizar los
conocimientos relativos a la induccion hormonal. En S. dumeriliy S. ri-
voliana, el uso de diferentes hormonas ha dado resultados positivos,
pero no en P dentex. La obtenciéon de puestas naturales e inducidas,
ha permitido el desarrollo de la técnica de cultivo larvario a partir de la
ya establecida para otras especies. En general, los mejores resultados
se obtienen en cultivos realizados en grandes volimenes con una se-
cuencia tipica de alimentacién con presas vivas y piensos desarrollados
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para otras especies. Sin embargo, la secuencia de alimentaciéon podria
requerir la incorporacion de nuevas presas y/o la determinacion de re-
querimientos especificos, asi como el establecimiento de las 6ptimas
condiciones de cultivo que aumenten la supervivencia (luz, densidad
de siembra y presas, etc.).

Reproductores de S. dumerili nacidos en cautividad han emitido
6vulos espontaneamente pero éstos no han sido fecundados. Este fallo
reproductivo podria estar relacionado con aspectos sociales, nutricio-
nales, hormonales y/o genéticos.

El contenido y calidad de la proteina, los lipidos y los carotenoi-
des de la dieta, influyen notablemente en la cantidad y calidad de
las puestas. Para determinar los requerimientos especificos en acidos
grasos esenciales y carotenoides de S. dumerili se realizan estudios
comparativos en diferentes tejidos de reproductores salvajes y cul-
tivados. Los resultados han permitido avanzar en la formulacién de
una dieta experimental con el objetivo de obtener la mayor cantidad
y calidad de huevos posible.

Experiencias de preengorde y engorde de S. dumerili y P. dentex han
establecido las estrategias de alimentacién de mejor rendimiento bio-
l6gico, poniendo de manifiesto el efecto negativo que tiene un exceso
de alimento y la necesidad de seguir profundizando en los requeri-
mientos. En el futuro, esta investigacién se debe desarrollar también
bajo el prisma medioambiental, disefiando piensos mas eficientes, con
bajo contenido proteico y alta energia, intentando sustituir la materia
prima de origen marino por fuentes alternativas, sin afectar al estado
de salud y calidad del producto.

Actualmente se estan empleando técnicas genéticas para aumentar
los conocimientos que se tienen sobre el comportamiento reproductivo
de S. dumerili. Los resultados aportaran informacion relevante para la
gestion mas eficaz de los reproductores.

Parasitos especificos de Seriola spp. causan importantes mortalidades
en los cultivos. El desarrollo de medicamentos y protocolos de gestion
debe ir acorde al desarrollo del cultivo. Pero antes que incrementar el
uso de medicamentos, es mas conveniente la implantacion de medidas
preventivas. Los parametros de bioquimica y hematologia sanguinea
determinados en S. dumerili pueden servir de referencia para en el fu-
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turo y con ayuda de la biotecnologia, desarrollar métodos rapidos de
evaluacion del estado de salud.

Palabras clave: Carangidos, Seriola, Pseudocaranx, acuicultura, di-
versificacién, reproduccion, nutricion, cultivo larvario, patologias.

Abstract

Carangids aquaculture production is mainly based on raising fingerlings
captured from the wild. The techniques for their culture are the same as those
used for Seriola quinqueradiata. Although juveniles are available from
hatchery supplies, their quantity and quality is below that of wild-caught
juveniles. Development of mass seed production techniques is crucial to the
progress of the aquaculture industry.

This document describes recent advances in Seriola dumerili, Seriola
rivoliana and Pseudocaranx dentex culture in relation to reproduction, nu-
trition, genetic and biotechnology.

Although natural spawning is the preferred method, induced spawning is
necessary at least until a practical method of natural spawning is established.
Induced spawning has been obtained by different hormonal treatments in
S. dumerili and S. rivoliana but not in P. dentex. For the future, induced
spawning technology requires more applied research on the most appropriate
hormones and their method of administration.

A problem associated with reproduction is larval rearing, particu-
larly the development of efficient methods of feeding. Several batches of
larvae of S. dumerili have been successfully reared with semi-intensive
technology. They are reared at low densities in large tanks. During rear-
ing, larvae are fed on live preys (rotifers and artemia naupli) and dry
food. However, new preys and/or zooplankton enrichment according to S.
dumerili nutritional requirements and formulated larval diets need to be
developed.

Broodstock diets play a major role in determining the quantity and quality
of eggs. Research investigations on nutritional requirements of S. dumerili
such as essential fatty acids and carotenoids have been started. Recently,
experimental diet has been formulated by results of comparative tissue com-
position of wild and cultured broodstock.
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There are research studies about the on-growing of S. dumerili and
P. dentex using different artificial feed and feeding strategy. These studies
show negative effects of food excess or no appropriately formulated diets on
growth and fish health.

The main health problems include flatworm (fluke) parasites that inhabit
the skin and gills in Seriola spp. These flatworms can cause death to the host.
Mild and severe infections can be treated with different treatments. However
these treatments in cage culture systems present major time, manpower and
cost. Strategies to reduce or treat the incidence of parasites will be developed.
Greater emphasis must be placed on alternative procedures for disease pre-
vention, rather than drug treatment.

Biochemical and haematological parameters of S. dumerili have been re-
ported. Biotechnology techniques could be applied to produce a wider variety
of vaccines and quick diagnosis kits in the future.

1.1. INTRODUCCION

Los Carangidos tienen en conjunto una gran importancia como
recurso para el consumo humano, desarrolldndose sobre ellos una
importante pesqueria y el cultivo comercial.

La especie mas representativa por su produccién en acuicultura es
el medregal japonés (Seriola quinqueradiata) cultivado en Japdn vy
Corea, mientras que Seriola lalandi es la que ha mostrado un mayor
desarrollo en su cultivo en los Ultimos afios en Australia, Nueva
Zelanda, Japoén, Sudéfrica, Chile y Hawai.

Este trabajo se centra en las especies Seriola dumerili, Seriola rivo-
liana y Pseudocaranx dentex cuyo cultivo, con un mayor o menor
grado de desarrollo actual, resulta interesante para la piscicultura
marina en el Mediterrdneo y Atlantico. S. dumerili, cultivada de
forma semiintensiva en Japén y Taiwan, es la principal candidata en
paises europeos (Grecia, Croacia, Malta, Italia y Espafia), donde se
han conseguido logros importantes en los Ultimos afos. S. rivoliana,
cultivada a nivel preindustrial en Hawai y Ecuador, y P dentex cuya
producciéon industrial estd desarrollada desde hace afios en Japon,
constituyen especies alternativas para la diversificaciéon de la acuicul-
tura europea.
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Sus nombres comunes en otros idiomas y en diferentes regiones de
Espana son:

_ Seriola dumerili Seriola rivoliana Pseudocaranx dentex

Castellano (espafiol) Pez de limén Medregal limon Jurel limén

Andalucia Pez limdn, seriola, lecha

Baleares Cirviola, cirvia, verderol

Canarias Medregal Medregal negro Jurel

Catalufia Cirvia

Galicia Peixe limén Xourelo dourado

Murcia Lecha

Valencia Cervia, letxa

Croata Orhan Snjurak

Francés Sériole couronnée Carangue dentée (Sériole limon)

Griego Mayatico Kokali

Inglés Greater amberjack Almaco jack Silver trevally
Mediterranean yellowtail  Pacific yellowtail Silvercoat jack

Italiano Ricciola Carango dentice

Japonés Kampachi, yellowtail Kona kampahi Shimaaji

Maltés Accjola Sawrella imperjali

Portugués Charuteiro, frio, Lirio Charuteiro, frio Xaréu, Encharéu

1.1.1. Morfologia

Las especies del género Seriola presentan pocas variaciones en su
morfologfa adulta, pero varian considerablemente en su desarrollo de
juveniles a adultos. Para diferenciarlas, se utilizan datos meristicos y
relaciones morfométricas.

Las dos especies (S. dumerili'y S. rivoliana) tienen un cuerpo alar-
gado, fusiforme, de altura moderada, ligeramente comprimido late-
ralmente y cubierto de escamas pequefias y cicloides (Figuras 1y 2).
S. rivoliana tiene un hocico mas largo y puntiagudo que S. dumerili.
El numero de branquiespinas disminuye con el crecimiento. S. dume-
rili de entre 2 y 7 cm de talla presenta 15-22 branquiespinas totales
mientras que S. rivoliana presenta 24-29. En tallas superiores a los
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20 cm, S. dumerili presenta 11-19 branquiespinas totales y S. rivolia-
na tiene 22-24.

Ambas especies tienen dos aletas dorsales, la primera con 7 espi-
nas, y la segunda con una espina y 29-35 radios blandos en S. dume-
rili, y 27-33 en S. rivoliana. El 16bulo de la segunda aleta dorsal y la
base de la aleta anal son mas cortas en S. dumerili que en S. rivoliana.
El color de S. dumerili es amarillo-verdoso en juveniles y azulado-oliva-
ceo y argénteo en lados y vientre en adultos. Existe una mancha oscu-
ra desde el ojo a la parte anterior de la aleta dorsal, excluida la nuca.
Los juveniles tienen 5 bandas laterales y una sexta al final de la aleta
caudal. El color de S. rivoliana es marrén-violaceo en el dorso con
lados y vientre plateados y una barra negra diagonal entre la nuca y el
0jo. Los juveniles presentan 6 bandas laterales y una banda en el
pedunculo caudal.

FIGURA 1.
Pez de limo6n
(Seriola dumerili).

FIGURA 2.
Medregal limén
(Seriola rivoliana)

(Fuente: Randall J.E.).
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Pseudocaranx dentex tiene una sola fila de dientes coénicos en
ambas mandibulas, y los individuos mas jovenes presentan una segun-
da linea interna en la parte anterior de la mandibula superior. Tiene un
cuerpo alargado y comprimido, moderadamente alto (Figura 3). El
morro es alargado y relativamente puntiagudo. Tiene 34-41 bran-
quiespinas totales y dos aletas dorsales, la primera con 8 espinas y la
segunda con una espina relativamente grande y 24-27 radios blandos.
Con dorso verde-azulado y vientre plateado, muestra una banda ama-
rilla longitudinal que recorre el cuerpo, mas ancha en la parte poste-
rior. Tiene un punto negro difuso en el margen superior del opérculo.

1.1.2. Distribucion y habitat

Seriola dumerili es un pez pelagico y epibentdnico que vive cerca de
arrecifes y en mar abierto, entre 18 y 360 m de profundidad, acercando-
se ocasionalmente a la costa. Los juveniles muestran un fuerte comporta-
miento gregario formando cardimenes alrededor de objetos flotantes
gue les sirven de refugio (Massuti et al., 2000).

Se distribuye en aguas tropicales y subtropicales (45°N-28°S) del
Atlantico e Indo-Pacifico (Figura 4). Se encuentra desde el Mediterraneo
al Golfo de Vizcaya, y raramente por las costas britanicas. También se
distribuye desde Nueva Escocia a Brasil, Sudafrica, Golfo Pérsico,
Australia, Japén y Hawai (Smith-Vaniz, 1986).

FIGURA 3.
Jurel limén (Pseudocaranx dentex) (Fuente: Randall J.E.).
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FIGURA 4.

Distribucién geogréfica de
Seriola dumerili indicado
por color rojo la mayor

y amarillo la menor
presencia (FishBase 2010).

Seriola rivoliana es una especie pelagica y demersal, principalmente
ocednica que se encuentra entre 3 y 250 m de profundidad. Habita
areas de arrecifes costeros y bancos en mar abierto, encontrandose
también en bahias, estuarios y manglares. Los juveniles forman peque-
fios grupos alrededor de objetos flotantes.

Su distribucion es circuntropical (43°N-38°S) y comun en el Indico,
desde Kenia hasta Sudéafrica (Figura 5). En el Pacifico se le encuentra
desde el sur de California hasta Perd, incluidas las islas oceanicas
(Smith-Vaniz, 1986). En el Atlantico occidental, se encuentra desde
Estados Unidos hasta Argentina. Es un predador pelagico comun en
aguas de Portugal, Azores, Madeira y Canarias, donde convive con
otras especies de Seriola. Es ocasional en el sur de Inglaterra, Golfo
de Vizcaya y recientemente citada en el Mediterraneo (Castriota
et al., 2002).

FIGURA 5.

Distribucién geografica de
Seriola rivoliana indicado
por color rojo la mayor

y amarillo la menor
presencia (FishBase 2010).
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Pseudocaranx dentex vive asociada a arrecifes entre los 10 y 240 m,
aungue es comun encontrarlo a profundidades de entre 10 y 25 m.
Tanto juveniles como adultos se encuentran en ocasiones en aguas Cos-
teras, formando cardimenes en bahias y estuarios, junto a otras espe-
cies de carangidos (Kailola et al., 1993). Los adultos forman cardimenes
en las plataformas continentales, junto a otras especies de carangidos.

Se distribuye en zonas tropicales y subtropicales (40°N-47°S) del
Indo-Pacifico, entre Sudafrica y Japén incluidos Hawai, Australia y
Nueva Zelanda (Figura 6). En el Atlantico occidental se encuentra
desde Bermudas hasta Brasil. En el Atlantico oriental es frecuente en
Portugal y en las islas ocednicas desde Azores a Santa Elena, no siendo
comun en el Mediterraneo.

1.1.3. Alimentacién

Seriola dumerili se muestra como una especie oportunista que se
alimenta de un amplio rango de presas, variando su dieta en funcién
del tamafio (Manooch y Haimovici, 1983; Andaloro y Pipitone, 1997).

Los individuos de hasta 8 cm se alimentan principalmente de zoo-
plancton. Los individuos entre 8 y 12 cm representan una fase de
transicion en la que contintan alimentandose de zooplancton, pero
también son relevantes los elementos benténicos y necténicos. Con
mas de 12 cm, se alimentan de presas nectobenténicas, cambiando a
una dieta piscivora a partir de los 20 cm, cuando abandonan el mar
abierto para acercarse a la costa. Los adultos se alimentan de peces
pelagicos y cefalépodos (Andaloro y Pipitone, 1997).

FIGURA 6.

Distribucién geografica

de Pseudocaranx dentex
indicado por color rojo la
mayor y amarillo la menor
presencia (FishBase 2010).
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Los datos sobre la alimentaciéon de S. rivoliana en el Atlantico mues-
tran que sus presas estan constituidas por 14 familias de peces, 2 de
cefalépodos y 6 de crustaceos, lo que denota una alimentacion con pre-
sas pelagicas y también demersales o benténicas (Manooch y Haimovici,
1983). Recientemente se ha observado que S. rivoliana en Azores se
alimenta exclusivamente de diferentes especies de peces pelagicos como
Trachurus picturatus o Scomber japonicus (Barreiros et al., 2003).

Los estudios sobre la alimentacion de Pseudocaranx dentex lo des-
criben como un carnivoro oportunista, con una dieta constituida prin-
cipalmente por peces pero también se alimentan de pulpos y crusta-
ceos (Seki, 1986).

1.1.4. Crecimiento

Los Carangidos en general son peces de rapido crecimiento. Seriola
dumerili alcanza una talla méxima de 180-190 cm y un peso de 80 kg,
aunque lo normal son 110 cm y 25-40 kg de talla y peso, respectiva-
mente. Individuos nacidos a finales de primavera en el Mediterrdneo
alcanzan a final del afio unos 800 g de peso y una longitud de 40 cm
(Mazzola et al., 2000), triplicando su talla a los 4 afos (93-106 cm)
(Kozul et al., 2001a). En el Atlantico los crecimientos en talla medios
varfan entre 17 y 24 cm/ano en individuos jévenes y 0,7 cm/ano en los
mayores (Harris, 2004).

Seriola rivoliana alcanza los 160 cm de longitud y 60 kg de peso,
aunque lo comun es que tengan una talla de 90 cm y alrededor de 24
kg de peso (Bouhlel, 1988). Se citan crecimientos lineales de 12,5 cm/
ano entre un afio (22 cm) y cuatro afios de edad (75 cm), alcanzando
tallas superiores a 100 cm con 8 afios (Kikkawa y Everson, 1984),
aungue un reciente estudio registra crecimientos medios de 4,7 cm/
ano para ejemplares con mas de 22 cm (Tagawa y Tam, 2006).

Pseudocaranx dentex alcanza los 122 cm de talla y 18 kg de peso,
siendo comun tallas de 40 cm y pesos aproximados de 10 kg. En
Oceania se cita una talla y peso méaximo de 65 cm y 4 kg, respectiva-
mente, estimandose un crecimiento relativamente lento, con 20 cm a
los dos afos, 25 cm a los cinco afios y 35 ¢cm a los diez anos (Rowling
y Raines, 2000). Sin embargo, en Hawai, se citan tallas de 45 cm a los
dos anos (1,6 kg de peso), mas de 75 ¢cm a los cinco (8 kg de peso) y
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100 cm de talla y mas de 18 kg de peso a los diez afos de edad
(Tagawa y Tam, 2006).

1.1.5. Reproduccion

Seriola dumerili presenta sexos separados no existiendo dimorfis-
mo sexual externo. La diferenciacion sexual ocurre a partir de 24-26
cm de longitud, con 4 y 5 meses de edad, mucho antes que en otros
teledsteos (Marino et al,, 1995). En el Mediterrdneo, la madurez
sexual se alcanza a los 4 afos de edad en los machos y a los 5 afos
en las hembras, con tallas de 109y 113 c¢m, respectivamente (Marino
et al., 1995; Kozul et al., 2001a). En el Atlantico, machos y hembras
maduran con 80 y 83 cm de talla, con 3y 4 afios de edad, respecti-
vamente, aunque se encuentran machos y hembras maduros con 27
y 35 cm, respectivamente (Harris et al., 2004). La época de puesta de
S. dumerili en el Mediterrdneo se extiende desde mayo a julio (Lazzari
y Barbera, 1988; Grau, 1992; Marino et al., 1995) y entre marzo y
mayo en el Atlantico (Harris, 2004). En el Pacifico, la puesta ocurre de
febrero a junio (Kikkawa y Everson, 1984).

Las hembras tienen un ovario sincrénico donde al menos dos gru-
pos de oocitos estan presentes al mismo tiempo. Es un ponedor mul-
tiple, que emite huevos pelagicos varias veces durante la misma época
de puesta. La proporciéon de sexos varia entre 1 hembra por cada
macho en el Mediterrdneo y 1,2 hembra por cada macho en el
Atlantico (Lazzari y Barbera, 1988; Harris, 2004).

La fecundidad potencial estimada en el Atlantico varia entre 15y
50 millones de huevos por hembra de 93-130 cm de longitud (3-7 afos
de edad) (Harris, 2004). En el Mediterraneo se ha estimado una fecun-
didad de 4-9 millones de huevos por hembra de entre 10 y 37 kg
(Lazzariy Barbera, 1988; Grau, 1992). En el Pacifico, Kikkawa y Everson
(1984) estimaron una fecundidad de 1-4 millones de huevos por hem-
bra de 83-118 cm de longitud, siendo la talla de madurez de 72 cm.

El conocimiento de la biologia reproductiva de S. rivoliana es mas
limitado que el que se tiene de S. dumerili, aunque se sabe que es una
especie dioica sin dimorfismo sexual externo. La madurez sexual se
alcanza a los 3 anos de edad con 4 kg de peso en las hembras, y un
poco antes en los machos, citdndose incluso a los dos afios.
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Las hembras emiten huevos pelagicos varias veces durante el perio-
do de puesta que comprende primavera, verano y otofo, dependiendo
de la latitud y la temperatura del agua de mar.

Pseudocaranx dentex es una especie dioica y un ponedor sincrénico
por grupos, emitiendo huevos varias veces durante el periodo de pues-
ta. Machos y hembras son capaces de madurar con 18-20 cm de
longitud (4 afios de edad), pero la maduracién no es completa hasta
alcanzar los 26-28 ¢cm (8 anos de edad). La fecundidad estimada varia
entre 0,2-2 y 1-10 millones de huevos para hembras de 25y 50 cm de
longitud, respectivamente (Rowling y Raines, 2000).

En el Atlantico (Azores) la relacion de sexos es de 1 hembra por cada
macho, alcanzando la primera madurez sexual, tanto machos como
hembras, con 30 cm de longitud (Afonso et al., 2008). Los huevos son
peldgicos, esféricos y emitidos durante un largo periodo de tiempo que
comprende primavera, verano y otoio en Australia (Gray, 1993). En
Canarias madura entre abril y septiembre (Guirao et al., 2005) y en lati-
tudes mas altas entre junio y septiembre (Afonso et al., 2008).

1.1.6. Captura, produccion cultivo y valor comercial

Los Carangidos son capturados y cultivados por su alta demanda y
elevado precio comercial. Las capturas de Seriola spp (excluidas S.
dumerili, S. quinqueradiata, S. lalandl) se han duplicado, mientras que
la de S. dumerili se ha multiplicado por 10 desde 1990 (Figura 7).

La mayor parte de la captura de S. dumerili se realiza en el
Mediterraneo y Mar Negro representando en 2008 el 80,85% de la
captura mundial de la especie (2 459 t). Esta captura fue liderada por
USA, Israel, Grecia, Italia y Espafa, todas con mas de 350 t capturadas,
ademas de las realizadas por paises riberefios africanos (Argelia y
Tunez) y asiaticos (Chipre, Israel y Siria). La captura de Pseudocaranx
dentex en 2008 fue de 3 565 t, realizdndose el 92.1% en Nueva
Zelanda y el resto en Australia (FAO).

Las estadisticas de produccién por acuicultura de S. dumerili son de
72 000 t solo en Japon, frente a S. rivoliana para la que, ademas de
existir proyectos nuevos en Arabia Saudi y Méjico, se estima una pro-
duccién de 500 t en Hawai (Holthus, 2009).
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FIGURA 7.
Tendencia global de la captura de S. dumerili
y Seriola spp, 1990-2008 (FAO 2010).

El cultivo de P dentex, realizado integramente en Japon, produjo una
cantidad superior a las 2 000 t anuales en la Ultima década, alcanzando
més de 3 000 t en 2006 y 2007.

El precio de las especies de Seriola spp. es elevado porque son muy
demandadas por la calidad de su carne en Europa y Asia, fundamen-
talmente Japoén, donde se consume crudo como sashimi 'y sushi. En
2005 el valor global de la industria fue de 1,28 billones de USD, con
precios de mercado de 4,27, 5,54 y 6,82 USD/kg para pesos de comer-
cializacion de 1, 3y 8 kg, respectivamente (FAO 2008).

El precio internacional de comercializacion de S. rivoliana fue de 7,1
USD/kg en 2005, aungue se citan precios de 7,76-11,64 USD/kg para
la produccién por acuicultura (Nash, 1995).

Respecto a S. dumerili, el precio medio en el Mercado de Aci Trezza
(Italia) en 2004-2005, vario entre 11y 11,5 USD/kg (Fis/MarketPrices
2005), aunque se citan precios medios en ltalia de hasta 20 €/kg.

En Espafa, S. dumerili se cultivo en los 90 a partir de juveniles sal-
vajes alcanzando una producciéon maxima de 31 t en 1991. Recientes
logros en su reproduccion han permitido revitalizar su cultivo, aunque
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es aun poco representativo comparado con otras especies. La produc-
cion en 2007 y 2008 fue de 0,75y 0,39 t, con un valor de 5 700 y
3 104 €, respectivamente (valor medio superior a 7 €/kg).

La captura y valor comercial de la pesca extractiva de S. dumerili en
diferentes regiones espafiolas muestran un precio medio entre 6 y
12 (€/kg) (Tabla I).

TABLA L.

Peso (t) y valor (€) de las capturas de Seriola dumerili en diferentes Comunidades Auténomas
espafiolas entre 2007 y 2009. (Fuentes: Consejeria de Agricultura y Pesca; Junta de Andalucia.
Conselleria d’Agricultura i Pesca; Govern de les Illes Balears. Consejeria de Agricultura
y Agua; Comunidad Auténoma Region de Murcia).

Autonoma

Peso (t) Valor (€) Peso (t) Valor (€) Peso (t) Valor (€)

Baleares 30,0 333502 55,2 345276 = =
Murcia 65,5 597856 50,7 406095 80,3 506413
Andalucia 34,1 251692 19,5 163332 35,9 231185
Total 129,6 125,4 116,2

1.2. CULTIVO

El cultivo de Carangidos, centrado en Japdn, tiene en la produccién de
medregal japonés (Seriola quinqueradiata) el maximo exponente; pero el
cultivo de Seriola dumerili también ha crecido rapidamente debido a la
alta calidad de su carne y mejores precios de mercado. Ademas, muestra
un crecimiento mas rapido y una mejor conversion de alimento que el
medregal japonés, siempre que la temperatura de cultivo esté por encima
de 17 °C, alcanzando 6 kg de peso a los 2,5 afios (Nakada, 2000).

El cultivo de S. dumerili también es de gran interés en el Mediterraneo,
donde se inici6 el engorde de juveniles salvajes en la década de los 80,
y actualmente se desarrolla el cultivo de juveniles nacidos a partir de
puestas obtenidas de forma natural e inducida. Aunque la reproduccion
sigue siendo una de las principales dificultades en el desarrollo de su
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cultivo, la aplicaciéon de técnicas de control de la reproduccion favorece-
ra su desarrollo (Greco et al., 1993; Mazzola et al., 2000).

Otros carangidos cultivados a nivel mundial en los Ultimos afios son
Seriola lalandi, de la que existe una produccién estable, aunque se
duda de que se pueda mantener el crecimiento futuro de la industria
en Australia y Nueva Zelanda (PIRSA, 2003), y Seriola rivoliana cultiva-
da en Hawai y Ecuador a nivel experimental, considerandose que no
existe aun un cultivo comercial establemente desarrollado.

Diferente situacion presenta el cultivo de Pseudocaranx dentex, reali-
zado en Japoén desde la década de los 60 a partir de juveniles salvajes y
con una tecnologifa de cultivo suficientemente desarrollada en la actua-
lidad, que permite la obtencion de huevos y larvas gracias al desarrollo
de las técnicas de desove y manejo de reproductores, incluida la formu-
lacion de dietas especificas (Watanabe y Vasallo-Agius, 2003).

Los sistemas actuales utilizados a nivel mundial para el cultivo de
Carangidos varian ligeramente segun las regiones y la fuente de juve-
niles. Generalmente, se realiza a partir de juveniles salvajes, puesto
gue la producciéon de juveniles nacidos en cautividad no es capaz de
satisfacer la demanda. El proceso de cultivo de estas especies es similar
y se compone de tres etapas bien diferenciadas: recoleccion de los
alevines (2,5-5 cm) que son desparasitados mediante bafos en agua
dulce y clasificados por tamafios para prevenir el canibalismo, cria de
los alevines hasta juveniles (5-15 cm) cuando son de nuevo clasificados
por tamanos, y engorde de juveniles hasta su tamafo comercial (> 40
c¢m). La mayoria de los cultivos se limitan al uso de sistemas con estruc-
turas flotantes en regiones litorales protegidas (Benetti et al., 2005).

Los juveniles salvajes de Seriola y Pseudocaranx cultivados en Japén
son mayoritariamente capturados en aguas préoximas, pero también son
capturados e importados de otros paises asiaticos (Nakada, 2000). El
numero de juveniles de S. dumerili importados desde China y Vietnam
en el aflo 2000 fue de 20 millones (Nakada, 2002). Esta préactica supone
un serio riesgo ambiental para las poblaciones naturales, por lo que se
fijan maximos de capturas. Aungue existe una produccién de juveniles
en criaderos, ésta es insuficiente para cubrir las necesidades de la indus-
tria. Ademas, los juveniles nacidos en cautividad son menos atractivos
para el acuicultor porque presentan deformidades (Kolkovskiy Sakakura,
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2004) y muestran cambios sustanciales en la alimentacién que a largo
plazo afectan negativamente el crecimiento (FAO, 2008).

Las primeras experiencias de cultivo de S. dumerili en el Mediterraneo
se iniciaron en la década de los 80, capturando juveniles salvajes, apro-
vechando su caracter gregario, para su posterior engorde en tanques de
cemento (Garcia Goémez, 1993; Jover et al., 1999), jaulas sumergidas
(Mazzola et al., 2000) y jaulas flotantes (Navarro et al., 1987).

La alimentaciéon consistié inicialmente en pescado, pero en la déca-
da de los 90 se desarrollaron los primeros piensos himedos, semihu-
medos y secos, que mejoraron los crecimientos. Sin embargo, el culti-
vo de esta especie tropezd con otros problemas como las dificultades
de reproduccién en cautividad y las patologias.

A pesar de ello, el esfuerzo investigador continud, centrandose en
la obtencion de puestas en cautividad y en el desarrollo de dietas iner-
tes. En los ultimos afnos, experiencias de induccidon hormonal de la
maduracion gonadal y puesta de S. dumerili, han dado resultados
positivos en diferentes paises europeos (ltalia, Croacia y Grecia) inclui-
da Espafia, donde ademas se han obtenido puestas espontaneas. Estas
puestas han permitido desarrollar cultivos larvarios (Papandroulakis
et al., 2005) e iniciar las primeras producciones comerciales en jaulas
de ejemplares nacidos en cautividad.

El interés en el cultivo de S. rivoliana y P dentex, como especies para
la diversificacion de la acuicultura europea, es mas reciente y centrado
en Espafa, concretamente en Canarias, donde ya se han obtenido
puestas inducidas de S. rivoliana y se ha evaluado positivamente el
crecimiento de P dentex.

La investigacion actual en el cultivo de estas especies intenta solu-
cionar los problemas inherentes a la propagacion artificial, y esto
depende de un mejor manejo de los reproductores desde el momento
de su captura, el disefio de dietas especificas y la determinacion de las
condiciones de cultivo idoneas para la obtencion de puestas de una
calidad que permita el desarrollo de la tecnologia del cultivo larvario.

1.2.1. Obtencion de ejemplares y reproductores

Existen pocos datos sobre la supervivencia de ejemplares captura-
dos del medio natural, aunque la idea general es que los individuos
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salvajes aumentan la probabilidad de sobrevivir y adaptarse a las con-
diciones de cultivo cuanto mas jévenes sean.

Los ejemplares salvajes capturados en el Mediterraneo son trans-
portados hasta las instalaciones en tanques a bordo de barcos y
camiones, provistos de renovacién continua de agua, sistemas de
aireacion e incluso en ocasiones con regulacion de temperatura (Greco
et al., 1991; Caridi et al., 1992). En el caso de juveniles, la densidad
optima de trasporte se ha estimado en 2 kg/m? (Caridi et al., 1992),
con mortalidades debidas al estrés y manipulaciéon entre el 1,5y el 6%
(Greco et al., 1991). En individuos mayores, las condiciones de trans-
porte y la supervivencia varian en funcién de su tamafo y la manipu-
lacion a la que son sometidos (Figura 8). Ejemplares de S. dumerili de
entre 1,5 y 4 kg transportados con oxigeno inyectado han tenido
supervivencias del 100% (Roo et al., 2009b). Ejemplares de 15-20 kg
han mostrado supervivencias del 100% a su llegada a las instalacio-
nes, pero transcurrido un periodo de adaptacion de 2-4 semanas, se
ha registrado entre el 20 y el 100% de supervivencia, pero también

FIGURA 8.
Manipulacién de ejemplares de Seriola dumerili nacidos en cautividad.
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mortalidades del 100%. En general, la mortalidad ha sido mayor cuan-
to mas manipulacién han sufrido los individuos, apareciendo ulcera-
ciones en la piel, exoftalmia, cataratas, ceguera, etc. Es conveniente,
durante la fase de adaptacion, someterlos a bafos con sulfato de
cobre y/o peroxido de hidrégeno, y ofrecerles diariamente alimento
medicado con antibidticos, ya sea pescado o pienso, de forma que
inicien la ingesta a las 2-4 semanas de su captura.

En S. rivoliana se han determinado supervivencias del 75% en ejem-
plares de 1,7 kg capturados del medio natural, mostrando buena
adaptacion a la cautividad, manejo y alimentacion con piensos comer-
ciales (Roo et al., 2009a). Experiencias realizadas en Canarias mues-
tran que la supervivencia de ejemplares salvajes de P dentex de pesos
inferiores a 500 g durante su adaptacion a la cautividad varié entre el
20y 75%, registrandose la mortalidad en las dos primeras semanas de
cautiverio, con ulceraciones de la piel que llegan a cubrir el 90% del
cuerpo, siendo los individuos de pesos superiores mas sensibles a la
manipulaciéon (Roo et al., 2005).

1.2.2. Adaptacién a la cautividad, alimentacién
y aspectos nutricionales

Las especies de Seriola se adaptan a la alimentacién con pescado y
también aceptan pienso (Garcia-Gémez, 2000). En general, es mas
dificil alimentar con piensos comerciales a los ejemplares capturados
cuando son mayores, ya que se precisa en ocasiones mezclar el pienso
con trozos de pescado congelado o cefalépodos para adaptarlos.

Ejemplares de S. dumerili salvajes en Canarias iniciaron la ingesta de
alimento en forma de pescado congelado a las 2-3 semanas de su
captura, habiéndose adaptado a una dieta monoespecifica a base de
caballa. La ingesta media a lo largo de 10 afos varié entre 0,3y 1,0
kg de caballa/pez. En general esta variacion se relaciona con la tempe-
ratura del agua y el momento del ciclo biolégico, aumentando con la
temperatura y en los momentos previos al inicio de la puesta (Jerez,
datos no publicados).

La alimentacién de S. rivoliana en Sudamérica se realiza con una
dieta fresca variada, consistente en pequefios tunidos, cupleidos, cala-
mar y adicion de vitaminas especificas (Blacio et al., 2003). En otros
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casos, los individuos de S. dumerili, S. rivoliana y P dentex se han
adaptado a la alimentacion con piensos comerciales suplementados
con alimento fresco (Roo et al., 2005; 2009ab).

Los primeros cultivos de seriolas y R dentex en Japodn se alimentaron
con pescado troceado, fundamentalmente sardina (Sardinops mela-
nostictus). Sin embargo, este alimento monoespecifico no cubria los
requisitos nutricionales de los individuos, causaba gran polucién
ambiental e incrementaba el riesgo de enfermedades (Nakada, 2002).

En 1988 se desarrollaron piensos humedos fabricados a partir de
mezclas de pescado, cefaldopodos y crustaceos en proporciones dife-
rentes, en funcion de los periodos de prepuesta, puesta y pospuesta,
suplementados en ocasiones con aditivos como aceites ricos en HUFA
(4cidos grasos poliinsaturados) y mezclas de vitaminas que mejoraban
su calidad, intentando cubrir los requerimientos de la especie en cada
momento de su ciclo biolégico. El desarrollo de dietas especificas de
reproductores de S. quinqueradiata y P dentex en los siguientes afnos,
puso de manifiesto deficiencias en la composicién del alimento de los
reproductores que afectaban a la fecundidad y calidad de la puesta y
que estaban relacionados con la cantidad y calidad de la proteina y
lipidos, la necesidad de vitaminas y el contenido y tipo de carotenoides
del alimento (Watanabe y Vasallo-Agius, 2003).

La dieta de reproductores de peces marinos precisa de una adecua-
da composicion de nutrientes entre los que ademas del contenido y
calidad de la proteina, son de gran importancia el contenido lipidico y
el perfil de acidos grasos y clases lipidicas. Su éptima presencia en los
huevos influye notablemente en su calidad (Vassallo-Agius et al.,
1998). Bajos contenidos de lipidos en la dieta de reproductores de S.
quinqueradiata (Verakunpiriya et al., 1996) y P dentex (Vassallo-Agius
et al., 1998) da lugar a su menor presencia en el huevo, afectando
negativamente a su calidad y desarrollo. Por otra parte, elevados con-
tenidos de lipidos en la dieta de P dentex causan acumulaciéon de
grasa intestinal que perjudican la puesta (Watanabe y Vasallo-Agius,
2003). Ahora bien, el contenido éptimo de lipidos en la dieta depende
en gran medida del resto de componentes y de la especie.

Dentro de los lipidos de la dieta, el contenido en &cidos grasos esen-
ciales n-3 HUFA y n-6 HUFA y la relaciéon entre ellos es fundamental en
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la nutricion de los reproductores y la calidad de los gametos. Los peces
carnivoros de agua salada son incapaces de elongar las cadenas de &ci-
dos grasos y reducir la cantidad absoluta de un grupo de acidos grasos
puede alterar la contribucion dietaria del otro grupo (Sargent, 1995). La
presencia y relacién de determinados acidos grasos poliinsaturados en la
dieta, como son los acidos docosahexaenoico (DHA), eicosapentonoico
(EPA) y araquiddnico (AA), son importantes, debido a la interaccién com-
petitiva existente en su metabolismo. Al igual que en las hembras, la
maduracion sexual de los machos, la producciéon de semen y su calidad
deben ser optimizados a través de su alimentacion (Billard et al., 1995).
En machos de S. quinqueradiata los perfiles de acidos grasos de la dieta
se reflejan en el semen, influyendo notablemente en la motilidad y vida
de los espermatozoides (Verakunpiriya et al., 1996).

La inclusion en la dieta de reproductores de otros ingredientes,
como la vitamina E y los carotenoides, mejora sustancialmente la cali-
dad del huevo en varias especies, incluida P dentex, ya que ambos
ingredientes juegan un papel importante de protecciéon frente a la
oxidacion por radicales libres (Watanabe et al,, 1991), ademas de
hacer mas efectivos los otros componentes de la dieta (Vassallo-Agius
etal., 2001). Sin embargo, su nivel de inclusién depende de la especie.

Los reproductores de P dentex alimentados con los primeros pien-
sos desarrollados emitian menos huevos y de peor calidad que los
alimentados con una mezcla de pescado, debido a las deficiencias
nutricionales que afectaban la maduracién gonadal de la especie
(Vassallo-Agius et al., 1999). Ademas, tales huevos no contenian caro-
tenoides aunque éstos estaban presentes en la dieta (Vassallo-Agius
et al., 1998), al contrario que en S. quinqueradiata donde los huevos
contenian carotenoides que eran incorporados desde la dieta
(Verakunpiriya et al., 1996).

Los huevos de Caréngidos son de mejor calidad cuando los repro-
ductores se alimentan con dietas que contienen carotenoides, princi-
palmente astaxantina, debido al importante papel que juegan como
antioxidantes, al secuestrar radicales libres y especies activas por el
oxigeno para originar productos menos nocivos, evitando asf la inacti-
vacion de enzimas y la peroxidacion de los lipidos de membrana
(Shimidzu et al., 1998).
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Los requerimientos de carotenoides de los reproductores varian con
la especie porque sus efectos en la calidad de puesta dependen del
tipo y cantidad de carotenoide presente en la dieta y de la proporcion
de lipidos dietarios. Asi, dietas que contenian Spirulina, como fuente
de zeaxantina, principal carotenoide en los huevos de S. quinqueradia-
tay que esta obtiene a partir de la astaxantina de la dieta (Verakunpiriya
et al., 1996), no mejord la puesta de P dentex, y ademas no aparecian
carotenoides en los huevos fertilizados (Vassallo-Agius et al., 1999). La
calidad de las puestas mejord cuando se disminuy6 el contenido lipi-
dico del pienso en peso seco del 22 al 15%, lo que sugeria que altos
contenidos de lipidos en la dieta causaban un excesivo engrasamiento
abdominal que afectaba negativamente a la puesta.

Cuando la dieta de reproductores de P dentex contenia 10 mg/kg
de astaxantina libre o diesterificada, se mejor6 la fecundidad, pero no
la calidad del huevo. Pero estos carotenoides seguian sin aparecer en
los huevos, bien por no encontrarse en cantidad suficiente en la dieta
o por la incapacidad de utilizarlos. Este efecto positivo de la astaxanti-
na depende de la especie, porque mientras aumenta la fecundidad en
P dentexy S. quinqueradiata, en esta Ultima su presencia parece mejo-
rar la calidad antes que la cantidad (Vassallo-Agius et al., 2001).

La inclusién de una mayor cantidad de astaxantina en la dieta dis-
minuy¢ la calidad del huevo en S. quinqueradiata (Verakunpiriya et al.,
1997) y P dentex (Vassallo-Agius et al., 2001) indicando que estas
especies no son capaces de convertir grandes cantidades de astaxan-
tina (Watanabe y Vassallo-Agius, 2003).

En P dentex solamente se mejord la fecundidad y calidad del huevo
cuando la dieta de los reproductores contenia ambas fuentes de
astaxantina a niveles de 10 mg/kg, elevando la fecundacién y eclosién
hasta los mejores valores mostrados por los reproductores alimentados
con pescado (Vassallo-Agius et al., 2001).

Lo expuesto anteriormente resalta la necesidad de profundizar en el
conocimiento de las rutas bioldgicas de los carotenoides para determi-
nar el 6ptimo nivel de inclusiéon en la dieta de cada Carangido
(Watanabe y Vassallo-Agius, 2003).

Ademas del tipo de dieta, la cantidad de alimento y el tiempo nece-
sario que deben alimentarse los reproductores con determinada dieta
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para optimizar la reproduccion son aspectos importantes que deben ser
investigados. Aunque en el salmdn una menor raciéon da lugar a huevos
de menor tamano, sin afectar su composicion bioquimica (Knox et al.,
1988), se desconoce el efecto que pueda tener en los Carangidos.
Como practica habitual, la alimentacién de reproductores de S. dume-
rili, S. rivoliana y P dentex se realiza en dias alternos a saciedad duran-
te todo el ano, incluida la época de puesta, al contrario que S. quin-
queradiata que no se alimenta durante el periodo de puesta por ser
éste mas corto que el de estas especies. En cuanto al tiempo necesario
de alimentacion con una dieta determinada es previsible que varie en
funcién de la mayor o menor duracion del periodo de vitelogénesis de
la especie en cuestién, de si se alimenta o no durante la puesta y de los
requerimientos en funcién del estado de desarrollo gonadal (Watanabe
y Vasallo-Agius, 2003).

Hay que resaltar que la maduracion de los reproductores tiene lugar
durante un periodo de tiempo mas o menos largo en el que los indi-
viduos deben ser cultivados en condiciones de minimo estrés. Por ello
es recomendable mantener bajas densidades de cultivo, buena calidad
de agua y dietas formuladas apropiada y especificamente para cada
especie (Kawabe et al., 1996).

Actualmente se desarrollan investigaciones encaminadas al disefio
de la mejor composicion de la dieta para reproductores de S. dumerili
asi como de los piensos utilizados durante su crecimiento. Esta inves-
tigacién se ha abordado estudiando la composicion de diferentes
tejidos (musculo, higado y génadas) durante el periodo de puesta de
hembras y machos, y la comparacién de dicha composicién entre
peces salvajes y cultivados.

El musculo de S. dumerili cultivada se caracteriza por tener un
mayor contenido lipidico que el salvaje. Sin embargo, mientras que el
musculo de los salvajes muestra mayor contenido de saturados (16:0),
monoenos (18:1n-9) y n-3 PUFA (principalmente DHA) que el de los
cultivados, estos ultimos muestran mayor contenido de n-6 PUFA
(principalmente 18:2n-6), por lo que la relacién n-3/n-6 es menor en
el musculo de los cultivados que en el de los salvajes (Haouas
etal., 2010). A pesar de ello, comparado con otras especies cultivadas,
el musculo de S. dumerili tiene un alto contenido total de acidos gra-
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sos insaturados (60,9%) y concretamente de DHA y EPA (29,9%) (Lin
y Chen, 2005).

Al contrario que en el musculo, el contenido total de lipidos en el
ovario de reproductores salvajes es ligeramente superior y mas estable
que en el de los cultivados. Sin embargo, excepto los monoeneos (prin-
cipalmente el 18:1n-9), los ovarios de los cultivados tienen mayor pro-
porcion relativa de n-6 PUFA (18:2n-6) y n-3 HUFA (principalmente EPA,
20:5n-3) que los de los salvajes. Asi, mientras que los porcentajes de
22:6n-3 (DHA) y 20:4n-6 (AA) no son diferentes entre ambos grupos, la
relacion DHA/EPA es mayor y la EPA/AA menor en el ovario de los salva-
jes comparado con el de los cultivados (Rodriguez-Barreto et al., 2012a).

Las relaciones DHA/EPA y EPA/AA obtenidas en dicha investigacion
han permitido disefiar un pienso experimental para reproductores de S.
dumerili con los contenidos de acidos grasos esenciales y carotenoides
que puedan mejorar la fecundidad y calidad de los huevos, de forma
similar a la desarrollada para otras especies del género. Aungue los
resultados aun no son concluyentes, la satisfactoria ingesta de dicho
pienso experimental y la obtenciéon de un perfil de &cidos grasos en los
tejidos (musculo, higado y ovario) de los reproductores nacidos en cau-
tividad mas semejante al de los reproductores salvajes, suponen un gran
avance en el futuro diseno de su dieta (Rodriguez-Barreto et al., 2012b).

1.2.3. Reproduccion inducida y natural

El conocimiento de los aspectos relacionados con la sexualidad y
reproduccion, y de cémo las condiciones de cautividad afectan a la evo-
lucion normal del proceso reproductivo en las especies contempladas en
este trabajo (S. dumerili, S. rivoliana 'y P dentex), es todavia limitado.

Existen estudios que miden los niveles de vitelogenina (VTG) en el
plasma de las hembras de S. dumeriliy se han desarrollado métodos para
determinar su presencia en el mucus de la piel, lo que podria ser un
método menos traumatico que los usados en la actualidad para la deter-
minacion del sexo y gestion de los reproductores (Takemura et al., 1999).

En las hembras salvajes de esta especie se detecta un maximo de
VTG y otros esteroides sexuales asociados al pico de puesta, no detec-
tdndose al final del periodo de puesta. En los machos se presenta un
maximo de testosterona en plasma coincidiendo con la espermatogé-
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nesis, mientras que la 11-keto-testosterona es la hormona que mas
incrementa su concentraciéon en la primera mitad del periodo de
puesta, cuando los machos producen semen activamente (Mandich
et al., 2004).

Los reproductores salvajes se aclimatan bien a la cautividad e inician
el desarrollo gonadal, pero la vitelogenesis final y maduracion del oocito
se inhiben (Micale et al., 1999). Este fallo reproductivo se relaciona con
bajos niveles de gonadotropina, insuficientes para estimular la reproduc-
cién, debidos al estrés de las condiciones de cautividad como la densi-
dad, volumen, etc. (Lazzari et al., 2000; Pastor et al., 2000).

El uso de hormonas exdgenas es una alternativa para inducir la
maduracion y produccion de huevos fertilizados. La eficacia del trata-
miento hormonal para la obtenciéon de puestas requiere de la biopsia
gonadal, y por tanto de la manipulaciéon de las hembras, para determi-
nar el didmetro de los oocitos que debe ser mayor de 500 pm. Con este
didmetro, las hembras de S. dumerili han emitido huevos al inyectarles
1 000 IU/kg de hormona gonadotropa (GTH) (Kozul et al., 2001b), uti-
lizando repetidas inyecciones de hormona liberadora de la gonadotropi-
na (LHRH) (Lazzari et al., 2000) y, con mucha més efectividad, utilizando
también implantes de liberacion lenta de GnRHa (Mylonas et al., 2004).

Un importante factor en la reproducciéon de esta especie es el cor-
tejo nupcial que realizan varios machos a una sola hembra (Tachihara
et al., 1993), razén por la que es deseable conocer la proporcion de
sexos gue se supone deberia ser favorable a los machos. El tamano de
los reproductores unido a la proporcion de sexos y los cortejos hace
pensar que su reproduccion requiere de tanques de gran volumen,
como se ha puesto de manifiesto en Canarias donde se han obtenido
puestas espontaneas (Jerez et al., 2006).

Recientes estudios genéticos de la descendencia obtenida de
S. dumerili sugieren una desigual contribucién parental de los repro-
ductores, informacion relevante para una mejor gestion futura de los
reproductores (Rodriguez-Barreto et al., 2013).

1.2.4. Obtencion de puestas

La época de puesta de S. dumerili va desde la primavera hasta ini-
cios del otofio, aungue varia con la latitud. Es un ponedor sincrénico
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multiple que emite huevos con una periodicidad superior a la de otras
especies de peces (aproximadamente 7 dias) (Marino et al., 1995;
Micale et al., 1999; Mylonas et al., 2004; Jerez et al., 2006).

Se han obtenido puestas inducidas y espontéaneas, con fecundida-
des de 4 000-30 000 huevos/kg (Mylonas et al., 2004) en las puestas
inducidas, inferiores a las obtenidas de forma espontanea, estimada
en mas de 100 000 huevos/kg, pero muy por debajo de la fecundidad
estimada en el medio natural (entre 6 y 8x10° huevos/kg). El segui-
miento del comportamiento reproductivo de un grupo de reproducto-
res de S. dumerili mantenidos en un tangue tipo raceway de 500 m3y
alimentados con caballa durante 5 afios consecutivos, muestra una
variacion del numero de huevos medio por puesta de 0,25-0,55 millo-
nes (Figura 9) (Jerez et al., 2007b).

En S. rivoliana también se han obtenido puestas espontaneas a esca-
la de laboratorio e industrial. Los reproductores mantenidos en tanques
de 18 m? a temperatura ambiente, salinidad de 35 y fotoperiodo natu-
ral, desovan espontaneamente desde abril a diciembre mas de 87 veces
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FIGURA 9.
Comportamiento reproductivo de un grupo de reproductores
de Seriola dumerili durante cinco afios consecutivos.
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en un ano (Blacio, 2002 y 2005). En Hawai se obtienen entre 20 y 80
puestas al ano y fecundidades de 5 000-50 000 huevos/hembra en
tanques de 20 m?, dependiendo de la densidad de cultivo (CTSA, 2007).
Recientes experiencias de induccidon hormonal con GnRHa inyectada
(20ug/kg) han originado puestas entre los meses de julio y octubre
(34 000-250 000 huevos fecundados /hembra) y el desarrollo de las
primeras experiencias de cultivo larvario de esta especie en Europa a
partir de reproductores mantenidos en tanques interiores de 10 m? (Roo
etal., 2009ay 2012).

En Japoén se ha conseguido reproducir a P dentex; sin embargo, las
experiencias desarrolladas en el Atlantico (Canarias) no han conseguido
una reproduccion espontanea de los ejemplares de esta especie, aunque
si se ha detectado el desarrollo de las génadas determinando la madu-
racion sexual en el 100 % de los machos en cautividad y el 40 % de las
hembras con oocitos mayores de 500 micras (Guirao et al., 2005).

1.2.5. Incubacién y cultivo larvario

Los huevos flotantes emitidos de forma espontanea por S. dumerili
durante las horas de oscuridad son arrastrados por el agua hacia los
colectores con una malla de 500 um colocados en los rebosaderos,
donde son recogidos evitando que queden en seco. Diariamente se
controla la presencia de huevos en dichos colectores y, si hay emision,
se sacan, se decantan para separar los flotantes de los no flotantes, se
cuentan y se controla su calidad.

Los huevos recién fecundados son esféricos, transparentes y flotan-
tes, con un didmetro superior a 1 mm y una sola gota de grasa de 0,2
mm (Figura 10). Parte de ellos suelen mantenerse a media agua
durante la decantacién, por lo que la tasa de flotabilidad no debe
confundirse con la fecundacién. El huevo de seriola es capaz de flotar
y mostrar divisiones del vitelo sin estar fecundado, durante mas tiem-
po que los huevos de esparidos. Los pardametros de calidad comun-
mente estudiados son similares a los controlados en otras especies,
eliminando las puestas con huevos irregulares, baja fecundacion, etc.

Los huevos flotantes son lavados con agua de mar filtrada y esterili-
zada y puestos en tanques cilindrocénicos de incubacion de 100 a 500 |
de capacidad, con aireacion y renovacion continua con agua de mar
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FIGURA 10.
Huevos recién emitidos y detalle de larva
de Seriola dumerili recién eclosionada.

filtrada a 10 ym en circuito abierto. Las condiciones de temperatura y
salinidad son las naturales de la zona. Una o dos veces al dia se detiene
el flujo de agua y de aire para que los huevos muertos se depositen en
el fondo y puedan ser retirados para evitar el deterioro del medio.
Cuando se aproxima el momento de la eclosién se aumenta el flujo de
agua para facilitar la retirada de los productos derivados de la eclosion.

La duracién del desarrollo embrionario es mas corta a medida que
aumenta la temperatura del agua, variando entre 30 y 45 horas,
dando lugar a larvas de 3,5 mm de talla con un saco vitelino que pre-
senta un vitelo segmentado de 0,17 mm?de volumen, del cual se ali-
mentan, y una gota lipidica situada en la parte anterior de dicho saco
(Figura 10). En S. rivoliana la eclosion tiene lugar en 30 horas a 23 °C
dando lugar a una larva de 2,5 mm y un volumen de saco vitelino de
1,3 mm? (Grossi et al., 2009).

El indice de fecundacién en S. dumerili varia durante la época de
puesta siendo mas alto en los meses centrales (junio-agosto) con valores
superiores al 60 %. La tasa de eclosion es también variable, registran-
dose valores entre 16 y 90 % (Jerez et al., 2006). Puestas obtenidas por
induccién en S. rivoliana muestran porcentajes medios de fecundacion
y viabilidad superiores al 90 % y 70 %, respectivamente (Roo et al.,
2012), con una duraciéon del periodo de incubacion hasta la eclosion
que disminuye con el aumento de la temperatura (Blacio, 2002 y 2005).

Las larvas de S. dumerili recién eclosionadas se siembran en tanques
circulares de 0,5 a 40 m? de volumen a una concentracién de 5-10
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larvas/l, aunque se han ensayado densidades mayores. Las larvas abren
la boca entre los 3 y 6 dias de edad, momento a partir del cual se
observan rotiferos en el digestivo, teniendo los ojos pigmentados a los
4 dias. La vejiga natatoria se infla entre los 5 y 9 dias. Los mejores
resultados de supervivencia se han obtenido en tanques de gran volu-
men, siguiendo una metodologia de cultivo semiintensiva (Lazzari
et al., 2000; Papandroulakis et al., 2005). En Canarias, estos tanques
son exteriores y estan provistos de cobertores que dan una intensidad
de luz de 1 400-2 600 Ix. Las condiciones de temperatura y salinidad
son las naturales (24 °C y 36, respectivamente) y la renovaciéon de
agua aumenta con la edad (entre 3 y 75 I/m). Se alimentan con una
secuencia de presas tipica: adicién de fitoplancton desde el dia 1 al 22,
rotiferos enriquecidos a una concentracion media de 5 rotiferos/ml
entre los dias 2-4 y 22, nauplios de artemia desde el dia 14 al 19,
metanauplios enriquecidos desde el dia 17 al 40 (0,3 artemia/ml), y
piensos secos comerciales con tamano creciente a partir del dia 24.

Durante el cultivo larvario se observan dos picos acusados de mor-
talidad. El primero ocurre antes de abrir la boca y el segundo a edades
proximas a los 20 dias, similar a lo mostrado por otras especies de
seriola (Sakakura y Tsukamoto, 1996; Kolkovski y Sakakura, 2004) y
que podria estar relacionado con el cambio de alimentacién. El com-
portamiento gregario aparece sobre los 20 dias de edad, coincidiendo
con el inicio del comportamiento agresivo contra los individuos de
menor tamafo (Papandroulakis et al., 2005). La supervivencia final a
la edad de 40 dias ronda el 3,5% (Papandroulakis et al., 2005).

El crecimiento de S. dumerili durante el cultivo larvario es exponen-
cial y mas lento durante los primeros 20 dias, igual que ocurre en S.
quinqueradiata (Sakakura y Tsukamoto, 1999), con un indice de creci-
miento en talla de 0,073 mm/dia alcanzando aproximadamente 4 cm
de tallay 0,5 g de peso a los 40 dias (Papandroulakis et al., 2005).

Las larvas de S. rivoliana también se han cultivado en tanques de
varios tamafios y formas, desde cilindrocénicos de 50 | hasta rectan-
gulares de 1y 2 m3, con el fin de probar el mejor tanque para el cul-
tivo larvario. Los mejores resultados se han obtenido cuando se culti-
van en tanques exteriores de 500 |, a temperatura controlada (26,5 °C)
y alimentados con una secuencia tipica de rotiferos enriquecidos, nau-




CULTIVO DE CARANGIDOS: LA SERIOLA Y EL JUREL DENTON

plios de artemia y piensos para larvas. A los 25 dias se trasladan a
tanques de 5 m? debido al inicio de una etapa marcada por el caniba-
lismo, a partir de los 21 dias, y a su crecimiento, obteniendo una
supervivencia del 2,35 %. Recientes estudios realizados en Canarias
muestran una mayor supervivencia en los cultivos larvarios de S. rivo-
liana desarrollados en condiciones semiintensivas (3,5 %) que en los
desarrollados en condiciones intensivas (0,5 %) (Roo et al., 2012), y
aunque se detectan mortalidades relacionadas con patologias y adap-
tacion al alimento inerte (Bennetti, 1997), también se relacionan con
las deficiencias nutricionales del alimento (Roo et al., 2012).

Recientes estudios en larvas de diferentes especies de seriola, inclui-
da S. dumerili, aportan resultados relevantes para el desarrollo de la
tecnologia de cultivo larvario (Hamasaki et al., 2009).

Futuros trabajos relacionados con el tipo, tamafio y composicién
nutricional de las presas ingeridas, y su relacion con las condiciones
ambientales (temperatura, luz, etc.) permitirdn mejorar la tecnologia
de cultivo a emplear en las especies de Carangidos.

1.2.6. Preengorde y engorde

El rdpido crecimiento mostrado por Seriola dumerili la convierte en
una especie de gran interés para la acuicultura. En el medio natural los
individuos con un afio de edad y 32-45 cm, triplican su talla a los 4
anos (93-106 cm) (Kozul et al., 2001a). En condiciones de cultivo,
ejemplares de un ano de edad con una talla de 35-45 cm y un peso
de 0,8-1,1 kg, multiplican su talla por 2 y su peso por 9 a los 4 afos
(Garcia y Diaz, 1995; Jerez et al., 2007a). Este crecimiento es alto
comparado con otras especies cultivadas, reafirmando el elevado
potencial de la especie para la acuicultura.

Los alevines nacidos en cautividad en Canarias en verano (mayo-
junio) pueden alcanzar un peso y talla media en el mes de octubre
(150 dias de edad) de 175 gy 18 cm, respectivamente, y en el mes de
diciembre (210 dias de edad) alcanzan un peso medio de 400 g y una
talla media de 29 cm (Figura 11). El crecimiento en peso y talla se
ralentiza entre diciembre y marzo, coincidiendo con el descenso de la
temperatura del agua y se vuelve a incrementar a partir de marzo, lo
que permite obtener individuos de 800 g de peso medio y 51 cm de
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FIGURA 11.
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talla media al ano de edad (Jerez et al., 2003). En S. dumerili se pro-
duce una disminuciéon importante del crecimiento con el descenso de
temperatura, reduciéndose a temperaturas inferiores a 21 °C y de
forma considerable por debajo de 17 °C (Garcia y Diaz, 1995; Jerez
et al., 2003) (Figura 12).

Logicamente, el indice especifico de crecimiento (SGR, Specific
Growth Rate) es mas alto durante los primeros 6 meses de edad, res-
pecto de la segunda mitad del afio, pasando de valores superiores al
1% dia™ a valores de 0,5-0,6 %-dia™" (Jerez et al., 2003; De la Gandara

FIGURA 12.

dumerili nacidos en
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y Alonso 2005; Jerez et al., 2009a). Este es un fendmeno normal en
los peces porque, a medida que crecen, son menos eficientes en con-
vertir el alimento en masa muscular, porgue la ingesta de alimento
respecto del tamafo del individuo, disminuye mas rapido que el gasto
energético (Jobling, 1994).

El crecimiento experimentado en Canarias durante los primeros
cuatro afios en peso y talla se ajusté a las ecuaciones (Figura 13):

Peso (kg) = 0,50 x 073 x edad(aios)  y — () 95
Talla (cm) = 35,82 X edad®> (afios) r = 0,98

ajustandose la relacién talla-peso de los peces nacidos en cautividad a
la ecuacion:
Peso (kg) = 4 X 107 X Talla (cm)*”™ r= 0,99

Durante el preengorde y engorde de S. dumerili, S. rivoliana y P
dentex es fundamental, junto a las condiciones de cultivo, el tipo de
alimento suministrado y la estrategia de alimentacién utilizada, para
obtener los mejores crecimientos y estado de salud del pez y una
supervivencia mas elevada.

14 100
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FIGURA 13.

Crecimiento en peso y talla de ejemplares
de Seriola dumerili nacidos en cautividad.
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El conocimiento de los requerimientos alimenticios de una especie
es uno de los aspectos basicos en el desarrollo de su cultivo. En los
ultimos afios se ha investigado en el desarrollo de piensos himedos y
extrusionados especificos para S. dumerili, mostrando que la especie
acepta bien dichos piensos y aportando datos sobre los requerimientos
de nutrientes y energia (Jover et al., 1999; Garcia-Gémez, 2000;
Talbot et al., 2000). Se sabe que el alimento de las especies de
Carangidos durante el crecimiento se caracteriza en general por un
alto contenido proteico, superior al 40 %, tal como ocurre en S. lalan-
di, siendo mas alto en los peces mas jovenes (>53 %) que en los
mayores y siendo diferentes los requerimientos en verano que en
invierno; también se caracteriza por niveles lipidicos superiores al 20%
con altos contenidos en acidos grasos esenciales (AGE) y elevado con-
tenido caldrico. Aun asi, los requerimientos nutricionales de Seriola
dumerili no son actualmente bien conocidos (proteinas, lipidos, carbo-
hidratos, vitaminas, minerales y contenido energético), por lo que el
disefo del alimento mas idéneo requiere aun de investigacion (Garcia
y Diaz, 1995). Ante la falta de un pienso comercial especifico para esta
especie, los ejemplares cultivados se alimentan generalmente con
piensos comerciales desarrollados para otras especies. Recientemente
se ha iniciado la comercializacién de piensos para S. dumerili similares
a los desarrollados para S. lalandi con resultados prometedores.
Recientes ensayos con ejemplares de S. dumerili de pequefo tamafio
alimentados con tres dietas (pienso comercial para dorada, pienso
comercial para seriola y caballa troceada) mostraron tan buenos creci-
mientos y supervivencias en los ejemplares alimentados con el pienso
desarrollado para seriola como los obtenidos con caballa (Jerez et al.,
2011). Esto, aunque no de forma concluyente, muestra que la linea de
desarrollo es adecuada.

El crecimiento y estado de salud de los peces no solo depende de la
composicion nutricional del alimento, sino también de la forma como
este se administra (manual o automadtica), la frecuencia y hora de ali-
mentacion, el periodo y la racion de alimentacion (Jobling, 1994). La
estrategia de alimentacién es uno de los aspectos mas importantes en
la acuicultura comercial porque influye en el crecimiento y superviven-
cia, en los efluentes que afectan a la calidad del medio, originando
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peores resultados de crecimiento y salud (Tsevis et al., 1992), en el
rendimiento econémico del cultivo (Webster et al., 2002) y en la com-
posicion de los peces (Eroldogan et al., 2004).

Es dificil separar los efectos de la estrategia de alimentaciéon de los
de la composicion de la dieta y las condiciones ambientales, porque al
variar la racion también varian las cantidades absolutas de proteina,
lipidos, carbohidratos y energia que obtiene el pez. Asi se ha visto,
tanto en S. dumerili (Jover et al., 1999) como en P dentex (Roo et al.,
2005), que la alimentacion con dietas de mayor contenido proteico
favorece la incorporacién de proteinas y un mayor crecimiento cuanto
mas alta es la temperatura. Esta y la edad de los ejemplares influyen
notablemente en el crecimiento y alimentacion de S. dumerili tal como
se muestra en la tabla Il (Garcia-Gémez, 1993).

TABLAII.
Indices de crecimiento y alimentacién de ejemplares de Seriola dumerili
alimentados con pescado (modificado de Garcia-Gémez, 1993).

Edad (afios) Peso (kg) Talla (cm) SGR (% dia™)

35-45 0,8-1,1 1,7-5,6
2 3-3,2 60-65 0,3-0,4 0,4-2,6
3 5-5,2 70-75 0,2
4 8-10 85-95
5 11-13 95-105

SGR = Specific growth rate - Indice especifico de crecimiento
SFR = Specific feeding rate - Indice especifico de alimentacién

En las instalaciones del Centro Oceanografico de Canarias
(Instituto Espafiol de Oceanografia) se han ensayado diferentes
estrategias de alimentacion, variando la frecuencia (1-3 veces/dia) y
la racion de alimentacion (1,5-4% de la biomasa cultivada) en ejem-
plares de S. dumerili de 4 meses de edad nacidos en cautividad (18
cm de tallay 128 g de peso medios). Los peces cultivados en tanques
circulares de 1 m?, mantenidos con renovacién continua, en condi-
ciones naturales de temperatura, salinidad (37,5) e iluminacién y
alimentados con un pienso comercial con un 46 % de proteina bruta
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y un 21 % de materia grasa bruta, mostraron en lineas generales un
mayor crecimiento en peso (SGR) cuanto mas veces al dia se repartié
el alimento a una raciéon determinada. Los mejores crecimientos
(1,22-1,29 %-dia™") y el mayor factor de condicién (1,89-1,98) se
consiguieron con una cantidad de alimento equivalente al 3 % de su
biomasa repartida de dos o tres veces al dia (Jerez et al., 2009a),
valores parecidos a los obtenidos en el Mediterrdneo en peces de
pesos similares alimentados con piensos de distinta composicion
repartidos dos veces al dia (1,12-1,38 %dia™") (Talbot et al., 2000; De
la Gandara y Alonso, 2005).

En general, el indice de conversiéon de alimento (FCR) disminuye a
medida que aumenta la frecuencia de alimentacién, y aumenta de
forma considerable para una frecuencia dada, a raciones superiores al
2,5-3 %. Los valores de FCR estuvieron en el rango de los citados en
cultivos realizados en el Mediterrdneo para ejemplares alimentados
con diferentes piensos y estrategias similares (1,55-1,77) (Talbot et al.,
2000; De la Gandara y Alonso, 2005).

Los resultados mostraron la conveniencia de administrar una canti-
dad de alimento ligeramente inferior a la racién de saciedad, aunque
ésta dependa de la frecuencia (Jerez et al., 2009a). Estrategias simila-
res se usan en el cultivo de S. quinqueradiata, alimentando tanto
juveniles como adultos con el 80 % del alimento de saciedad, dismi-
nuyendo la frecuencia de alimentacion de 8-10 a 1-2 veces/dia duran-
te el engorde con una cantidad de alimento diaria (racién) que dismi-
nuye del 30 al 3% de la biomasa cultivada (Pillay, 1995).

Los Carangidos muestran un ritmo alimentario claramente asociado
a los cambios de intensidad luminica y temperatura que hay que tener
en cuenta a la hora de alimentarlos. Tanto en S. quinqueradiata como
en S. dumerili se observan dos maximos de alimentacion al dia, uno
durante las primeras horas de luz de la mafnana y el segundo durante
las ultimas de la tarde (Papadakis et al., 2008), reduciendo notable-
mente su actividad tréfica a temperaturas inferiores a los 18 °C.

Estrategias de alimentacion inapropiadas pueden afectar al estado
de salud del pez. En general, el exceso de alimento repercute negati-
vamente en el crecimiento, debido a un menor aprovechamiento de
los nutrientes, pero también a un efecto negativo en la calidad del
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medio que reduce la ingesta por parte del pez, originando estrés y
afectando a su estado de salud (Watanabe et al., 1989).

Ante la posibilidad de poder utilizar determinados parametros
hematoldgicos como indicadores del estado de salud de los individuos
cultivados se han realizado recientes investigaciones en S. dumerili
(Montero et al., 2004; Jerez et al., 2009b). Aunque en peces en gene-
ral es dificil establecer pardmetros de referencia, la determinacién de
los niveles de enzimas, metabolitos, hormonas y valores de hematolo-
gia sanguinea realizados en S. dumerili aportan datos que aumentan
el grado de conocimiento que se tiene de la especie, o que permitira
en el futuro poder utilizarlos como indicadores.

El uso de piensos secos se ha generalizado en el cultivo de peces,
debido a su ventaja en el almacenamiento y distribucion sobre el pien-
so humedo, a pesar de que en algunos casos el alimento seco origina
crecimientos inferiores. Las técnicas de cultivo para especies como
lubina y dorada estan bien establecidas, pasando de una alimentacién
con presas vivas a una dieta con baja humedad y alto contenido ener-
gético antes o inmediatamente después de la metamorfosis
(Buddington et al., 1997). Sin embargo, S. dumerili no acepta bien las
dietas secas, mostrando peores crecimientos durante su destete com-
parados con los mostrados con dietas himedas (Garcia-Gémez, 1993;
Mazzola et al., 2000). Recientemente se ha investigado la importancia
del contenido hidrico en el alimento de S. dumerili, ensayando piensos
conun 7,20y 40 % de humedad. La dieta con un 20% de humedad
produjo los mejores crecimientos y FCR. La dieta que contenia un 7%
no era bien aceptada, quizas por tener una menor palatabilidad, ori-
ginando peces mas delgados y mayor dispersion de tamanos. El pien-
so con un 40% de humedad era bien aceptado, pero fragil, y su cali-
dad se vio posiblemente afectada por el alto contenido hidrico
(Papadakis et al., 2008). Un alimento suficientemente hiimedo requie-
re menos tiempo para su hidratacién en el estémago y favorece los
procesos digestivos, el transito intestinal, la digestibilidad y la libera-
cion de nutrientes (Skaramuka et al., 2001). Papadakis et al. (2008)
recomiendan una reduccion gradual de la humedad del alimento entre
el 40y 7 % durante un periodo aproximado de 30 dias, para mejorar
el crecimiento y disminuir el FCR hasta valores de 1,24, muy por deba-
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jo de los mostrados por S. dumerili alimentada con pescado (5-10)
(Garcia y Diaz, 1995; Skaramuka et al., 2001), sin afectar la composi-
cion proximal del musculo.

La piscicultura requiere dietas ricas en proteinas y aceites que debe-
rian proceder de fuentes distintas a las marinas en aras de la sosteni-
bilidad de la actividad y de los recursos (Watanabe, 2002). La investi-
gacion en la busqueda de materias primas alternativas que permitan
la mejor eficacia del alimento (menores valores de FCR) ha sido y debe
seguir siendo prioritaria. La proteina de origen vegetal se incluye ya en
la dieta de especies como el salmén en un 15-30%. Sin embargo, la
sustitucion de harinas y aceites de pescado no puede ser completa sin
afectar negativamente el bienestar del animal y el perfil nutricional.

Los valores de eficacia del alimento (FCR) citados para el cultivo de
S. quinqueradiata en Japdn varian en funcién del tipo de alimento utili-
zado (pescado-alimento seco), practicas de alimentacién y temperatura
del agua. Aunque en general, las bajas temperaturas ralentizan el creci-
miento, originando una baja eficacia del alimento y elevados valores de
FCR, los peces alimentados con piensos fabricados con harina y aceite
de pescado, en una proporciéon de 61,5% y 14,0 %, respectivamente,
muestran valores de FCR mucho menores (3,1) que los alimentados con
pescado (6-20) (Nakada, 2000).

En Australia, en el cultivo de S. lalandi, se utiliza mas pienso que en
Japén y con menor contenido de harina y aceite de pescado (35 y
8 %, respectivamente) (PIRSA, 2003). El valor medio de FCR para S.
lalandi en jaulas alimentadas con estos piensos es de 3,1, aunque
recientes datos apuntan incluso a valores menores (1,5) debido a la
mejora de las practicas de alimentacion. Dichos valores estan en fun-
cion de la talla y la temperatura. Cuando los peces alimentados son
jovenes, los valores de FCR son mas bajos (Benetti et al., 2005). En el
caso de S. lalandi, el FCR es de aproximadamente 1 para ejemplares
de 1 kg, 1,5 para peces de 3 kg, y aproximadamente 1,7 para los de
4 kg. Esto sugiere que las mejoras en el alimento y las practicas de
manejo y alimentacion podrian reducir en el futuro el uso de recursos
marinos (Miranda y Peet, 2008).

Como el resto de Carangidos, P dentex, tiene unos elevados reque-
rimientos de proteina y lipidos, aunque el contenido graso de la dieta
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parece ser inferior al de S. dumerili (10-15 %) (Vasallo-Agius et al.,
2001). También requieren altos contenidos en acidos grasos esenciales
(AGE), siendo los requerimientos de DHA en la dieta de juveniles y
adultos del 1,7 % de la dieta (Takeuchi et al., 1992). Ejemplares juve-
niles salvajes engordados en aguas de Canarias muestran crecimientos
similares a los encontrados en Japén, que se acercan a 1 kg en dos
anos (Roo et al., 2005). Sin embargo, mientras que los engordados en
Japén a una temperatura de 12-16 °C se alimentaron con pienso
comercial para salmon (Gardner y Carter, 1999), en Canarias, a mayor
temperatura, se alimentaron con piensos comerciales con diferente
relacion proteina/lipido. El crecimiento mostrado parece estar relacio-
nado con la composicion del pienso y la temperatura de cultivo. Asi,
el contenido en proteina del alimento debe incrementarse con el
aumento de la temperatura del agua (Gardner y Carter, 1999; Roo
et al., 2005).

El engorde de R dentex en Canarias con pienso comercial para
dorada, utilizando una estrategia de alimentacién a saciedad con
tomas repartidas 3 veces/dia, mostré un indice de crecimiento en peso
de 0,85 %-dia”' y un elevado factor de condicién (1,9) con un FCR de
2,13 (Roo et al., 2005).

Los estudios de crecimiento, alimentacion y requerimientos nutricio-
nales de S. rivoliana son pocos. Aun asi, se sabe que muestra creci-
mientos altos ya que alcanzan pesos de 2-2,5 kg en 10-12 meses de
cultivo después de la captura, a una densidad de 5-10 kg/m? (Benetti,
1997). Los ejemplares nacidos en cautividad alcanzan 888 g de pesoy
41,2 cm de talla a los 236 dias de vida, siendo los juveniles alimenta-
dos 3 veces al dia con piensos comerciales para trucha y mantenidos
en tanques circulares de 12 m3, sombreados para asegurar una inten-
sidad de luz entre 1 800-2 500 lux en dias soleados (Blacio et al, 2003,
Blacio, 2005). En aguas de Canarias, ejemplares de 1,7 kg alcanzan
pesos de 6 kg en 3 afios, alimentados con pienso comercial para dora-
da, suplementado con alimento fresco (calamar y mejillén) una vez a
la semana (Roo et al., 2009a).

En individuos de S. dumerili nacidos en cautividad se ha determina-
do la presencia de machos fluentes a menor edad que lo descrito para
poblaciones salvajes. En ejemplares de 3 afios de edad se ha detectado
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un 12,7 % de la poblacién como machos fluentes por primera vez con
una talla de 64-83 cm y un peso de 4,2-9,9 kg, siendo la talla y peso
del resto de la poblacion (no fluentes) de 61-90 cm y 4,9-14,5 kg,
respectivamente. A los 4 afios de edad se han obtenido puestas
espontaneas de hembras aunque con un bajo numero de huevos que
ademas no estaban fecundados (Jerez et al., 2007a). La autopsia de
ejemplares de edades comprendidas entre 3 y 4 afos mostré que el
32,3 % de los individuos eran machos de 3 anos de edad, con una
talla de 60-70 cm y un peso de 2,5-5,2 kg. El 67,7 % restantes eran
hembras entre 3 y 4 afos con una talla entre 56 y 91 cm y un peso de
3,2-12,3 kg. Los aspectos nutricionales y hormonales podrian repre-
sentar una dificultad para el desarrollo del cultivo de esta especie si no
existe la adecuada maduracion y sincronizaciéon entre las hembras y los
machos de la descendencia, tal como ocurre en otras especies como
el lenguado. El hecho de que ejemplares de S. dumerili nacidos en
cautividad muestren en general un menor indice gonadosomatico
(IGS) y un mayor indice hepatosomatico (IHS) que individuos salvajes,
podria estar relacionado con estos problemas reproductivos.

1.2.7. Patologias

En la Seriola se presentan patologias diversas relacionadas con las
propias condiciones de cautividad y manipulacion. La falta de informa-
cion al respecto en especies nuevas, como las contempladas en este
trabajo, remite al cultivo de otras especies de Carangidos. Las enfer-
medades en juveniles de S. quinqueradiata entre 1989 y 1994 se
debieron a virus (24,0 %), bacterias (23,7 %), granulomatosis micética
(14,6 %), paréasitos (2,4 %) y a origen desconocido (35,2 %) (Nishioka
et al.,, 1997). Recientemente, Yokoyama et al. (2006) también citan
infecciones por mixosporidios en S. quinqueradiata cultivadas en
Japon, pero importados desde Corea del Sur, lo que aporta evidencias
de la introduccion de nuevas enfermedades y del continuo riesgo ante
patdgenos desconocidos.

En los cultivos de S. dumerili también se ha puesto de manifiesto el
efecto negativo de las patologias. Los primeros cultivos en el
Mediterraneo se vieron afectados por el hongo Ichthyophonus hoferi,
abundante en la vejiga natatoria del pescado usado como alimento,
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originando mortalidades superiores al 20% (Navarro et al., 1987),
aunque su efecto se redujo con el uso de piensos. Otros patégenos
causantes de importantes pérdidas en los cultivos de S. dumerili son
Paradeontacylix sp., responsable de la aparicion de sanguinicolosis, y
Heteraxine sp., presente en las branquias de muchas especies de peces
en general (Grau, 1992). Aungue se han registrado mortalidades aso-
ciadas a virus y bacterias (Alcaide et al., 2000), las mayores mortalida-
des ocurridas se asocian a parasitos.

Las seriolas son altamente susceptibles a la accion de los parasitos
trematodos monogéneos Benedenia seriolae y Zeuxapta seriolae, cau-
santes de mortalidades superiores al 20% en los cultivos de estas
especies en Japén y Australia (Whittington et al., 2001), donde ambos
parasitos son las dos fuentes principales de problemas para los cultivos
de S. lalandi (Sharp et al., 2000). B. seriolae causa una mortalidad
estacional mas elevada que la ocasionada por Z. seriolae, mucho mas
moderada (Hutson et al., 2007).

Gran parte de la mortalidad registrada en los cultivos de S. dumeri-
li en el Mediterrdneo espanol es causada por Z. seriolae (Montero et
al., 2004), mientras que en Canarias aparece B. seriolae (datos no
publicados).

Estos ectoparasitos actian en los epitelios de intercambio de los
individuos alterando su normal funcionamiento y originando desequi-
librios osméticos. B. seriolae se caracteriza por parasitar la piel, mien-
tras que Z. seriolae parasita las branquias. Son parasitos con ciclos de
vida directos (con un solo hospedador), logrando con ello reproducirse
rapidamente e infectar a otros hospedadores directamente (Hutson et
al., 2007). Sin embargo, el riesgo para otras especies distintas de
Seriola es minimo, por su alta especificidad para el hospedador
(Whittington et al., 2001). Su rapida proliferacion en las instalaciones,
ante la ausencia de tratamientos efectivos, causa en los peces pérdida
de apetito, aletargamiento, tendencia al agrupamiento, secrecién acu-
sada de mucus, ceguera, adelgazamiento acusado (Benetti et al.,
2005) y, en ultimo término, la muerte por pérdida del control osmoti-
co (Sharp et al., 2000). Su accién es mas importante en los individuos
menores de 1 ano, durante el primer invierno.
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Otro parasito que afecta a S. dumerili, entre otras especies, causando
mortalidades de hasta el 100 % es el ciliado Cryptocaryon irritans (Rigos
et al., 2001). Este es un parasito obligatorio con un ciclo biolégico com-
plejo que lo hace dificil de combatir (Colorni, 1987). Su aparicién se
relaciona con altas temperaturas en el agua (25 °C) y desaparece a
temperaturas inferiores a los 20 °C. En S. dumerili la parasitosis se con-
centra fundamentalmente en las branquias. Los sintomas mas evidentes
son peces aletargados, dificultades respiratorias e inapetencia.

Los tratamientos para combatir estos parasitos incluyen bafios de
peréxido de hidrégeno, praziquantel como medicamento en el pienso,
formalina (Kolkovski y Sakakura, 2004) y bafios en agua dulce. Su
efectividad es bastante variable y algunos, l6gicamente, de muy dificil
aplicacion en instalaciones en el mar.

Ante la variable efectividad y dificil aplicacion de estos tratamientos
es conveniente implantar practicas preventivas adecuadas, ya seguidas
en Australia y Japén, como:

— rotacion de las jaulas en diferentes ubicaciones, porque la combi-
nacion de poca profundidad y fondos lodosos incrementan la
probabilidad de epidemias (Chambers y Ernst, 2005).

— obtencién de alevines no infectados de criaderos donde tengan
implantadas préacticas estandar de bioseguridad (Hutson et al.,
2007), como son su seguimiento regular, separacion de clases de
edad y adecuadas practicas de manipulacion de los individuos,
asociadas a una mayor facilidad de aplicacién de tratamientos si
el parasito explosiona.

— adecuada separacion entre instalaciones para evitar la transmi-
sién de enfermedades y/o parasitos (constatada en los cultivos de
S. quinqueradiata en Japon y S. lalandi en Australia), recomen-
dandose una distancia superior a los 8 km (Chambers y Ernst,
2005).

Otras practicas consisten en mantener una densidad adecuada de
cultivo, limitada en Australia para S. lalandi a un méximo de 10 kg/m?
(inferiores a las de Japon), control de calidad del agua, seguimiento del
bentos al menos una vez al afo, uso de medicamentos y minimizacion
del riesgo de escapes (PIRSA, 2003).
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La identificacion de los agentes patdgenos y su seguimiento y con-
trol también facilitaria el desarrollo de tratamientos apropiados (qui-
mioterapéuticos y vacunas) (Sano, 1998).

1.3. CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

El cultivo de las especies correspondientes a este capitulo, y funda-
mentalmente de Seriola dumerili, tiene una gran proyeccién de creci-
miento, siempre y cuando se resuelvan los problemas existentes
actualmente en su cultivo.

El desarrollo de las técnicas de produccion de alevines en cautividad
es crucial para el crecimiento de su cultivo. Actualmente existen cono-
cimientos relativos al uso de técnicas de induccion a la reproduccion y
a la obtencion de huevos de forma natural en estas especies. Sin
embargo, seria conveniente continuar investigando en la tecnologia
de induccion de puestas ante posibles fallos reproductivos en ejempla-
res mantenidos en cautividad o en su descendencia, como se ha visto
en reproductores de Seriola dumerili nacidos en cautividad, sin causas
aun establecidas. Un mayor conocimiento del comportamiento de las
hormonas implicadas en la reproduccion permitiria la eleccion de tra-
tamientos, métodos de aplicaciéon y momentos de administracion
apropiados. La manipulacién que requiere la induccion hormonal,
unido al gran tamafio de los individuos de estas especies, aconseja
también el desarrollo de métodos de manejo (determinacion del sexo,
estado de maduracién, induccion, etc.) lo menos traumaticos posibles.

El cultivo larvario constituye un problema asociado a la reproduc-
cion, y particularmente el desarrollo de métodos eficientes de alimen-
tacion. La selecciéon de ciertas caracteristicas de las presas (tamafio,
composicién, etc.) y/o nuevas presas, junto a la definicion de los enri-
quecedores mas idéneos para estas especies, constituyen un objetivo
a alcanzar en los proximos anos. El desarrollo de dietas larvarias for-
muladas podria sustituir mas adelante los cultivos de presas vivas en
grandes volumenes. Por otra parte, la paulatina optimizacion de para-
metros de cultivo como volumen, densidad de siembra y de presas,
luz, temperatura, salinidad, etc., repercutiran positivamente en el cul-
tivo de estas especies.
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La nutricién de los reproductores es otro problema asociado que
requiere de un desarrollo futuro. Existe poca informacion sobre dietas
de reproductores, de Seriola dumerili y Seriola rivoliana fundamental-
mente, que mejoren la fecundidad y calidad de puesta actual, que en
general es mas bien baja. Para mejorar la puesta de estas especies se
requiere de conocimientos sobre la cantidad y calidad de los nutrientes
incorporados en la dieta. Aunque se estd avanzando en este sentido,
se esta al inicio de un largo proceso de desarrollo.

No cabe duda que la seleccién genética en estas especies solo sera
posible cuando exista una produccién masiva de alevines. El uso de
herramientas genéticas y biotecnolégicas aportara conocimientos
importantes para el cultivo de estas especies, y ya se estan comenzan-
do a utilizar determinadas herramientas genéticas que podrian aportar
datos de gran aplicabilidad en la gestion de los grupos de peces.

Se ha iniciado la determinacion de los requerimientos nutricionales
durante el preengorde y engorde de estas especies. También se han
adquirido conocimientos relacionados con las estrategias de alimenta-
cion mas iddneas. En cualquier caso estos estudios han mostrado que
dietas desequilibradas o excesos de alimento se traducen generalmen-
te en estrés, deterioro de la salud y patologias. El futuro desarrollo de
piensos especificos para estas especies, desde un punto de vista
medioambiental, debe contemplar un bajo contenido proteico y eleva-
da energia, pero ademas deben utilizar materias primas procedentes
de fuentes alternativas a las marinas, en los niveles que permitan la
mayor eficiencia del alimento, estado de salud y calidad nutricional.

Las patologias tienen una alta incidencia y, por tanto, interés en los
cultivos. El mejor conocimiento de la biologia de los patégenos permi-
te el desarrollo de tratamientos efectivos. Sin embargo, se debe poner
mayor énfasis en los protocolos de prevencidon a seguir antes que en
los tratamientos, porque éstos podrian ser utilizados masivamente sin
conocer exactamente sus implicaciones ambientales y para la salud
humana.

En el futuro, el desarrollo de la tecnologia de mejora inmunoldgica
permitira mediante biotecnologia el disefio de vacunas, métodos rapi-
dos de diagnosis de enfermedades, etc. De momento, solo existe una
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escasa informacion relativa a pardmetros de bioquimica y hematologia
sanguinea.
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Resumen

El orden Gadiformes incluye una serie de familias de peces, predo-
minantemente marinos, que habitan en aguas frias y se distribuyen por
todos los océanos del mundo. Muchas de las especies son de gran im-
portancia comercial para el consumo humano, la alimentacién animal,
y el procesado industrial.

Entre las especies de interés comercial para consumo humano estan la
merluza europea Merluccius merluccius y el abadejo Pollachius pollachius.
Estas especies son consideradas de interés para ser cultivadas por sus
caracteristicas de produccion (conocimiento de su biologfa, posibilidad
de obtener juveniles, potencial de produccién), distribucion geografica
(adaptacion a la temperatura de la localidad), potencial de transforma-
cién (buena adaptacion de la especie al procesado industrial), ademés de
por el gran habito de su consumo, calidad de la carne y precio alto.

Las primeras experiencias sobre el cultivo de estas dos especies co-
menzaron en la década de los noventa, pero mientras que el abadejo ya
se comercializ6 en el afio 2005, los logros conseguidos en el cultivo de
la merluza europea son todavia insuficientes para su comercializacion.
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En este capitulo se muestra el estado actual del cultivo de ambas
especies.

Palabras clave: Gadiformes; Gadidos; Merluza europea Merluccius
merluccius; Abadejo Pollachius pollachius

Abstract

Gadiformes order includes several fish families, most of them marine spe-
cies, which inhabit cold waters and they are distributed in all oceans of the
world. Most of the species have a great commercial importance for the human
consumption, animal feeding or industrial processing.

Between those species which have commercial interest, two of them are consid-
ered of great interest to be cultured: European hake (Merluccius merluccius) and
pollack (Pollachius pollachius). This is due to their production characteristics
(their biology knowledge, the possibility of getting juveniles and the production
potential), geographical distribution (temperature adaptation to this localiza-
tion), transformation potential (good adaptation of the species to the industrial
process) and also by their high consumption habit, meat quality and high price.

First experiences in those two species culture began started at 90's decade,
and, while pollack has already been marketed since 2005, achievements in
hake culture are still insufficient for its marketing.

The current status of the culture of both species is shown in this chapter.

2.1. ORDEN GADIFORMES

En el orden Gadiformes esta incluida una serie de familias de peces,
predominantemente marinos, que habitan en aguas frias del Atlantico
norte y también en el Mediterraneo. Poseen en general aletas de
radios blandos, raramente con espinas, y en ocasiones presentan bar-
billas en el mentén. Tienen la cabeza grande y la boca con pequefos
dientes y escamas cicloideas. Las hembras ponen huevos en un niume-
ro entre 500 000 y 5 000 000. Al principio de su vida se alimentan de
plancton y después son piscivoros.

El orden Gadiformes comprende 10 familias, 59 géneros y mas de
180 especies que suponen mas del 25% de la captura mundial de
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peces marinos. Entre las familias mas importantes esta la familia
Gadidae, formada por mas de cincuenta especies, en las que estan
incluidas importantes especies comerciales como el bacalao, y el aba-
dejo, y la familia Merluccidae que incluye trece especies diferentes del
género Merluccius.

La mayoria de las especies incluidas en el orden Gadiformes son
bentopelagicas y son capturadas con artes de pesca de arrastre, volan-
tas, y trasmallos. Muchas de ellas son de gran importancia pesquera y
comercial para consumo humano, alimentacién animal, o para la
industria. Algunas especies han sido objeto de las pesquerias durante
los ultimos cien afios, mientras que otras han sido solo accesibles a la
pesca comercial en las Ultimas décadas, tras la introduccion de las
nuevas técnicas de pesca (Cohen et al., 1990).

El descenso general de las capturas pesqueras, y el avance en el
desarrollo de nuevas tecnologias de cultivo de peces han favorecido la
investigacion sobre el cultivo de nuevas especies con el fin de diversi-
ficar la oferta de pescado de cultivo.

Algunas especies como el bacalao del Atlantico, el bacalao del
Pacifico (EEUU), el eglefino (Reino Unido) y el abadejo (Espafia) ya se
han comercializado, mientras que en otras como la merluza, la tecno-
logia para su cultivo todavia esta siendo desarrollada.

2.2. LA MERLUZA EUROPEA: Merluccius merluccius

La merluza europea Merluccius merluccius (Linnaeus) es una espe-
cie incluida en el orden Gadiformes, familia Merluccidae, que habita
en el océano Atlantico desde el norte de Africa hasta Islandia (Hureau
y Monod, 1973; Casey y Pereiro, 1995), y en el mar Mediterrdneo
(Alheit y Pitcher, 1995) (Fig. 1).

El cuerpo es alargado y estd cubierto de pequefas escamas. La
cabeza es grande, al igual que la boca, que va provista de dientes muy
afilados. La primera aleta dorsal es mas corta que la segunda, su Unica
aleta anal es alargada y con entalladura y posee una linea negra a lo
largo de su cuerpo. El lomo es negro, gris o castafo, y el vientre es
blanco o plateado. Puede llegar a alcanzar hasta 1,5 m de longitud y
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FIGURA 1.
Merluza europea
Merluccius merluccius L.
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un peso de 15 kg, aunque es muy raro que sobrepase los 100 cm
(Cohen et al., 1990).

Vive en las proximidades de los fondos marinos sobre la plataforma
continental y en el cantil, a profundidades variables entre 30 y 1000
metros (Stefanescu et al., 1992). En el Océano Atlantico los juveniles
tienden a estar en las aguas mas someras cerca de la costa, y los adul-
tos se alejan hasta los cantiles a mayores profundidades. En el mar
Mediterraneo la mayoria de los individuos se concentran entre 200-
300 m de profundidad, y en el Golfo de Lyon entre 200-400 m
(Recasens et al., 1998; Maynou et al., 2003).

Durante el dia permanecen cerca del fondo y durante la noche
ascienden para la captura de alimento a base de plancton, cefalépo-
dos, crustaceos y peces pequefos, especialmente sardina (Sardina
pilchardus (Walbaun, 1792)) y lirio (Micromesistius poutassou Risso,
1827). Se ha registrado incluso el consumo de ejemplares de menor
tamafio de la misma especie en cantidad apreciable, por lo que se
imputan a esta especie habitos de canibalismo.

Machos y hembras alcanzan la madurez a diferente tamaro y edad;
los machos entre 2-4 afios con 32,8 + 4,2 cm de talla, y las hembras
entre 4-9 afios con 45,4 + 6,2 cm (Pifeiro y Sainza, 2003; Alheit y
Pitcher, 1995). Como es comun en la mayoria de los gadidos, la mer-
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luza europea tiene alta fecundidad y desova en puestas parciales
sucesivas, con intervalos entre 5-12 dias (Murua et al., 1998; Murua y
Motos, 2006). En el Atlantico el periodo de puestas es prolongado,
desde Febrero hasta Mayo, a profundidades entre 75y 100 m, y a
temperaturas entre 10 y 13 °C (Arbault y Boutin, 1968; Coombs y
Mitchell, 1982; Lucio et al., 2000; Alvarez et al., 2004). Las puestas se
producen mas tardiamente cuanto mas septentrional sea su habitat
(Casey y Pereiro, 1995; Kvenseth et al., 1996). En el mar Mediterraneo,
las puestas se producen continuamente durante todo el afio, aunque
con un pico de actividad maxima en el otono (Morales-Nin y Aldelberg,
1997; Recasens et al., 1998).

La merluza es una especie de gran importancia comercial, particu-
larmente en Espafa y Francia. Las capturas europeas registradas en
2009 estuvieron entre 40 y 50 kt (ICES, 2010), de las que mas de la
mitad corresponden a Espafa, estando actualmente su extraccion
regulada por la Comisién Europea.

Una gran parte de las capturas corresponden a ejemplares jovenes
entre 1,5y 2 kg de peso que se denomina pescadilla. A los tamafios
mas reducidos se les puede llamar pijota, carioca, pescadilla de racién
o de enroscar. Se llama merluza cuando supera los 1,5 kg.

En el mercado se suele presentar fresca o congelada, y admite gran
variedad de procesados industriales. Es un pescado blanco con un conte-
nido graso y caldrico bajo (90 calorias y menos de 3 g de grasa por 100 g
de vianda). Es rica en proteinas completas o de alto valor biolégico y posee
diferentes vitaminas y minerales, destacando su contenido en vitaminas
del grupo B y minerales como el fosfato, potasio, fésforo y magnesio.

Las capturas de merluza han decaido desde 1960 (FAO, 2006), por
lo que el interés en el cultivo de esta especie se ha incrementado,
considerandola actualmente como una de las especies mas promete-
doras para la diversificacion de la acuicultura marina en numerosos
paises de Europa como Noruega, Francia y Espafia (Quémenér et al.,
2002; Engelsen et al., 2004).

2.2.1. Cultivo de la merluza europea

A pesar de que las primeras experiencias para el cultivo de esta
especie comenzaron hace mas de una década, son muchas las dificul-

75I



DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

tades que se han encontrado, por lo que el desarrollo de una técnica
de cultivo adecuada para la merluza europea progresa con lentitud.

Los primeros estudios documentados del desarrollo de huevos y lar-
vas de merluza europea en cautividad, se realizaron con el objetivo de
facilitar la identificacién de los mismos en las muestras de zooplancton,
en estudios de distribucién y areas de puestas de peces de interés
comercial. Raffaele (1888) y Arbault y Boutin (1968), realizaron una
limitada descripcion del desarrollo embrionario y de los primeros esta-
dios de desarrollo larvario, con embriones obtenidos a partir de fertiliza-
ciones artificiales, utilizando gametos extraidos de merluzas capturadas
en el Mediterraneo y en el Golfo de Vizcaya, respectivamente.

Coombs y Mitchell (1982) y Marrale et al. (1996) obtuvieron
embriones utilizando gametos extraidos de ejemplares capturados en
las Islas Britanicas y en el Golfo de Vizcaya, respectivamente, y descri-
bieron la secuencia completa del desarrollo de los embriones y de
larvas hasta el consumo total del saco vitelino, haciendo especial hin-
capié en aquellas caracteristicas practicas que facilitan la identificacion
de especies en muestras de zooplancton.

Los primeros intentos de cultivo de la merluza europea, fueron rea-
lizados por R.M. Bjelland y A.B. Skiftesvik en la Austevoll Aquaculture
Station (Noruega) entre 1996 y 1999. Durante estos afios no se con-
siguié estabular un stock de reproductores, debido a la gran dificultad
encontrada para conseguir la supervivencia en cautividad de ejempla-
res adultos tras su captura. En consecuencia, con el fin de iniciar el
cultivo de esta especie, se optd por realizar fertilizaciones artificiales
utilizando gametos extraidos de ejemplares recién capturados. Los
huevos fertilizados se cultivaron y el desarrollo larvario se describio
detalladamente hasta los 25 dias de vida. A partir de esta edad, el
numero de ejemplares que sobrevivieron fue muy bajo y solamente se
determiné el crecimiento en talla hasta los 250 dias de vida de un
pequefio grupo de alevines (Bjelland, 2001; Skiftesvik y Bjelland, 2004;
Bjelland y Skiftesvik, 2006).

En 2005, R. Salte (Department of Animal and Aquacultural Sciences,
Norwegian University of Life Sciences) fundé la empresa MerluNor y
junto con investigadores del Ifremer (Francia) consiguieron aclimatar
merluzas para la formacion de un stock de reproductores. En 2007 y
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2008 obtuvieron las primeras puestas espontaneas fertilizadas (Geffen
et al., 2008).

En Espafa, las primeras experiencias sobre el cultivo de la merluza
comenzaron en el afio 2006, en el Centro Oceanogréfico de Vigo del
Instituto Espanol de Oceanografia. Ejemplares jovenes capturados en
la Ria de Vigo durante 2007-2008, se aclimataron a la cautividad con
el fin de formar un stock de futuros reproductores (Iglesias et al.,
2010). Las primeras puestas espontaneas fertilizadas y viables se obtu-
vieron a partir del afio 2009. (Sanchez et al., 2012).

2.2.1.1. Obtencién y mantenimiento de reproductores

Los peces destinados a ser futuros reproductores, se obtienen del
medio natural. La merluza es una especie especialmente sensible a la
manipulacién, y es dificil conseguir su supervivencia después de la
captura (Hickling, 1933; Belloc, 1935).

Iglesias et al. (2010) utilizaron para las pescas un arte de arrastre
provisto de un copo-piscina (De Pontual et al., 2003), especialmente
disefiado para retener el agua en el copo durante el arrastre. Esta ope-
racion tiene que ser realizada a muy baja velocidad y durante periodos
de tiempo muy cortos, para minimizar el roce de las merluzas captura-
das entre si y contra otros peces con escamas mas duras (Fig. 2).

Es especialmente importante realizar estas pescas a poca profundi-
dad para minimizar el efecto de la despresurizacién. La maniobra de
izado del arte ha de realizarse muy lentamente, aunque esto no evita
gue la vejiga natatoria se llene de gas provocando una dilatacién
abdominal, lo que motiva que los peces no puedan sumergirse y
naden de forma ladeada en superficie. La soluciéon es extraer el gas
acumulado pinchando tangencialmente la zona abdominal, entre el
ano y la aleta dorsal, tratando de evitar las zonas finales del tracto
digestivo, y presionando al mismo tiempo suavemente la zona. Esta
operacion tiene que realizarse en cada uno de los peces lo mas pronto
posible tras la pesca, independientemente de que la dilataciéon sea o
no aparente, ya que aun en pequefia cantidad, el aire acumulado
presiona los 6rganos adyacentes y los capilares, y acaba produciendo
la muerte en un periodo de tiempo mas o menos corto. El efecto de
la operacién es inmediato, los peces recuperan su verticalidad y se

77I



DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

FIGURA 2.
Arte de pesca experimental
provisto de copo-piscina.

sumergen permaneciendo en el fondo. La supervivencia final tras la
pesca, la operacion de eliminar el gas acumulado y el traslado a las
instalaciones donde se van a cultivar es aproximadamente del 30%
(Iglesias et al., 2010) (Fig. 3).

Las merluzas se mantienen en penumbra, respetando el ciclo natu-
ral de dia y noche, y a temperaturas entre 12 y 14 °C. Merluzas cap-
turadas de 30,15 + 4,58 cm de longitud y 194,57 + 80,88 g de peso,
se aclimatan bien a cautividad y aceptan pronto el alimento vivo (peces
pequefios), mas tarde pescado muerto troceado y, finalmente, pienso
semihtmedo fabricado a base de harina de pescado y pescado blanco
y azul (Iglesias et al., 2010).

2.2.1.2. Obtencién de puestas

Hasta la fecha, todas las puestas de merluza europea obtenidas han
sido puestas espontaneas (no inducidas hormonalmente), producidas
en stocks de ejemplares mantenidos en cautividad durante 1-2 afios.
Geffen et al. (2008) obtuvieron varias puestas parciales consecutivas,
con un intervalo de 7 6 10 dias, entre Mayo y Octubre. Sanchez et al.,
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FIGURA 3.

Extraccion del gas acumulado
en la zona abdominal durante la
captura en la merluza europea
(Merluccius merluccius L.).

(com. pers.) obtienen puestas durante todo el ano, aungque con mayor
incidencia desde Noviembre hasta Enero.

Los huevos fertilizados de merluza europea son pelagicos, esféricos y
transparentes. Miden entre 1,06-1,11 mm de diametro, con una Unica
gota de grasa de entre 0,25-0,40 mm de didmetro, y un vitelo homogéneo
que ocupa la mayor parte del volumen interior dejando un espacio perivi-
telino pequeno (Coombs y Miechell, 1982; Marrale et al., 1996; Bjelland,
2001; Skiftesvik y Bjelland, 2004; Bjelland y Skiftesvik, 2006) (Tabla ).

TABLA L
Diametro del huevo y la gota de grasa de huevos fertilizados de la merluza europea
(Merluccius merluccius L.).

Origen del huevo | Diametro del huevo | Diametro de la gota de grasa
fertilizado (mm) (mm)

Coombs y Mitchell (1982)  Fertilizacion artificial 1.11 +£0.02 0.36 + 0.04
Marrale et al. (1996) Fertilizacion artificial 1.06 + 1.10 0.25-0.4
Bjelland y Skiftesvik (2006) Fertilizacion artificial 1.07 £ 0.01 0.29 + 0.00
Sanchez et al. (2012) Puesta espontanea 1.07 + 0.02 0.24 +

Estos tamafios son similares a los observados en los huevos de mer-
luza austral Merluccius australis (Hutton, 1872) (didmetro de huevo
entre 0,9-1,12 mm, con una Unica gota de grasa de 0,19-0,27 mm de
didmetro), obtenidos tras inducir hormonalmente ejemplares de esta
especie en cautividad (Bustos y Landaeta, 2005).
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Una caracteristica peculiar de los huevos de merluza europea es su
naturaleza hidréfuga, que hace que los huevos floten y se mantengan
adheridos a la superficie del agua (Porebski, 1976; Coombs y Mitchell,
1982; Bjellan 2001; Skiftesvik y Bjellan, 2004; Bjelland y Skiftesvik
2006; Geffen et al., 2008; Sanchez et al., 2012). (Fig. 4). Esta caracte-
ristica ha sido descrita también en la merluza austral (Bustos et al.,
2007) y en otras especies de peces marinos (Zaitsev, 1971).

Coombs y Mitchell (1982) describieron esta particularidad en hue-
vos obtenidos en pescas de plancton, particularidad que conservan
incluso después de haber sido fijados en formalina. Este efecto es
seguramente consecuencia de una adaptacion a la profundidad, entre
70-150 m, en que se producen las puestas en el medio natural. Los
huevos fertilizados que flotan en interfase agua-aire, exponen parte
de su superficie al aire provocando su deshidratacién (Fig. 5A). Para
contrarrestar este efecto, se han ensayado diferentes estrategias como
la aplicacion de un flujo de agua horizontal (Bustos et al., 2007,
Geffen et al., 2008) (Fig. 5B), y la vaporizacién manual sobre la super-
ficie del tanque con agua de mar (Bjelland y Skiftesvik, 2006).

2.2.1.3. Obtencién, caracterizaciéon y conservacién de esperma

Como en la mayoria de las especies de peces, el esperma de la
merluza europea se obtiene practicando al macho un ligero masaje
abdominal. Esto permite poder realizar fertilizaciones artificiales y
obtener embriones en aquellos casos en los que hay que recurrir a

FIGURA 4.
Huevo de merluza europea sl 1 mm
(Geffen et al., 2008). M
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FIGURA 5.

Figura 5. Tanques de incubacién con huevos de merluza
europea (Merluccius merluccius L.). A: Aspecto de los huevos
en superficie; B: Detalle de la entrada de agua a través de un

tubo vertical (Geffen et al., 2008).

huevos extraidos de hembras recién capturadas en el medio natural
para iniciar un cultivo.

Groison (2010) y Groison et al. (2008, 2010) determinaron los indi-
ces de produccion, las caracteristicas bioquimicas y los pardmetros de
la movilidad de esperma extraido por masaje abdominal de machos de
merluza europea recién capturados del medio natural.

El volumen medio de esperma obtenido es 3,0 £ 5 ml, y la concen-
traciéon media de espermatozoides es 8,6 + 3,0 x 10 esp/ml (Groison
et al., 2008). La osmolalidad del fluido seminal es 349 Omol/kg vy el
pH = 7,6 (Groison et al., 2010).

Tras la activacion con agua de mar, la movilidad de los espermato-
zoides en la merluza europea es inmediata, pero el porcentaje de
espermatozoides moviles decrece rapidamente, hasta el 50% a los 70
segundos post activacion, y la movilidad cesa completamente a los
465 segundos post activacion.

El esperma no diluido almacenado durante 10 dias a 4 °C, tras ser
activado con agua de mar muestra un 10% de espermatozoides movi-
les. Experimentos preliminares de crioconservaciéon de esperma de
merluza, utilizando la técnica desarrollada por Dreanno et al. (2000)
para el rodaballo, demostraron que el dimetil sulféxido (DMSO) al
10% se puede utilizar como solucién crioprotectora del esperma de
merluza europea, aunque como en la mayoria de las especies, también

81I



DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

en la merluza europea la crioconservacion reduce la proporcion de
espermatozoides moviles (Groisson, 2010; Groisson et al., 2010).

2.2.1.4. Desarrollo embrionario

Sanchez et al. (2012) describieron el desarrollo embrionario a 14 °C
de huevos fertilizados, obtenidos de puestas esponténeas realizadas por
merluzas capturadas y mantenidas en cautividad. Los huevos presenta-
ban dos divisiones mitdticas y se estimd que la fertilizacion habia tenido
lugar dos horas antes de acuerdo con Marrale et al., 1996 (Fig. 6).

FIGURA 6.

Huevo de merluza europea
(Merluccius merluccius L.)
con dos divisiones

1 mp

Después de sucesivas divisiones aproximadamente a las 5 horas
después de la fertilizacion (hpf), los huevos alcanzan el estado de
morula mostrando un vitelo finamente segmentado. Después de
24 horas, a 14 °C, se observa la blastula ya formada y 2 horas mas
tarde, el vitelo es cubierto por los blastémeros, alcanzando finalmente
el estado de gastrula.

A las 48 (hpf), se comienza a distinguir el embrién. En la cabeza se
observan los ojos sin pupilas y algunos melanéforos sobre el vitelo y
sobre la gota de grasa. Aparecen dos lineas de pequefios puntos
negros dispuestos sobre la superficie dorsal del tronco anterior, hasta
la mitad del cuerpo. Es evidente ya el corazén latiendo y la formacion
de la notocorda.

A las 72 (hpf) el embrién ocupa ya el 75% del perimetro interior del
huevo y ya se distinguen grupos de pigmentos negros sobre el final de
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la cola y hacia la mitad del cuerpo. Se hacen evidentes los otolitos y se
inicia la formaciéon de la retina. En la cabeza aparecen melanéforos
alrededor de la superficie ocular que se extienden hacia la boca.
(Fig. 7). La cola se empieza a separar de la superficie del vitelo y a las
80 horas se aprecian los primeros movimientos del embrién, inicidndo-
se la eclosion. Casi todas los huevos eclosionan simultaneamente; a las
90 horas lo han hecho el 50% y 5-6 horas mas tarde lo hacen los
demas.

FIGURA 7.
mm Embriones de merluza

europea (Tomado de
Geffen et al., 2008).

El tiempo que transcurre entre la fertilizacion y la eclosiéon depende
de la temperatura de incubacion (Coombs y Mitchell, 1982; Bjelland y
Skiftesvik, 2006); la mayoria de las larvas eclosionan entre 50-70 gra-
dos-dias (d °C) después de la fertilizacion (Tabla II).

2.2.1.5. Desarrollo larvario

Bjelland y Skiftesvik (2006) cultivaron a 12,5 °C larvas de merluza
obtenidas a partir de fertilizaciones realizadas con gametos extraidos
de merluzas recién capturadas del medio natural. Desde la eclosion
hasta el fin del periodo larvario describieron la secuencia completa de
los cambios en la forma, en la pigmentacion corporal, en las aletas, y
en el consumo del saco vitelino y de la gota de grasa. Sanchez et al.,
(2012) cultivan por primera vez, a 14 °C durante 19 dias, huevos pro-
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TABLA 1I1.
Tiempos de desarrollo y tasas de eclosién de embriones de merluza europea
(Merluccius merluccius L) incubados a diferentes temperaturas.

T? incubacion Tiempo de eclosion Tasa de eclosion
Autor /afo (9] (d °C) (%)
30

Bjelland y Skiftesvik (2006) 9.2 64.4
12.5 50.0
12.7 63.5 61
14.5 58.0 46
Coombs y Mitchell (1982) 13.0 65.0
8.1 72.9
18.4 53.4
Marrale et al. (1996) 13-17 2.9 (dpf)*
Sanchez et al. (2012) 14.0 52.5

* dpf = dias post fertilizacion; d °C = grados dia.

ducidos en puestas espontaneas de reproductores mantenidos en
cautividad durante dos afos.

Las larvas recién eclosionadas (Fig. 8A) miden 3,0-3,2 mm de longi-
tud, estan muy poco desarrolladas y excepto en la region cefélica, estan
rodeadas de una fina membrana. El saco vitelino mide 1,05-1,2 mm de
longitud y la gota de grasa mide entre 0,24-0,28 mm de diametro, y
aparece localizada en la parte posterior del saco vitelino. Los ojos no
estan pigmentados, la boca esta cerrada, el intestino no se distingue y
las aletas no son funcionales. Los melandforos ya estan presentes en el
saco vitelino y en la gota de grasa. Se puede distinguir el patron parti-
cular de la pigmentacién en el cuerpo: un primer grupo en la regién
cefélica, otro en el tronco, y otro en la regién anal. Otros dos grupos
estan en la regién caudal, uno cerca de la parte final del saco vitelino,
y el otro al final de la cola (Bjelland y Skiftesvik, 2006). Las larvas per-
manecen inactivas adoptando una posicion vertical en la columna de
agua hasta que a los 2 ¢ 3 dias comienzan a desplazarse.

Durante los 3 ¢ 4 dias siguientes (~50 d °C) la pigmentacién se va
acentuando en la zona de la cabeza, en la region preanal y sobre el
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1 mm

1 mm

FIGURA 8.

Desarrollo larvario de
la merluza europea
(Merluccius merluccius L)
(Sanchez et al., 2012).

1 mm

tronco y se forman tres dreas de pigmentacion en la zona caudal. Ya
se observa el corazon, el intestino y, las aletas pectorales que ya estan
pigmentadas con pigmentos amarillos brillantes en su base. La mandi-
bula no esta bien desarrollada, pero algunas larvas empiezan a abrir la
boca. El tamafo del saco vitelino se ha reducido considerablemente y
también aunque en menor proporcién el de la gota de grasa. También
se observan ya dos otolitos bien desarrollados.

A 100 d °C (Fig. 8B) las larvas miden entre 4,0-4.2 mm, los ojos
ya estan totalmente pigmentados y las aletas pectorales estan com-
pletamente desarrolladas, funcionales y pigmentadas. La parte cen-
tral del intestino comienza a curvarse y la parte central se dilata.
Ambas mandibulas ya estan desarrolladas y pueden comenzar a
ingerir alimento (rotifero enriquecido con Tetraselmis & Isochrysis
galbana, nauplius de zooplancton o directamente nauplius de
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artemia (Sanchez, J. com. pers.), aunque todavia tienen parte del
saco vitelino y de la gota de grasa. El saco vitelino desaparece com-
pletamente y un poco mas tarde también lo hace la gota de grasa, y
ya se van observando presas en el intestino de las larvas. La vejiga
natatoria, que ya se observa en aproximadamente el 50% de las
larvas, controla la flotacién y hace mas enérgica la natacién para la
captura de la presa (Fig. 8C).

Las larvas comienzan a crecer y a ganar peso, y se alimentan con
artemia de 24 horas enriquecidas con diferentes preparados comercia-
les. A los ~130 d °C, la longitud de las larvas es de ~ 4,1 mm lo que
implica un incremento de 1,1-1,2 mm en once dias de vida; esto supo-
ne una tasa media de crecimiento diario de 0,118 mm/dia. Esta tasa
de crecimiento, es similar a las descritas para otras especies el género
merluza: M. productus (0,16 mm/dia) (Bailey, 1982); M. bilinearis
(0,17-0,18 mm/dia) (Butler y Nishimoto, 1997); M. hubbsi (0,16 mm/
dia) (Brown et al., 2004); M. merluccius (0,15-0,19 mm/dia) (Palomera
et al, 2005). Sanchez et al. (2012) estimaron desde la eclosion hasta
el consumo total del saco vitelino, una tasa de crecimiento de
0.158 mm/dia a 14 °C.

El crecimiento en longitud de las larvas hasta el consumo del saco
vitelino no es regular, observandose un crecimiento mas rapido inme-
diatamente después de la eclosion, mientras las larvas se alimentan de
sus reservas, y un crecimiento mas lento cuando inician la alimenta-
cion exégena (Marrale et al., 1996; Bustos y Landaeta, 2005). Ademas,
el crecimiento larvario en longitud presenta diferente intensidad en las
distintas partes del cuerpo, caracterizandose por un desarrollo mas
rapido de la regién anterior, mientras suceden importantes cambios a
nivel de la cabeza y del tronco, que del resto de la larva que no parece
crecer hasta mas tarde. Este modelo de crecimiento fue también
observado en larvas de merluza europea capturadas en el mar
Mediterraneo (Palomera et al., 2005) y en larvas de otras especies de
esta familia como en M. productus (Ahlstrom y Counts, 1955; Bailey
1982) y en M. bilinearis (Buckley et al., 1993).El peso aumenta desde
la eclosion hasta los 6 dpe, y entonces practicamente se detiene hasta
el 11 dpe, a partir del cual empieza a aumentar de nuevo (Bjelland y
Skiftesvik, 2006).
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A los ~ 300 d °C algunas de las larvas miden ya ~ 5 mm de longi-
tud, y empiezan a mostrar las aletas pélvica. La aparicién de las aletas
pélvicas a esta longitud, coincide con lo observado en las larvas de esta
especie capturadas en el medio natural (Palomera et al., 2005). Todas
tienen vejiga natatoria, y ya se observan los dientes. A los ~ 400 d °C
las larvas miden ~ 10 mm y ambas aletas, pectorales y pélvicas, estan
pigmentadas (Fig. 9). El hecho de que las aletas pélvicas hayan crecido,
junto con que las larvas permanezcan pasivamente sobre el fondo del
tanque, sugiere que, precisamente a esta edad y tamafo, comienza la
fase demersal. También en las larvas capturadas del medio natural,
estas aletas se empiezan a observar en larvas de entre 10-12 mm de
longitud (Arbault y Boutin, 1968; Palomera et al., 2005). Las aletas
impares (caudal, anal y dorsal) se han desarrollado, marcando la tran-
sicion hacia el periodo juvenil. El abdomen estd pigmentado fuerte-
mente y se observan tres bandas claras a lo largo de la parte posterior
del cuerpo (Bjelland y Skiftesvik, 2006).

2.2.1.6. Crecimiento

La informacion sobre crecimiento de la merluza europea en cautivi-
dad es muy escasa.

Bjelland y Skiftesvik (2006), estudiaron durante 200 dias el creci-
miento de un grupo de juveniles de 50 dias de vida nacidos en cauti-
vidad por fertilizacion artificial.

Ossification in 1 dorsal fin

Pelvic fin 1 mm

FIGURA 9.
Larva de merluza europea (Merluccius merluccius L.)
de ~ (400 d °C). Bjelland, R. M. y Skiftesvik, A.B., 2006.
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Los peces se cultivaron en tangues de fondo plano y se alimentaron
con pienso adicionado con betaina como atractante (Aglonorse Larvae
Feed No. 2+betaine, SSF- The Norwegian Herring Oil and Meal
Industry Research Institute, Bergen, Norway), comenzando con parti-
culas de 0,6 mm y aumentando el tamafio gradualmente durante los
dos meses siguientes hasta 2,5 mm. Se observé que los peces sola-
mente ingieren particulas en suspensién pero nunca las situadas en la
superficie del agua o en el fondo del tanque, y permanecen inactivos
la mayoria del tiempo.

A los 59 dias de vida, miden unos 23,5 mm y la transformacién de
larva en juvenil estd completada (Fig. 10). A los 200 dpe las larvas
alcanzan los 12,0 cm de longitud, lo que representa una tasa de cre-
cimiento medio de 1,8 cm/mes (Fig. 11).

Iglesias et al. (2010) determinaron la tasa de crecimiento diario en 50
merluzas del medio natural en cautividad. Los peces, que en el momen-
to de la captura median 30,15+4,58 cm de longitud y pesaban
194,57 + 80,88 g, mostraron una tasa de crecimiento en talla y peso de
de 0,21 cm/dia 'y 0,75 g/dia, respectivamente, a los 100 primeros dias de
cultivo, y de 0,11 cm/dia y 0,40 g/dia, respectivamente, a los 200 dias.

Estas tasas de crecimiento observadas en merluzas en cautividad,
son mas altas que las descritas en juveniles y adultos de merluza en el
medio natural, determinadas utilizando la lectura de los otolitos y la
frecuencia de distribucion de tallas con valores de 0,9-1,15 cm/mes

a Teeh

First dorsal fin

Pelvic fin

1 mm

FIGURA 10.
Alevin de merluza europea de 59 dias de vida.
(Bjelland y Skiftesvik, 2006).
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Crecimiento de larvas y alevines de la merluza europea
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FIGURA 11.
Crecimiento de merluza europea en cultivo
(Bejelland y Skitesvik, 2006.

(Hickling, 1993; Garcia-Rodriguez y Esteban, 2002; Morales-Nin y
Aldebert, 1997), y también a las determinadas en experimentos de
marcado y recaptura: 1,0-1,4 cm/mes (Belloc, 1935; De Pontual et al.,
2003), y 0,032 + 0,016 cm/dia) en el NW de la Peninsula Ibérica
(Pifeiro et al., 2007).

2.2.2. Perspectivas de futuro

El haber establecido un método para la captura y aclimatacion de
ejemplares del medio natural, ha permitido disponer de un stock de
merluzas que aceptan el alimento, crecen y producen puestas de hue-
vos fertilizados viables de forma espontanea (Sanchez et al., 2012).

Actualmente, la disponibilidad de huevos fertilizados viables permi-
te trabajar en el desarrollo de una técnica de cultivo integral, con el
objetivo de conseguir ejemplares nacidos en cautividad que sean
menos sensibles a la manipulaciéon. Esto permitira determinar tasas de
crecimiento, constantes ambientales de cultivo dptimas, modos de
manipulacion adecuados, asi como evaluar la respuesta de los indivi-
duos frente al marcado, las vacunas y los tratamientos profilacticos.

En cuanto al crecimiento de juveniles y adultos, los pocos datos
obtenidos sugieren que el crecimiento en cultivo es mas alto que el
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FIGURA 12.

Abadejo en un tanque
de cultivo del IGaFA
(Autor: C. Marifo).
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descrito en el medio natural, y se supone que facilmente mejorable
cuando se disponga de la tecnologia de cultivo adecuada y se optimi-
ce la alimentacion.

2.3. EL ABADE]JO: Pollachius pollachius
(LINNAEUS, 1758)

El abadejo, Pollachius pollachius (Linnaeus, 1758), es un pez perte-
neciente a la familia Gadidae (gadidos) al igual que el bacalao del
Atlantico (Gadus morhua), el carbonero o fogonero (Pollachius virens),
el lirio o bacaladilla (Micromesistius poutassou), la faneca (Trisopterus
luscus), el eglefino (Melanogrammus aeglefinus), el colin o abadejo de
Alaska (Theragra chalcogramma), el bacalao de Alaska o del Pacifico
(Gadus macrocephalus), etc.

Los trece géneros y veinticuatro especies que pertenecen a la familia
Gadidae se caracterizan, entre otros aspectos, por presentar tres aletas
dorsales y dos aletas anales (todas ellas de radios blandos) y por tener las
aletas pélvicas mas adelantadas que las aletas pectorales (Fig. 12).

El abadejo presenta un cuerpo alargado con la cabeza de forma
triangular y una boca y ojos bastante grandes. Sus escamas son gran-
des y firmes. Posee un maxilar inferior prominente y difiere de otros

[
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gadidos (como el bacalao) en que no presenta barbillas en el menton.
Su linea lateral esta claramente curvada por encima de las aletas pec-
torales y la aleta caudal estd poco hendida. Como otros gadidos, tiene
tres aletas dorsales muy préximas y dos aletas anales (la primera aleta
anal es mucho mas larga que la segunda). Las aletas pélvicas estan
bastante reducidas y se insertan en una posicién mas adelantada que
las aletas pectorales. El color del cuerpo es variable, generalmente
pardo u olivaceo en el dorso, pardo claro o verde amarillento en los
flancos y plateado en el vientre (los ejemplares jovenes suelen presen-
tar coloraciones mas vivas). Su peso medio suele rondar 0,5-1,5 kg y
su longitud media unos 40-50 ¢cm, aunque pueden alcanzar 130 cm
de longitud y 18 kg de peso, y pueden vivir hasta 10 afos.

El primer estudio especifico sobre la distribucion geografica y biolo-
gia pesquera de esta especie se realizd en 1964 (Moreau, 1964). Es
una especie pelagica-bentopelagica que se distribuye por el Atlantico
oriental, desde el norte de Noruega y costas de Islandia hasta las cos-
tas de Portugal. Los jévenes viven en grupos en zonas arenosas O
rocosas cercanas a la costa pero de adultos migran a aguas mas pro-
fundas (hasta unos 200 m). Los adultos son mas solitarios y solo nadan
en cardimenes durante la época de puesta. Son peces carnivoros que
se alimentan fundamentalmente de pequefos peces y, ocasionalmen-
te, de cefalépodos y crustaceos. Se pescan con artes de arrastre,
volantas, trasmallo (juveniles) y también al currican.

La época natural de puesta del abadejo suele ser de febrero a mayo
(generalmente mas tardia cuanto mas septentrional sea su habitat) y
tiene lugar en zonas proximas a la costa, en fondos inferiores a los
150 m de profundidad y a temperaturas de unos 10 °C.

Es un pescado blanco considerado como magro por su bajo conte-
nido en grasas. Es una especie bastante cotizada en Galicia y, en
general, en Espafa, pero esta poco cotizada en otros paises europeos.
La talla biolégica minima autorizada (no aplicable a productos acuico-
las) para la captura del abadejo mediante artes de pesca en el
Cantabrico y noroeste de la Peninsula Ibérica es de 30 cm. El peso
minimo comercial en la Unién Europea es de 300 g, aunque el peso
comercial mas habitual de los individuos salvajes varia generalmente
entre 0,5y 3 kg. Los ejemplares méas grandes alcanzan un valor por
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kilo superior a ejemplares mas pequefnos por lo que los ejemplares
cultivados se solian comercializarse con un peso aproximado de 2 kg.

Se comercializa basicamente en fresco y entero. Proporciona un
buen rendimiento de fileteado, lo que lo hace apto para su transfor-
macion. Tiene una carne sabrosa pero que se degrada facilmente con
el tiempo, por lo que se recomienda que su consumo no se demore
demasiado después de su captura.

2.3.1. Cultivo del abadejo

La importancia econdmica de la familia de los gadidos es enorme ya
que, tras la familia de los clupeidos (sardinas, arenques, etc.), se con-
sidera que son el grupo de peces con mayor volumen de capturas a
nivel mundial. El descenso generalizado de capturas ha favorecido el
estudio de las posibilidades de cultivo de numerosas especies de peces
(Peleteiro, 1998; Suquet et al., 2000; Queménér et al., 2002; Souto y
Rodriguez, 2002a), y entre las especies candidatas para diversificar la
piscicultura se encuentran algunos gadidos. Asi, actualmente, hay
proyectos mas o menos consolidados de cultivo del bacalao del
Atlantico (principalmente en Noruega), del bacalao del Pacifico (EE.
UU.) y del eglefino (Reino Unido).

El primer experimento sobre el cultivo del abadejo fue realizado en
el IFREMER (Instituto Francés de Investigacion para la Explotacion del
Mar) (Suquet et al., 1996). En esta primera investigacion se demostré
la posibilidad de obtener puestas espontaneas a partir de ejemplares
capturados en el medio natural, se definieron las principales caracte-
risticas de las puestas y de las larvas y se llevé a cabo su engorde hasta
los 18 meses de edad, alcanzando los 400 g de peso medio.

Elsiguiente experimento fue desarrollado en el Centro Oceanografico
de Vigo del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) (Peleteiro, 1998) y
en él se obtuvieron también puestas naturales a partir de 6 ejemplares
capturados en el medio natural y se definieron las caracteristicas de los
huevos y de los estadios embrionarios.

Desde el afo 2000 se han realizado diversos experimentos de pre-
engorde y engorde de esta especie en el Instituto Galego de Formacion
en Acuicultura (IGaFA), perteneciente a la Conselleria do Medio Rural
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e do Mar de la Xunta de Galicia (Souto y Rodriguez 2001, 2002b;
Rodriguez et al., 2007; Souto et al., 2008; Rodriguez y Souto 2009).

En el afo 2001 se publicd una monografia dedicada a esta especie
y a sus posibilidades de cultivo acuicola (Suquet, 2001). Queménér
et al. (2002) realizaron una seleccién de nuevas especies de peces
candidatas para su cultivo en la costa Atlantica de Francia utilizando
22 criterios: el abadejo ocupd el puesto 24 entre las 20.000 especies
consideradas. Ese mismo afno se publicaron varios trabajos mas sobre
diversos aspectos del cultivo de esta especie (Buchet et al., 2002;
Gatesoupe, 2002; Omnes et al., 2004).

En el afo 2002 el grupo empresarial Isidro de la Cal inici6 los primeros
experimentos de cultivo con esta especie, capturando ejemplares adultos
del medio natural para formar un stock de reproductores en su planta
Luso Hispana de Acuicultura, ubicada en Valdovifio (A Corufa). En el
afno 2003 obtuvieron las primeras puestas y produjeron los primeros
alevines que preengordaron en sus instalaciones. Una vez preengorda-
dos se trasladaron a las jaulas donde se llevd a cabo su engorde hasta
tamafio comercial. Los peces se despescaron de las jaulas de engorde
con un peso medio de 2 kg, a continuacién se sacrificaron en frio (agua
de mar con hielo) y se empacaron enteros en cajas de poliestireno expan-
dido. En el afo 2005, se empezd a comercializar por primera vez esta
especie, con 0,15 t, que se incrementaron al afio siguiente a 9,85 ty
alcanzaron las 39,66 t en el afo 2007. En el afio 2008 la produccion
descendié a 6,41 ty en el afio 2009 Unicamente se produjeron 0,42 t.
A partir del afio 2009, el grupo /sidro de la Cal cesé en las actividades de
desarrollo del cultivo de esta especie por decision estratégica. Actualmente
no existe ninguna empresa en Espafia dedicada al cultivo del abadejo.

2.3.1.1. Reproducciéon y manejo de reproductores

El abadejo es una especie gonocérica (o dioica) ya que presenta
sexos separados (Fig. 13). Los machos alcanzan en cautividad la prime-
ra maduraciéon sexual a los dos anos de edad con un peso de unos
700 gy las hembras a los tres afios de vida con un peso aproximado
de 1,1 kg (Suquet et al., 2005). La formacién de los gametos (game-
togénesis) se produce con fotoperiodo y termoperiodo decrecientes,
mientras que la época natural de puesta del abadejo se extiende desde
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Pollachius pollachius Pollachius pollachius

Abadejo macho

Abadejo hembra AN )
(Ovarios) (Testiculos)

FIGURA 13.
Goénadas masculinas y femeninas del abadejo.

enero-febrero a abril-mayo, con fotoperiodo y termoperiodo crecien-
tes (Suquet et al., 1996, 2005).

La densidad de los reproductores estabulados en los tanques de
reproduccién no debe exceder de 5 kg/m?® y el oxigeno debe mante-
nerse en niveles proximos a la saturacion. Los tanques (Fig. 14) dispo-
nen de un desagle de superficie para la recogida de las puestas, con
unos colectores con una malla de 0,5 mm en la salida que retienen los
huevos ya fecundados. Estos se trasvasan a unos recipientes donde se
separan por densidad los huevos flotantes (de buena calidad) de los

FIGURA 14.
Tanque de reproductores
de abadejo en el IGaFA.
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no flotantes (mala calidad) y se determina la cantidad y la calidad de
los huevos flotantes y el porcentaje de fecundacién. Las puestas se
consideran de buena calidad cuando los huevos son transparentes,
presentan paredes lisas, un tamafio adecuado (1,1-1,2 mm) y las dos
primeras divisiones celulares son simétricas.

La puesta en cautividad es espontdnea y secuencial, con varios
ciclos ovulatorios por hembra, por lo que durante el periodo de pues-
tas se producen varias puestas de cada hembra. La media de puestas
por hembra es de 5, aungue este nimero depende de la temperatura
de estabulacién, pudiendo llegar hasta 23 puestas por hembra man-
tenida a 8 °C (Suquet et al., 2005). La fecundidad es muy elevada
pudiendo superar los 600 000 huevos/kg de hembra, huevos que se
caracterizan por carecer de gota de grasa (Fig. 15).

La temperatura del agua durante el periodo de puestas tiene un
gran efecto sobre diversos aspectos de la actividad reproductora.
Suquet et al. (2005) ensayaron tres temperaturas (8, 10y 12 °C) y
observaron como a 12 °C el numero de puestas, el niUmero de huevos
y el porcentaje de huevos viables fueron menores que a 8 y 10 °C,
sugiriendo que 12 °C es la temperatura limite para la reproduccion de
esta especie.

La duracion del periodo de puestas varia generalmente entre 1 ¢ 2
meses, dependiendo de la temperatura del agua. Suquet et al. (2005)

FIGURA 15.
Huevos de abadejo.
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observaron que a 8 °C el periodo de puestas del abadejo transcurria
aproximadamente durante 65 dias, mientras que a 12 °C el periodo
de puesta era de aproximadamente 47 dias.

En los experimentos en los que se obtuvieron puestas espontaneas
de abadejo en cautividad (Suquet et al., 1996 y 2005), los reproduc-
tores procedian del medio natural. Estaban estabulados en tanques
cilindricos con un volumen de 15 m® y 1 metro de altura de agua, y
mantenidos bajo condiciones naturales de fotoperiodo (desde 8,5
hasta 16 horas de luz) y termoperiodo, con temperaturas medias que
oscilaron entre 10,5 y 18 °C (Suquet et al., 1996) y entre 8 y 17 °C
(Suquet et al., 2005).

La alimentacién de los reproductores era a saciedad. El nimero de
tomas a la semana varié segun los experimentos considerados, desde
un minimo de dos veces a la semana (Suquet et al., 1996, 2005)
hasta tres o cuatro veces a la semana. El alimento utilizado fue pes-
cado troceado o pienso semihtimedo elaborado con una mezcla de
harina de pescado (50%) y pescado troceado y calamar (50%).
También se ha realizado un experimento de alimentacion de los
reproductores de abadejo con pienso seco comercial de reproducto-
res, enriquecido con aportes de diversos aceites de pescado (Omnes
et al., 2004).

En las instalaciones de Luso Hispana de Acuicultura, el lote de
reproductores estaba formado por 100 individuos con un peso medio
de 4 kg, estabulados en un tanque circular de 130 m?® (carga de
3,07 kg/m3). Los peces eran alimentados 3 veces a la semana con un
pienso semihimedo elaborado a base de harina de pescado al 50% y
el otro 50% pescado descongelado y calamar (Aran, 2005).

Al igual que en otros peces, como el rodaballo, durante el periodo
de puestas se produce una disminucién de la ingesta de alimento. Esa
disminucion del apetito le permite al acuicultor intuir que el momento
de las puestas esta proximo.

2.3.1.2. Incubacién

La incubacion se realiza en tanques cilindro-cénicos de poliéster. Su
capacidad suele variar entre 40 y 100 | y en su parte central tienen un
filtro de 0,5 mm para evitar la salida de los huevos. Los tanques tam-
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bién disponen de una aireacion central muy suave. El proceso suele
hacerse en circuito abierto con una renovacién del 20-30% a la hora.

La densidad de incubacién no debe sobrepasar los 5 000 huevos/I a
temperatura entre 8-10 °C (Suquet et al., 2005). El desarrollo embrio-
nario dura unos 60-70 grados-dia y las larvas eclosionan con un tama-
fio aproximado de 3 mm de longitud total. La tasa media de eclosion
de los huevos fue baja (16,5%) y con una gran variabilidad entre dis-
tintas puestas (Suquet et al., 1996).

2.3.1.3. Cultivo larvario

El cultivo larvario se suele realizar en tanques de poliéster, con un
volumen entre 10 y 20 m* y con aireacion central suave. El cultivo se
realiza en circuito abierto con una renovacién en los primeros dias del
5% a la hora (1,2 renovaciones/dia) que se va incrementando a medi-
da que avanza el cultivo hasta alcanzar las dos renovaciones a la hora.
La iluminacion es continua, la temperatura varia entre 14-16 °C
(Suquet et. al.,1996) y la densidad larvaria entre 10-35 larvas/I.

Las larvas de abadejo recién eclosionadas miden unos 3 mm y pesan
entre 0,1-0,2 mg (Fig. 16). Son poco activas y, como en la mayoria de
las larvas de los peces marinos, estan muy poco desarrolladas presen-
tando el tubo digestivo incompleto, con el ano y la boca cerrados.
Durante los primeros dias la larva se alimenta de sus reservas vitelinas
(alimentacion enddgena). La apertura de la boca se produce entre el

FIGURA 16.

Larva de abadejo recién eclosionada.
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Larva de abadejo de 4 dias de edad.
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dia 3.° y 4.° de vida (dias post-eclosién, dpe) y desde ese momento
comienza la alimentacién exdgena. La larva se vuelve mas activa y
comienza a nadar para buscar alimento (Fig. 17).

La alimentacién exdgena comienza con el rotifero (Brachionus
plicatilis) enriquecido con microalgas (Isochrysis galbana) o con enri-
guecedores comerciales y se mantiene generalmente hasta el 17 dpe.
La densidad de rotiferos en los tanques de cultivo larvario se mantie-
ne normalmente a una concentracion maxima de 8 rotiferos/ml.
Diariamente también se le afiaden a los tanques microalgas
(Tetraselmis suecica o Nannochloropsis gaditana e Isochrysis galbana)
para mantener la calidad nutricional del rotifero y mejorar la calidad
del medio de cultivo (técnica del «agua verde»). Entre los 15-22 dpe
se afaden nauplios de Artemia y aproximadamente desde el 18 dpe
se afaden metanauplios de Artemia enriquecidos normalmente con
productos comerciales. Todos estos cambios de alimentacion se
deben realizar de forma progresiva (Fig. 18). La metamorfosis tiene
lugar entre el 25 dpe y el 30 dpe y al final de la misma la larva mide
unos 20 mm y pesa aproximadamente 10 mg (Suquet et al., 1996)
(Fig.19).

El porcentaje de supervivencia en la etapa larvaria es bajo, lo que se
considera uno de los principales problemas a la hora de abordar el
cultivo del abadejo. Suquet et al. (1996) obtuvieron tasas de supervi-
vencia larvaria muy variables: entre un 2,8% y un 28,0% al dia 30°.

FIGURA 17.
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Los mejores resultados se obtuvieron con densidades larvarias de 25
larvas/l, intensidades luminosas inferiores a 50 lux durante los primeros
dias de cultivo y temperaturas de 14-16 °C.

La empresa Luso Hispana de Acuicultura utilizando tanques
«Poltank» (tanques con fondo autolimpiable y brazo rotatorio con
colector de residuos, de 2,5 m® de capacidad y sistema de recircula-
cion) alcanzoé supervivencias larvarias medias del 12,1%, mientras que
en tanques de control en circuito abierto la supervivencia no superd el
5,5%, demostrando asi el buen funcionamiento del sistema de recir-
culacion «Poltank» en el cultivo larvario del abadejo (Aran, 2005). La
reduccion en la manipulacion y limpieza (sifonado) de los tanques de
cultivo junto con el aumento de la calidad y estabilidad del agua,
mejoraron el proceso de cria larvaria tanto en términos de calidad
(medida por el nimero de individuos sin deformidades esqueléticas),
como de cantidad (supervivencia) de alevines producidos.

El destete (paso de alimento vivo a inerte) se inicia aproximadamente
el dia 30-35 de vida administrando, ademas del alimento vivo, piensos
secos comerciales de los que se utilizan para otras especies marinas. Se
suministran varias veces al dia, manualmente o mediante comederos
automaticos, y la cantidad de pienso se va incrementando a medida que
se va disminuyendo la cantidad de metanauplios de Artemia. A partir
del dia 45 el pienso seco constituye el Unico alimento que se afade a
los tanques. Esta fase es muy critica porque los peces son muy voraces
y se tiene que dosificar muy bien la cantidad de alimento ya que la
ingestion de demasiado alimento puede provocar una inflamacion del
tubo digestivo y producir importantes mortalidades.

2.3.1.4. Preengorde y engorde

Finalizado el destete, los alevines (Fig. 20) se trasvasan a la zona de
preengorde o «nursery». Los peces suelen tener un peso medio de 0,5 g
y se mantienen en esa zona hasta que alcanzan un peso de unos
10-12 g, que es cuando los juveniles son transferidos a las jaulas de
engorde.

Los tanques en los que lleva a cabo este proceso son normalmente
de poliéster, de forma circular y con un volumen entre 10y 20 m?. Los
tanques se mantienen en circuito abierto, al principio con una renova-
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FIGURA 20.
Alevin de abadejo
(Autor: A. Pizarro,

Grupo Empresarial
Isidro de la Cal).
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Curvas de la evolucion de la talla y el peso medio de dos lotes
de abadejo preengordados en el IGaFA (Rodriguez et al., 2007).
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cion cada dos horas (12 renovaciones/dia), renovacion que se va incre-
mentando a medida que aumenta la biomasa del tanque. La tempera-
tura del cultivo es de 14-17 °C y el fotoperiodo suele ser de 16 horas
de luz y 8 de oscuridad (16L:80).

En esta fase es muy importante la clasificacién de los alevines por
tamafos para evitar la dispersion de tallas en el tanque y el canibalis-
mo. La clasificaciéon de los individuos se suele realizar manualmente; a
lo largo de este proceso también se hace una seleccion de los alevines
eliminando los que presentan malformaciones.

En una experiencia de preengorde de abadejo desarrollada en el
IGaFA (Rodriguez et al. 2007) se cultivaron durante 89 dias dos lotes
de alevines nacidos en cautividad. Un lote estaba constituido por 305
ejemplares con un peso medio inicial de 16,97 gy una longitud media
inicial de 12,50 cm. El otro lote estaba constituido por 363 peces de
10,27 gy 10,40 cm. Los peces se mantuvieron en tanques circulares
de Tm?® a 14-18 °C y se alimentaron con pienso seco comercial por
medio de comederos automaticos (la tasa de alimentacién varié entre
el 2,0% al principio del experimento y el 1,5% al final). Los peces
alcanzaron un peso medio de 107,42 g en el primer lote, y de 80,8 g
en el sequndo, y presentaron una tasa de crecimiento especifica diaria
media de 2,06% y 2,35%, respectivamente. El factor de condicion
medio fue similar en ambos lotes (1,06 y 1,07 respectivamente). El
indice de conversidon medio del periodo fue de 0,78 y de 0,62, respec-
tivamente (Fig. 21).

El primer experimento de engorde a nivel experimental fue desarro-
llado por Suquet et al. (1996). El experimento se inicié en tanques de
0,5 m? y posteriormente se utilizaron tanques circulares de 15 m°. La
temperatura oscild entre 13 y 18 °C y los peces se alimentaron con
pienso seco comercial no especifico (concretamente pienso para roda-
ballo). El experimento se inicié con peces de 135 dias de vida y aproxi-
madamente 10 g de peso y al final del ensayo, después de 399 dias,
los peces alcanzaron los 400 g (Fig. 22).

Souto y Rodriguez (2001) determinaron el crecimiento de 35 indivi-
duos adultos de 169,2 g de peso medio y de 26,3 cm de talla media
capturados en el medio natural. Los peces se estabularon en un tan-
gue de 1 m?, y se alimentaron con un pienso semihiimedo (a base de
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calamar y harina de pescado). La duracion del ensayo fue de 105 dias
y al final del mismo los peces alcanzaron un peso medio de 293,23 g
y 30,68 cm de talla media. Los abadejos mostraron una rapida adap-
tacion a la cautividad, una gran resistencia al manejo y una alta super-
vivencia asi como una tasa diaria de crecimiento especifica de 0,91%
y un indice de conversién de 1,88 (valor muy aceptable considerando
gue se utilizé pienso semihtimedo).

Person-Le Ruyet et al. (2006) ensayaron durante 84 dias la influencia
de la temperatura de cultivo (9, 12, 15, 18 y 21 °C) sobre el crecimien-
to de juveniles de abadejo nacidos en cautividad. Los peces con un peso
medio inicial de 143 g, se mantuvieron en tanques de Tm?, con un
volumen efectivo de 450 litros, y se alimentaron con pienso seco comer-
cial. Determinaron que el mejor rango de temperaturas para el engorde
de los juveniles esta entre 12 y 15 °C, obteniendo tasas diarias de creci-
miento especifico a esas temperaturas del 0,52% y de 0,53%, superio-
res a los obtenidos a 9 °C (0,40%) y a los 18 °C (0.04%), e indices de
conversion del alimento del 1,18 y del 1,42 respectivamente (Fig. 23).
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Souto et al. (2008) estudiaron durante 9 meses el engorde de 70 aba-
dejos nacidos en cautividad, de 382,57 g de peso medio y 32,80 cm
de longitud media, estabulados en un tanque de poliéster cuadrado
de 4 m3. La temperatura fluctué entre 12,4y 19,1 °C y la alimentacién
fue a base de pienso seco especifico de la compafia Skretting que se
suministré mediante comederos automaticos tres veces al dia. Al final
del experimento los peces alcanzaron un peso medio de 1 051,90 gy
una longitud media de 42,02 c¢cm (Fig. 24). El factor de condicion
medio fue 1,29, la tasa de crecimiento especifica diaria 0,39%, v el
indice de conversién del alimento 1,57.

Un problema detectado en este experimento fue que los peces
maduraban en los tanques de engorde antes de alcanzar la talla
comercial (2 kg). En las instalaciones del IGaFA también se pudo com-
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Evolucién de la talla y el peso de un lote de abadejo
engordado en el IGaFA (Souto et al., 2008)

probar que los abadejos llegaban a madurar incluso estando estabula-
dos en tanques de engorde mas pequenos (de sélo 1,2 m3). Esta
buena adaptacion del abadejo a pequefos volumenes ya habia sido
sefalada por Suquet et al. 2005.

En la tabla 3 se resumen los experimentos de crecimiento del aba-
dejo anteriormente descritos, ordenados de forma creciente segun el
peso medio inicial de los peces utilizados.

Hasta la fecha, el grupo empresarial Isidro de la Cal ha sido el Unico
gue ha desarrollado el engorde comercial de esta especie. El proceso
de engorde se realizd en jaulas flotantes situadas en la ria de O
Barqueiro, limite entre los litorales de las provincias de A Corufia y
Lugo (Fig. 25). Las jaulas estaban construidas en polietileno, eran de
forma circular con un didmetro de 16 my las redes de una altura de 5 m.
En la alimentacion se utilizaron piensos comerciales especificos que se
suministraron manualmente y la densidad de cultivo fue de 15-20 kg/
m?3. Los peces se comercializaron con un peso de unos 2 kg, al que
llegaron tras 36 meses de su traslado a las jaulas.
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FIGURA 25.

Jaulas para el cultivo de abadejo
en la ria de O Barqueiro (Autor:
A. Pizarro, Grupo Empresarial
Isidro de la Cal).

TABLA 3.
Crecimiento en peso en diferentes pruebas de engorde de abadejo.

" vtores | “pesoimicia |~ Tempo | Pesofinal | Pienso

534 dias Semihtimedo (hasta 10 g)

g (= 17,5 meses) g y seco de rodaballo
2:'27_?!' 996 0g ( 41 ;’Sm(g_?:s) ~10g Semihimedo y seco
~10g (:1939&?6) 400 g Seco de rodaballo
Rodriguez (Il'(c)egz) (=839niasses) 80 ¢g Seco especifico
el Al (I:)Zeg1) (z?mdgis) 107 g Seco especifico
Z?ff_,"ib%g uyet 143 g (z834nﬂises) 225¢ Seco de rodaballo
Souto et al., 2001 169 g (:27“?2125) 293¢ Semi-htimedo
Souto et al., 2008 382¢g (2:3 Q:::SS) 1.051 g Seco especifico

2.3.1.5. Patologia

En los escasos experimentos desarrollados sobre el cultivo de esta
especie las patologias mas importantes son las que se detectaron duran-
te el destete y preengorde asociadas a la sobrealimentacion (Fig. 26), asi
como la aparicién de ejemplares con deformidades en la espina dorsal.
Durante el engorde en las jaulas se registré algun brote de vibriosis.
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FIGURA 26.
Alevin de abadejo en el que se observa una
inflamacion del tubo digestivo.

2.3.2. Conclusiones

Los resultados de las investigaciones sobre el potencial acuicola del
abadejo indican que es una especie que se adapta bien a la cautividad,
realiza puestas espontaneas, es resistente al manejo, presenta unos
aceptables indices de crecimiento y una temperatura 6ptima de engor-
de de 12-15 °C. No obstante, se precisan mas investigaciones encami-
nadas a incrementar la tasa de eclosion de los huevos, la supervivencia
durante el cultivo larvario y el destete, y desarrollar piensos especificos
para intentar optimizar sus tasas de crecimiento. Al ser una especie
gue reduce su alimentacién durante la época de puesta, seria intere-
sante conseguir un retraso en la maduracién sexual para que no se
produzca antes de alcanzar el tamafio comercial en cultivos a escala
industrial, evitdndose asi la pérdida de potencial de crecimiento que
supone ese periodo con menor ingesta de alimento.

A modo de resumen se exponen a continuacion las principales ven-
tajas y problemas que se pueden encontrar para cultivar esta especie:

Principales ventajas:
¢ Es una especie bien conocida por los consumidores.
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e Se adapta bien al cultivo y es resistente al manejo y a los anestésicos.

e Los reproductores procedentes del medio natural pueden tener
puestas tras un corto periodo de adaptacion (alrededor de 1 ano).

e Puestas espontaneas en cautividad.

e Temperatura 6ptima de engorde entre 12y 15 °C (susceptible de
cultivarse en gran parte de las costas atlanticas europeas).

e Tiene un buen crecimiento.

¢ Existe pienso seco especifico para el engorde de esta especie.

Principales problemas:

e Poco cotizada en algunos paises europeos.

e Su carne se deteriora facilmente y debe consumirse lo mas fresca
posible.

e Maduraciéon precoz en cultivo antes de alcanzar la talla comercial
(a partir de 2 kg), con lo que se pierde potencial de crecimiento
(el abadejo reduce su alimentacién durante su época de puesta)
y rendimiento en carne.

e Tasa de eclosiéon de huevos baja.

e Tasa de supervivencia larvaria baja.

e Tasa de supervivencia en el destete baja
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Resumen

La corvina, Argyrosomus regius se ha convertido en una nueva es-
pecie de crianza de la acuicultura marina de aguas templadas, ya que
retine una serie de caracteristicas que la hacen especialmente idénea
para su produccién industrial: un ciclo de produccién corto hasta lle-
gar a la comercializacion, la alta calidad de su carne y unos precios
aceptables de mercado. Las primeras experiencias de cria en cautivi-
dad se realizaron a finales de la década de los 90, demostrando ya su
potencial acuicola, y su primera producciéon comercial fue registrada
en Francia el afio 1997. La primera experiencia de engorde en Espafia
data de 1999. La aprobacién por la Junta Asesora de Cultivos Marinos
(JACUMAR) del Plan Nacional de Cria de la Corvina (2005-2007),
supuso un gran avance en la adquisicion de conocimientos zootéc-
nicos de la especie. La corvina no se reproduce espontaneamente en
cautividad y, hasta el momento actual, las puestas se obtienen por
induccion de ejemplares salvajes adaptados a la cautividad mediante
la administracion parenteral de hormonas liberadoras de gonadotro-
pina (GnRHa), por via intraperitoneal o por colocacién de implantes
intramusculares de microsferas que liberan lentamente la GnRHa.
Las larvas obtenidas son criadas con la metodologia tradicional em-
pleada en la cria de la dorada (aguas verdes y secuencia alimentaria
rotifero-Artemia-pienso) con pequefias adaptaciones y muestran un
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sencillo manejo y altas tasas de crecimiento en larvario y pre-engorde.
La densidad 6ptima de cria larvaria se sitia en 25-50 larvas/l y las
tasas de alimentacion con rotifero son de 5-10 rot/ml y con Artemia
salina, de 1-2 individuos/ml. La especie se adapta rapidamente a la
alimentacion inerte (a partir de 20-23 dias después de la eclosion,
DDE). Durante su cria larvaria, se observa una gran dispersion de
tallas que se acrecienta a partir del suministro del alimento inerte,
por lo que es necesaria una seleccién por tamafios para maximizar
el crecimiento y disminuir el canibalismo. Al dia 35 DDE se realiza
el despesque y recuento de los individuos. Las densidades en pre-
engorde son altas (10-20 kg/m®) y las tasas de alimentacién varfan
entre el 2-7 % del peso corporal. La corvina en pre-engorde crece
muy rdpidamente: desde un peso inicial de 2 g a los 65 dias, los juve-
niles estabulados en jaulas flotantes crecen hasta los 20 g en cuatro
semanas, siendo la tasa de crecimiento estandar (SGR) de 6,8 %. En
engorde, la corvina se adapta a todo tipo de instalaciones, pudiéndose
producir tanto en jaulas flotantes como en tanques, en estanques y
en esteros. Su crecimiento es muy elevado: juveniles de 110 g pueden
alcanzar los 1 850 g en 8 meses de engorde en jaulas flotantes. Tam-
bién se adapta sin problemas a condiciones de salinidad baja, entre
7y 18 ppt. La SGR en esta fase varia entre 0,46-1,17, dependiendo del
sistema de estabulacion empleado, obteniéndose mayores rendimientos
en engorde en jaulas flotantes o en tierra a salinidad baja. La corvina es
un pez robusto muy resistente a las infecciones que presenta pocos pro-
blemas patoldgicos durante su crianza: inicamente cabe destacar la hi-
perinflacién de la vejiga natatoria que se detecta en la cria larvaria (8-15
DDE), probablemente ligada a fallos zootécnicos, y la granulomatosis
sistémica de origen nutricional que se detecta durante el engorde. En
cuanto a su calidad nutricional, el filete de corvina de crianza es in-
usualmente magro y de alto valor dietético, con un contenido en gra-
sa similar al que presenta el filete de corvina salvaje, y su periodo de
conservacion en hielo es muy largo (18 dias). Sin embargo, no es una
especie conocida por el consumidor a gran escala y s6lo es apreciada
en aquellos lugares en que se consume de manera tradicional, por lo
que la especie necesitaria una campafia de promocién a escala estatal
como apoyo a su introduccioén en el mercado.
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Abstract

The meagre, Argyrosomus regius, has become a new species for produic-
tion of marine aquaculture in temperate waters, combining together a number
of features that make it particularly suitable for industrial production: a short
production cycle up to the commercialization, high quality of its meat and ac-
ceptable market prices. The first rearing experiences took place in the late 90’s,
showing already its aquaculture potential, and its first commercial produc-
tion was recorded in France in 1997. The first experience of farming in Spain
dates from 1999. The approval by the «Junta Asesora de Cultivos Marinos»
(JACUMAR) of the National Plan for the culture of Meagre (2005-2007),
meant a great advance in the acquisition of the species zootechnical knowledge.
The meagre doesn’n reproduce spontaneously in captivity and, up to now, the
eggs are obtained by induction of wild specimens adapted to captivity through
intraperitoneal injection of gonadotropin-releasing hormone (GnRHa), or by
intramuscular implants of sustained-released GnRHa microspheres. Larvae
obtained are reared with the traditional methodology employed in the gilt-head
seabream culture (green waters and food sequence: rotifer-Artemia-dry pellets)
with minor adaptations, being easy to manage and showing high growth rates
during larval rearing and weaning. The optimum density in larval rearing is
25-50 larvae / l and feeding rates are 5-10 rotifer /ml and 1-2 Artemia /ml. The
species adapts quickly to inert food (from 20-23 days after hatching DAH).
During its larval rearing, a wide size dispersion is observed increasing with
the artificial feeding supply, that’s why it is necessary a size-grading to opti-
mize growth and reduce cannibalism. At 35 DAH fingerlings are cached and
counted. Weaning densities are high (10-20 kg/m’) and feeding rates vary be-
tween 2-7 % of body weight. The meagre on weaning grows quickly: from an
initial weight of 2 g at 65 DAH, juveniles in marine cages grown to 20 g in four
weeks, being the standard growth rate (SGR) of 6.8 %. In on-growing, the mea-
gre adapts to all kind of facilities, being possible to produce it in marine cages,
in tanks, in ponds or in marshes. Its growth is very high: 110 grams juveniles
can reach 1 850 g in 8 months of on growing in floating cages. This species also
adapts easily to low salinity conditions, between 7 and 18 ppt. The SGR in this
phase varies between 0.46-1.17, depending on the system used for on growing,
resulting a higher performance in cages or in tanks with low salinity condi-
tions. The meagre is a strong fish, highly resistant to infections and presents few
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pathological problems during its production: just must be considered the swim
bladder hyperinflation detected in the larval rearing (8-15 DAH), and the sys-
temic granulomatosis with nutritional origin detected during on-growing. In
terms of its nutritional quality, the fillet of cultured meagre is unusually lean
and has high dietetic value, with a fat content similar to that presented in the
wild meagre fillet, and its shelf-life on ice is very long (18 days). However, it’s
not a well known species for the large-scale consumer and it’s only appreciated
in that places where has been traditionally consumed, so the species would need
a state promotional campaign to support its introduction into the market.

3.1. INTRODUCCION

La corvina, Argyrosomus regius (Asso, 1801) es un miembro de la
familia Sciaenidae incluida en el orden Perciformes, suborden Percoideos.
Esta familia incluye cerca de 70 géneros y 270 especies que habitan en
agua salada, dulce y salobre distribuidas por todo el mundo (Nelson,
1994). En el Atlantico nordeste y en el Mediterraneo estan representa-
dos tres géneros, Sciaena (Sciaena umbra, L. 1758), Umbrina (U. cirrosa
L. 1758; U. canariensis V. 1843; U. ronchus V. 1843) y Argyrosomus (A.
regius A. 1801), siendo este Ultimo el que presenta los ejemplares de
mayor tamafo. A. regius estd ampliamente distribuida a lo largo de la
costa atlantica desde el sur de Noruega hasta Senegal, incluyendo el
Mar Mediterrdneo (Chao, 1986). Los ejemplares mas grandes se
encuentran a lo largo de la costa oeste de Africa, y la bahia de Dakar en
Senegal parece ser el limite mas meridional de la especie.

En Espafa se conoce comUnmente como corvina, aungue regional-
mente se denomine con otros nombres: en Catalufia y en Baleares se
conoce como corbina, corb reig o corball blanc, en Galicia, como cor-
bina y en Euskadi como andeja. En Europa es conocida como maigre,
sciene o courbine en Francia, meagre en Inglaterra, bocca d'oro en
ltalia, corvina en Portugal, kranios en Grecia, adlerfisch en Alemaniay
sari agiz en Turkia.

La corvina presenta un cuerpo alargado y esbelto, casi fusiforme y
levemente comprimido lateralmente. Externamente se caracteriza por
tener lomos cubiertos de grandes escamas plateadas que adquieren un
reflejo color bronce en los flancos. La linea lateral se distingue claramen-
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te y se prolonga en la aleta caudal. La aleta dorsal se divide en dos,
siendo la segunda mucho més larga que la primera. La boca, anchay en
posicion terminal, presenta dientes pequefios y robustos y el interior de
la cavidad oral es de color amarillo dorado (de ahi el nombre de «bocca
d’'oro» que se le da en Italia). Como es caracteristico en todos los escié-
nidos, sus otolitos son de gran tamafo. La vejiga natatoria presenta
varios apéndices ramificados, que constituyen el llamado érgano fona-
dor, los cuales al vibrar producen un grufido caracteristico por el que
son conocidos como «croakers» o roncadores. La corvina presenta un
tracto digestivo corto, con una boca grande dotada de afilados dientes
y un estdbmago en forma de saco ciego, tipico de peces carnivoros.
Presenta sexos separados y su estrategia reproductiva es la de una espe-
Cie iterépara, ponedora parcial y asincroénica (Gil, 2009). Los datos de
gue se disponen apuntan a que no existen diferencias de crecimiento
entre sexos (Gonzélez-Quirds et al., 2011). Puede pesar hasta 103 kg
(Maigret y Ly, 1986) y medir 230 cm (Quéro y Vayne, 1987).

Capaz de soportar cambios bruscos de salinidad debido a su carac-
ter eurihalino, es una especie semi-pelagica costera con tendencia
demersal (Quéro y Vayne, 1997) propia de fondos arenosos, que
puede encontrarse tanto en la plataforma continental como cercana a
la superficie, dentro de un rango de profundidad entre los 15 y los
200 m. Los juveniles y subadultos se desplazan en pequefios bancos y
son comunes en estuarios y zonas costeras de aguas someras (Quéro,
1985; Chao, 1986; Quéro y Vayne, 1987; Griffiths y Heemstra, 1995);
los adultos son solitarios o forman pequefios grupos (Quéméner,
2002). Segun Tixerant (1974), los ejemplares menores de 30 cm se
alimentan principalmente de misidaceos, gambas y pequefos peces
demersales. A partir de ese tamafo, su régimen alimenticio se compo-
ne principalmente de cefalépodos y peces peldgicos. Varios autores
sugieren que la corvina, durante su migracion reproductora, se acerca
a la costa a mediados de abril, penetrando en los estuarios a mediados
de mayo-junio para desovar (migracion anadroma) donde forman
agregaciones reproductoras (Quero y Vayne, 1987; Quero, 1989;
Lagardére y Mariani, 2006; Gonzalez-Quirés et al., 2011). Durante el
invierno, los ejemplares adultos regresan a aguas profundas. La tem-
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peratura del agua parece ser el factor mas importante que determina
la migracion y la reproduccién de la especie (FAO, 2009).

Estas agrupaciones reproductoras, junto con el hecho de que los
machos emiten sonidos caracteristicos durante su época reproductiva,
convierten a la corvina en una especie muy vulnerable, objetivo facil para
la pesca. Efectivamente, la corvina presenta una inherente vulnerabilidad
biolégica, ligada a su gran tamano, longevidad y reproduccion tardia, a la
formacién de agregaciones reproductoras restringidas a determinadas
areas geograficas y muchas veces cercanas a estuarios y a la produccion
de sonidos que los hacen particularmente faciles de localizar en el tiempo
y en el espacio (Figura 1) (Sadovy y Cheung, 2003). La reproduccién en
zonas costeras altamente explotadas y, mas aun, su asociaciéon a ambien-
tes estudricos, muchas veces contaminados, provoca, también, una dismi-
nucion del reclutamiento de juveniles (Musick et al., 2000). Esta inherente
vulnerabilidad bioldgica, unida a la sobrepesca del recurso, a la ausencia
de medidas de manejo y al precio elevado de mercado, favorecen enor-
memente su rarificacion (Sadovy y Cheung, 2003). Ademas, también es
altamente apreciada por los pescadores de recreo (Figura 2) (Chao, 1986).
De ahi el alarmante estado de sus pesquerias en el mediterraneo (Quéro,
1989) y en otras areas del Atlantico Norte, donde se encuentra en peligro
critico de extincion en determinadas zonas, como el Mar Balear o el Mar
de Wadden (Mayol et al., 2000; Dulvy et al., 2003). Tampoco se conocen
desembarcos de capturas salvajes de la especie en toda la franja del litoral
Mediterrdneo espafnol, capturdndose tan sélo en el Golfo de Cadiz,
donde se desembarcan unas 159 t/afio (Gonzalez-Quirds et al., 2011) y
en el Golfo de Vizcaya donde el 90 % de las capturas comerciales actua-
les estan por debajo de los 2 kg. Dado el escaso conocimiento biolégico
gue se dispone de la corvina, una especial atencion a la gestion pesquera
y monitoreo de su biomasa estaria mas que justificada, asi como la imple-
mentacion de programas de repoblacion de la especie en toda la costa
mediterrdnea espafola, de forma similar a los que se ejecutan con otros
esciénidos como S. ocellatus, C. nebulosus o A. nobilis (Serafy et al., 1999;
Drawbridge, 2002).

Las pesquerfas a nivel mundial también han entrado en franco decli-
ve. Segun datos de la FAQ, las capturas mundiales de corvina fueron
dominadas durante los afios 50 por los desembarcos en la zona del
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Atlantico norte (Espafna), dandose a partir de 1961 una fuerte disminu-
cion de las capturas en esta zona. En 1998, la captura total anual fue
de 9 175 t (FAQO, 2000), capturando Espafia menos del 1 % de la pro-
duccién mundial. En 2007, las capturas anuales descendieron a 4 408 t
(FAO, 2007). La pesca profesional se practica principalmente con redes
de cerco en la época reproductiva, cuando los peces se agrupan en
grandes molas, aunque también se captura comercialmente con tras-
mallos y palangres. Los recrefstas la capturan fundamentalmente con
currican de superficie usando cebo vivo (calamar) o sefiuelos artificiales
que simulan un pequefo calamar, y a la cacea de profundidad en fon-
dos rocosos entre 15y 30 m de fondo (Figura 2).

FIGURA 1.

Desembarco masivo de 40TM de
corvinas reproductoras en la lonja de
Huelva, capturadas con arte de cerco,
en mayo de 2007, por 2 embarcaciones
de la zona (Foto: José M. Caraballo).

FIGURA 2.

Captura de corvinas en el afio 2007
por buceadores deportivos en Orio
(Guipuzkoa) (Foto: Mikel Bergara).
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Los esciénidos son considerados generalmente buenas especies
para la acuicultura, ya que estan ampliamente distribuidos, y presen-
tan una fecundidad muy alta, crecimiento répido y buenos indices de
conversion (Silberschneider y Gray, 2008). La acuicultura comercial de
la corvina es bastante reciente y se remonta a 1996, cuando se obtu-
vieron los primeros alevines de la especie en Francia (FAO, 2009), y en
Espafia ese mismo afio se realizaron los primeros ensayos de estabula-
cion y crecimiento en tanques (Calderon et al.,, 1997). La primera
produccion comercial fue registrada en Francia en 1997 (FAO, 2009).
Pastor et al. (2002) obtuvieron excelentes resultados en el engorde en
jaulas marinas de juveniles salvajes de corvina de 110 g de peso, alcan-
zando estos 1 850 g de media en ocho meses alimentados con una
dieta a base de pescado. Hasta el momento actual, la produccion de
alevines de A. regius ha sido muy limitada: una Unica planta de cria
establecida en Francia (Les Poissons du Soleil, Inc) ha suplido las nece-
sidades de alevines a las plantas de engorde de Francia, Italia y Espafa
hasta el afo 2006 (Lazo et al, 2010; Rodriguez, 2006). Actualmente
en Espana, el grupo Conei (actualmente Niordseas, SL) dispone de una
produccion propia de alevines de corvina (Mateos-Velasco, 2007) y las
empresas del sector se encuentran ubicadas principalmente en
Cataluna y en el levante espafol, dedicandose a su crianza en jaulas
en mar abierto (Lazo et al., 2010; Rodriguez, 2006). La produccién
industrial de esta especie se encuentra en aumento: mientras que en
el ano 2002 era de 231 t distribuidas entre Francia (43 %) e ltalia (57
%), en el aflo 2009 la produccién de corvina en Europa ascendid a
3738 t.Un 77,9 % de esta producciéon procedia de Espafia, que se
sitia como el principal pais productor, sequido de ltalia (15 %) y
Francia (5,7 %) (FAO, 2002; APROMAR, 2010).

Segun datos de APROMAR (2010), la producciéon de corvina en
Espafna ascendid en el 2009 a 1 660 t y su precio medio de lonja fue
de 4 euros, superando al precio medio de la dorada (3,75 euros). En
poco tiempo, la corvina se ha convertido en la cuarta especie en
importancia en la acuicultura marina espafola de peces, por detras de
la producciéon de dorada, lubina y rodaballo. Las principales CCAA
productoras son Murcia (42 %), Canarias (30 %), la Comunidad
Valenciana (27 %) y Catalufa (2 %). El principal freno actual al
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aumento de la produccion se encuentra en las dificultades de comer-
cializacion del producto ya que es un pescado desconocido en la
mayoria de los mercados al ser tan reciente su produccién acuicola y
tan local su comercializaciéon en lonja. Sin embargo, la corvina es un
pescado muy apreciado en aquellas regiones donde se consume tradi-
cionalmente y, dada la excelente calidad de su carne y su bajo conte-
nido en grasa muscular (Hernandez et al., 2007; Garcia-Garcia, 2007),
es muy probable que poco a poco se vaya abriendo un hueco en los
mercados. El rendimiento de sus filetes, del 46,5 % (Bykov, 2000),
superior al de la lubina (37 %), pero ligeramente inferior al del salmén
(52,5 %), y su rapido crecimiento (Pastor et al., 2002), la convierten
en una especie idénea para la transformacion.

En el afio 2005, con la aprobacion por parte de JACUMAR del Plan
Nacional de Corvina (PLANACOR), cinco centros de investigacion del
litoral espafol pertenecientes a las CCAA de Andalucia, Baleares,
Canarias, Catalufia y Murcia, comenzaron sus experiencias en repro-
duccién, cria larvaria y engorde de la especie (Cardenas et al., 2008),
lo que dio lugar a un importante avance en los conocimientos de su
crianza. Sin embargo, su protocolo éptimo de cria esta aun por definir
(Angelini et al., 2002; Duncan et al., 2008; Grau et al, 2007,
Quémener, 2002).

3.2. CRIANZA

3.2.1. Reproduccion y puesta

La crianza de la corvina esta en sus comienzos. Hasta el momento,
para la obtencion de un stock de reproductores, los acuicultores
dependen de la captura de ejemplares salvajes del medio natural. Estas
capturas se realizan mediante el empleo de almadrabas o redes de
cerco y requieren de un delicado manejo para evitar dafios a los ejem-
plares, sobre todo teniendo en cuenta que los reproductores de corvi-
na pesan mas de 15 kg. El transporte hasta los centros de cria, gene-
ralmente muy alejados de la zona de captura, se realiza con
transportes especiales para peces vivos. Se trata de camiones equipa-
dos de tanques bien aireados, con soporte de oxigeno y control de los
parametros fisico-quimicos del agua. Una vez en las instalaciones de
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los criaderos los peces son anestesiados con MS 222 (70 ppm) o phe-
noxietanol (170 ppm), muestreados (talla y peso), marcados mediante
microchips tipo PIT para su posterior identificacion, tratados contra las
infecciones parasitarias mediante 2-3 bafios sucesivos de formalina
(100 ppm / hora) durante dias consecutivos y un bafo de recuerdo
semanal durante 3 semanas, sequido de un tratamiento de praziquan-
tel (5 mg/kg) suministrado oralmente, como profilaxis contra parasito-
sis internas y externas. Los reproductores se deben mantener en cua-
rentena durante 10-14 dias para prevenir infecciones no deseadas en
la hatchery. Es recomendable tratar las heridas de los reproductores
causadas por el manejo con una solucién tépica de violeta de gencia-
na (Vigencial®, Cloramivet®), para prevenir infecciones epidérmicas, ya
que las escamas de estos peces son extremadamente fragiles y los
reproductores presentan ulceraciones epidermicas rapidamente si el
manejo no es delicado. Si el transporte no es correcto, también pue-
den sobrevenir problemas de hiperinflacion de la vejiga natatoria. En
tal caso, conviene realizar una puncién de la vejiga con una aguja
hipodérmica, debajo del agua, para eliminar la sobresaturacion de
gases. En ambos casos, es recomendable, también, administrar un
tratamiento profilactico de enrofloxacina (10 mg/kg) via IM, para evitar
la propagacion de infecciones sistémicas.

Las condiciones fisico-quimicas de los tanques de cuarentena deben
ser: Salinidad = 10 0/00 g/I; oxigeno disuelto = 5 mg/l; concentracion
de amonio = 1,0 mg/l; temperatura entre 14 y 24 °C. Es conveniente
gue los tanques tengan una altura minima de 1 m y que estén tapa-
dos, ya que las corvinas saltan fuera del agua en momentos de estrés.

La alimentacién basada en pescado fresco o congelado y calamar es
la mas apropiada para su adaptacion a la cautividad, entre 10-15 dias
después de su llegada los peces aceptan el alimento (Duncan et al.,
2008). Los reproductores son entonces estabulados tanto en grandes
tanques de cemento exteriores, como en tanques de PRFV de 10-20 m?3
o en jaulas flotantes hasta que se acerca la época de puesta. Son peces
tranquilos, a los que les gusta la oscuridad, y que se situan en el fondo
de los tanques o bolsas de red, lejos de la luz. De manejo facil, sin
embargo son muy sensibles al estrés y a los cambios bruscos de con-
diciones luminicas, presentando entonces movimientos incontrolados

I 126



CULTIVO DE ESCIENIDOS. I: LA CORVINA

gue, dada su envergadura, pueden causar la aparicion de lesiones
epidérmicas.

3.2.2. Puesta en cautividad

Debido a la falta de informacion sobre la tecnologia reproductiva
empleada por las escasas empresas que han conseguido la reproduc-
cion en cautividad de la corvina, los centros espafioles de investigacion
participantes en el proyecto de investigacién «Plan Nacional de Cria de
la Corvina (Argyrosomus regius)» (PLANACOR) desarrollaron un proto-
colo de induccién a la puesta siguiendo las experiencias realizadas por
Zohar (Zohar et al., 2001) con especies cercanas.

La corvina en libertad se agrupa para reproducirse de mayo a julio,
es un tipica especie ponedora de primavera que se reproduce cuando
el fotoperiodo (12-14,5 horas luz/dia) y la temperatura (16-21 °C)
aumentan. Presenta sexos separados y nuestros estudios en cautividad
revelan que la especie tiene una sex ratio proxima a 1:1 (datos no
publicados). La edad de madurez se asume que es de 4-5 afos en el
medio natural, cuando las hembras alcanzan los 85-86 cm LT (7-7,5kg) y
los machos los 64-70 cm y 4-4,5 kg (Lazo et al., 2010; Garcia-Pacheco
y Bruzén, 2009), aunque Gonzalez-Quirds et al. (2011) proponen un
rango de tallas inferior para los machos (61,6cm LT), pero superior en
las hembras (70-110 cm LT) y una edad aproximada de 6 afios. Sin
embargo, como sefialan también Ortega y de la Gandara (2007),
nosotros hemos observado que los machos maduran en cautividad a
los 2-3 afios (Jiménez et al., 2005) y mas de 2 kg de peso (= 60cm LT)
y las hembras a los 3-4 afos (= 65 cm LT), cuando alcanzan un peso
superior a los 3 kg. Los machos se muestran fluyentes desde febrero
hasta junio, pudiéndose obtener esperma por masaje abdominal. Esta
misma precocidad de los machos se ha observado en otras especies de
esciénidos, como por ejemplo en Sciaena umbra (Grau et al., 2009) o
Umbrina cirrosa (Mylonas et al., 2000). Ortega y de la Gandara (2007)
apuntan a que esta precocidad sexual de los machos conduce a una
ralentizacion de su crecimiento a partir de la pubertad, detectdndose
gue las hembras son mayores que los machos a partir de los 3,5 kg de
peso y los 31 meses de edad. Sin embargo, Gonzalez-Quirds et al.
(2011), apuntan a que no existen diferencias de crecimiento entre
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machos y hembras en el medio natural a partir de los 13 afos de edad,
aungue un 26 % de los machos son precoces y maduran a los 2-3
anos. Nuestros datos apuntan a un enlentecimiento del crecimiento de
los machos a partir de los 55-60 cm LT y los 48 meses de edad que
debemos confirmar en muestreos posteriores, y que coincidiria con su
precocidad sexual (datos no publicados).

Esta especie muestra ausencia de maduracion final de los ovocitos en
condiciones de confinamiento, la mas comun de todas las disfunciones
reproductivas en especies marinas criadas en cautividad. Los peces que
exhiben este tipo de disfuncion desarrollan una vitelogénesis normal,
pero al comienzo de la temporada reproductora los ovocitos que han
completado la vitelogénesis (los llamados ovocitos postvitelogénicos)
fallan al no iniciar el proceso de maduraciéon y no son ovulados, convir-
tiéndose en atrésicos (Mylonas et al., 2000). Hasta el momento, no se
ha conseguido la puesta espontanea natural en cautividad. Sin embar-
go, la corvina tolera bien las condiciones de estabulaciéon, tanto en
tanques como en jaulas flotantes, completando el desarrollo gonadal
hasta el estadio de vitelogénesis final, lo que permite utilizar los proto-
colos de induccién a la puesta con efectividad. Los protocolos experi-
mentados con resultados positivos y que actualmente se estan utilizan-
do consisten en la utilizacién de dos metodologias distintas, basadas
ambas en la administracion de Hormona liberadora de gonadotropina
(GnRHa) via inyeccién o mediante implantes de microsferas de libera-
cion lenta de la hormona. En ambos casos, previo a la induccién, se
examina la madurez de los reproductores, en los machos observando si
hay liberacion de esperma mediante simple presion abdominal y en las
hembras por biopsia ovérica realizada mediante canulacién. Esta se
realiza, a través del gonoporo, con un catéter nasogastrico de Levin de
2,67 mm de diametro previamente untado con un gel lubricante, extra-
yéndose por suave aspiracion una porcion (0,1-0,2 g) de tejido ovdrico.
La observacion al microscopio del tejido ovarico inmerso en una solu-
cion de CINa al 1 %, permite determinar el diametro del ovocito. Si la
fijacion se realiza con liquido de Serra (alcohol etilico/formaldehido/
acido acético, en la proporcién 6:3:1) la clarificacion de los ovocitos
permite evidenciar, ademas, la posicién del nucleo. Si los machos son
fluyentes y las hembras presentan ovocitos vitelogénicos = 500 pm, los
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reproductores son inyectados intraperitonealmente (IP) en el abdomen
o intramuscularmente (IM) en el lomo, esta Ultima opcién si se utilizan
implantes hormonales. La inyecciéon IP se suministra en decubito supino
y aproximadamente en la linea media a la altura de la aleta pélvica.
Durante esta operacion el pez debe mantenerse invertido y con la
cabeza hacia abajo, pero en el interior del bafio anestésico, con el fin
de evitar que la presion del peso de las visceras pueda dafar las bran-
quias si se realizan estas maniobras fuera del agua en ejemplares de
gran talla, como es el caso de los reproductores de corvina (Figura 3).
La aguja debe ser introducida lentamente en direccién craneodorsal
debajo de las escamas, procurando atravesar tan solo el grosor de la
pared abdominal; son preferibles las agujas cortas (de 1"), a las con-

FIGURA 3.
Induccién de un ejemplar reproductor de corvina.
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vencionales, para evitar puncionar alguna viscera. Antes de extraer la
aguja hay que dejarla unos instantes «in situ» para evitar el reflujo del
liquido inyectado, a continuacion se extrae y se estabula el ejemplar
en agua sin anestésico y bien aireada. Durante la ejecucién de la
maniobra de hormonado de los ejemplares se recomienda aplicar
todas las medidas de asepsia posibles (guantes estériles, agujas y jerin-
gas individuales) y limpiar la zona a inyectar con una solucién tépica
de povidona yodada, nunca con soluciones alcohdlicas, que elimina-
rian la pelicula mucosa que recubre la epidermis de los peces. La inyec-
cion IP de GnRHa es Unica y la dosis es diferencial en funcién del sexo
(10-20 pg/kg en las hembras y 5-10 ug/kg en los machos). Si se admi-
nistran implantes hormonales, éstos se introducen IM en el lomo, a la
altura de la curvatura dorsal, a una dosis de 50 ug/kg para las hem-
bras; los machos son tratados con la mitad de la dosis.

Una Unica inyeccién desencadena varias (2-3) puestas consecutivas
y los primeros huevos fertilizados se recogen entre 35-40 horas des-
pués de la induccion dependiendo de la temperatura del agua. La
puesta suele ocurrir durante la noche, con lo que se recogen los hue-
vos fertilizados a primera hora de la manana, al inicio de la jornada
laboral. Sucesivas inyecciones con un intervalo de siete dias entre ellas,
provocan la misma respuesta. Estudios preliminares sobre la compara-
cion de los dos tipos de induccién en la corvina reflejan un aumento
en el % de fertilizacion, % eclosion y el niUmero de puestas obtenidas
utilizando implantes frente a la inyecciéon Unica (Duncan et al., 2008).
La induccién hormonal de la corvina, a diferencia de otras especies
como los salmdénidos, no precisa de masaje abdominal (stripping) para
la extraccion del huevo hidratado y del esperma. La fecundacion se
hace de manera natural en el tanque de reproductores lo cual facilita
enormemente la obtencion de huevo fecundado y ademas evita la
manipulacion excesiva de los ejemplares reproductores. EI masaje
abdominal provoca un gran estrés en los animales y puede ocasionar
lesiones que, en algunos casos, acaban incluso con la muerte de ejem-
plares muy preciados.

Después de la induccion, machos y hembras son estabulados en
tanques de 10-20 m® para que realicen la puesta espontaneamente.
Estos tanques de reproductores en recirculaciéon o en flujo abierto
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continuo deben estar dotados de un sistema para la recogida del
huevo fertilizado, normalmente un rebosadero superficial equipado en
su salida con un salabre de 500 pm de luz de malla.

El huevo recogido diariamente del salabre se deposita en recipientes
de volumen conocido con agua filtrada y esterilizada donde se deja
decantar para separar el huevo fertilizado flotante, del inviable que
sedimenta en el fondo. Las estimaciones de la calidad de las puestas,
independientemente del sistema de induccion empleado, se realizan
por métodos volumétricos, una serie de muestras de volumen conoci-
do son extraidas y contadas determinandose la media del nimero de
huevos por ml, dato que mediante extrapolacién nos proporcionara el
numero total de huevos recogidos.

Los parametros comunmente utilizados para determinar la calidad
de las puestas son los siguientes:

Tasa de fertilizacion real (RFR): n.° de huevos fecundados X huevos
puestos™ X 100

Tasa de fertilizacion aparente (AFR): n.° huevos fecundados — hue-
vos muertos durante la incubacion X n.° de huevos flotantes™ X 100

Tasa de Eclosion aparente (AHR): n.° larvas eclosionadas X n.° hue-
vos fecundados™ X 100

3.2.3. Cria larvaria

El huevo de la corvina, obtenido mediante induccién hormonal, es
transltcido, flotante, con un didmetro medio de 904 * 49 pym y mul-
tiples gotas de grasa (Figura 4) que en estadio embrién se unen para
formar una Unica gota lipidica. (Figura 5).

Las puestas escogidas para ser incubadas son separadas y desin-
fectadas mediante una solucién de iodoforos al 1 % durante 10
minutos antes de transferirse a los tanques de incubaciéon. Estos
tanques troncocdnicos de volumen variable, se mantienen en circuito
abierto a temperatura entre 18-22 °C y 35-37 %o de salinidad, con
una aireaciéon moderada para mantener el delicado huevo en suspension
sin dafarlo. La eclosion tiene lugar en 24-27 horas a 20 °C. La longitud
de la larva recién eclosionada (Figura 6) es de 2 220,5 = 0,022 ym.
Son flotantes, transparentes, con numerosos cromatéforos y contie-
nen una sola gota de grasa (219,5 = 0,00 pm) situada en el extremo
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FIGURA 4.
Huevos de
corvina con
multiples gotas
de grasa, recién
recogidos del
salabre.

FIGURA 5.
Huevos

de corvina
embrionados
donde se observa
que las gotas

de grasa se han
unido formando
una tnica gota
lipidica.

posterior del saco vitelino (1 137 = 0,057 um). El cuerpo de la larva
esta rodeado por la aleta primordial y el digestivo tiene un bucle y no
esta abierto al exterior.

Después de 24 horas, los otolitos son claramente visibles, la larva
ha consumido ya la mitad del saco vitelino y los ojos estan claramen-
te diferenciados. El segundo dia después de la eclosion (DDE) el saco
vitelino esta practicamente reabsorbido, el digestivo se abre al exte-
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FIGURA 6.

—370m . .
Larva corvina dia 0.

rior a través del ano y la boca se comienza a abrir, aunque aun sin
movimiento y la larva crece rdpidamente a expensas del saco vitelino
hasta los 3 300 = 0,009 um de longitud. El tercer DDE la boca ya se
mueve y se pueden observar rotiferos en el interior del tubo digesti-
vo de algunos individuos. Las aletas pectorales comienzan a crecer el
cuarto DDE, a la vez que aparecen las espinas operculares, y la vejiga
natatoria se observa a partir del quinto DDE, siendo el dia13 DDE
funcional en el 90 % de las larvas. El 15 DDE comienza la flexién de
la notocorda y la diferenciacién y segmentacién de los radios de la
aleta caudal. A partir del dia 22 y hasta el dia 30-35 DDE, en que se
completa la metamorfosis, se observa la diferenciacion y segmenta-
cion de los radios de las aletas dorsal y ventral, la diferenciacion de
las escamas y la pigmentacion de la larva (Cruz et al., 2007). Al con-
cluir la metamorfosis los juveniles miden 13 mm y se alimentan ya de
dietas secas.

La produccion de alevines de corvina puede dividirse en dos
fases, la primera comprenderia la fase de alimentacién con presas
vivas desde la apertura de la boca, el dia 3 DDE, hasta el destete y
metamorfosis de la larva, que ocurre el dia 35 DDE. En esta fase,
las larvas son transferidas desde los tanques de incubacion de
huevo a los tanques de cria larvaria, generalmente circulares, de
fibra de vidrio y volimenes entre 1y 5 m?3, similares a los utilizados
para la cria de dorada y lubina. La densidad de siembra 6ptima es
de 25-50 larvas/l. Varios estudios demuestran que una mayor den-
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sidad larvaria inicial afecta negativamente al crecimiento, aunque
no a la supervivencia de la larva de corvina y que densidades altas
aumentan considerablemente la dispersion de tallas (Figura 7)
dentro del tanque, facilitando la aparicion de canibalismo (Estévez
et al.,, 2007; Roo et al., 2007). Como ya es comun en la zootecnia
de cria de numerosas especies, los tanques estan equipados con
limpiadores y desagues de superficie («Skimmers») para eliminar la
pelicula de grasa que se forma en la superficie del agua y prevenir
el buen desarrollo de la vejiga natatoria en las larvas. Desde el dia
3 hasta el dia 7 los tanques reciben un flujo lento continuo de
agua esterilizada mediante radiacion UV vy filtrada a 1 ym que
permite una renovacion del 25 % del agua del tanque en 24 horas
y el caudal se va incrementado a medida que avanza el cultivo.
Durante esta fase, la temperatura oscila entre 18-20 °C y al dfa
35-37 de edad, cuando ya todas las larvas se han metamorfoseado
y nadan en el fondo del tanque, se realiza el despesque y recuento
de los individuos, transfiriéndolos a tanques de mayor tamafo
(10-20 m3).

FIGURA 6.
Dispersion de tallas en el tanque larvario a los 25 DDE.
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3.2.4. Pre-engorde

La segunda fase comienza en este momento y corresponde a la fase
de «nursery» o pre-engorde, hasta que los alevines alcanzan los 3-5 g
de peso y son trasladados a las unidades de engorde, ya sean jaulas en
el mar o tanques en tierra. La corvina admite cargas elevadas en los
tanques de nursery (10-20 kg /m?) y acepta rapidamente las dietas iner-
tes. Durante este periodo, la temperatura suele ser de 18-22 °C y la
salinidad del 35-37 %o. Igual que en otras especies de crecimiento rapi-
do, como la lubina (Dicentrarchus labrax) o el denton (Dentex dentex),
se observa una gran dispersion de tallas que se acrecienta a partir del
suministro de alimento inerte, por lo que es necesaria una selecciéon por
tamafos para obtener un crecimiento homogéneo de los lotes de alevi-
nes y al mismo tiempo disminuir la mortalidad debida al canibalismo.

3.2.5. Alimentacion larvaria

El protocolo de alimentacién larvaria de la corvina, como especie
nueva, sigue las pautas empleadas en la cria de la dorada, basadas en
la utilizacion como presas vivas del rotifero Brachionus sp. y del bra-
quiépodo Artemia salina. El suministro de alimentacién a los tanques
de cria comienza el dia 2 DDE; desde ese momento, hasta el dia
16 DDE, las larvas son alimentadas con rotifero (Brachionus sp) culti-
vado con levadura y enriquecido con enriquecedores comerciales de
alto contenido en &cidos grasos poliinsaturados (HUFASs), a una densi-
dad entre 5-10 individuos ml~'. Durante toda la fase de alimentacion
con rotifero, se aflade fitoplancton fresco o liofilizado (Nannocloropsis
gaditana, Isochrysis galbana, etc.) al agua del tanque larvario, a una
concentracion de 100 000-300 000 cel mI™' con objeto de conseguir
aguas verdes y mantener la calidad del alimento. La larva de corvina
es muy voraz y crece rapidamente, por lo que se debe estimar la den-
sidad de presas en el tanque dos veces al dia y ajustar ésta a la con-
centracion determinada en cada fase del cultivo. A partir del dia 8 de
edad se complementa la alimentacién con nauplius de Artemia salina
(1-2 ind mI™") con un elevado contenido en 4cidos grasos 20:5 n-3 que
son sustituidos progresivamente por metanauplius de Artemia de
cepas de menor calidad, previamente enriquecidos en HUFAs durante
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24-48 horas, a la vez que se va eliminando el rotifero de la dieta. La
concentracion de Artemia ofrecida a las larvas se ajusta segun evolu-
ciona el comportamiento alimenticio de éstas. Entre los 20-23 DDE
comienza el suministro de piensos de destete o microdietas, con un
tamano de particula entre 150 y 350 pm, que se va incrementando a
medida que los animales crecen; son particulas extrusionadas de alto
contenido en energia (19,3 MJ/kg) y una flotabilidad elevada, con una
composicion analitica rica en proteinas de alta calidad (60 %) y baja
en lipidos (15 %), complementada con altos niveles de vitaminas C, D
y betaglucanos. Las tasas de alimentacion en esta fase varian entre el
2-7 % del peso corporal. A los 30 DDE el 90 % de las larvas ya se han
metamorfoseado a juveniles, presentando las caracteristicas de un
adulto. La alimentacién inerte se distribuye generalmente mediante
comederos automaticos programados para suministrar el alimento a
intervalos regulares durante un periodo de tiempo elevado (16-18
hd™); una distribuciéon regular de alimento es importante para reducir
el riesgo de que se den altos niveles de canibalismo.

Se han realizado varios estudios con el objetivo principal de reducir la
dependencia del alimento vivo en esta especie, co-alimentando con
microdietas a partir del 15 DDE (Hernandez-Cruz et al., 2007) o reem-
plazando completamente la Artemia por microdietas (Duran et al.,
2009). En ambos casos se observa que, la sustitucion completa de la
Artemia o la co-alimentacién temprana, se traducen en una ligera dis-
minuciéon del crecimiento en longitud y peso de las larvas, pero éstas
aceptan facilmente la alimentacién inerte. Esto podria traducirse, en el
ambito de la comercializacién de la especie y de su producciéon a gran
escala, en una reduccion importante de los requerimientos de alimento
vivo y, por tanto, de los costes de produccién, evitando, ademas, la
dependencia de su cria larvaria del suministro de cistes de Artemia sali-
na, de coste cada vez mas elevado y de disponibilidad fluctuante.

3.2.6. Crecimiento y supervivencia

Uno de los factores importantes en la cria y pre-engorde de la cor-
vina lo representa el hecho de que desde la puesta en mayo (17 °C en
el Mar Balear) hasta el comienzo de la fase de engorde, en agosto-
septiembre (26-28 °C), las temperaturas ambientales son idéneas para
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un crecimiento 6ptimo, favoreciendo las elevadas tasas de crecimiento
en peso, intrinsecas de la especie y que el periodo de pre-engorde sea
muy corto. Es, por tanto, una especie idénea para ser criada en todo
el Mediterraneo y Sur-Atlantico espafiol, asi como en las calidas aguas
de las Islas Canarias. En 65 dias alcanzan una talla media de 55 mmy
un peso de 2,0 g, lo que permite su traslado temprano a las estructu-
ras de pre-engorde en tierra o directamente a las jaulas de engorde en
el mar. Los alevines de dorada o lubina en dptimas condiciones de cria
no alcanzan esta talla hasta los 90-120 dias de edad (Coves et al.,
1991), lo que supone una gran ventaja de esta especie frente a las
otras especies de crianza mediterraneas a la hora de la planificacion y
el aprovechamiento del espacio en los criaderos. Debido a la fase pre-
liminar en que se encuentran los estudios de cria de la corvina, los
datos de supervivencia a los 30 dias son aun muy variables: distintos
estudios en diferentes centros muestran resultados tan dispares como
los 11,7 % vy el 24,75 % obtenidos por Duran et al. (2009), con dos
densidades de cultivo distintas (50 y 25 larvas/l) en tanques de 1 m* o
los 51 %, conseguida por Roo et al. (2007) en pruebas experimentales
realizadas en tanques de 0,2 m?, con densidades de 100 larvas/l. Esta
gran dispersion en los resultados obtenidos se debe a la falta, aun, de
un protocolo de cria definido para la especie, tanto desde el punto de
vista de la zootecnia como en la determinacion de los requerimientos
nutricionales para la obtenciéon de alevines de buena calidad y de cre-
cimiento homogéneo. Ademas, los alevines de corvina son tranquilos,
con un bajo comportamiento agonistico y los ataques entre individuos
de tallas similares son practicamente inexistentes. Sin embargo presen-
ta un alto grado de dispersion en el crecimiento que conlleva a episo-
dios de canibalismo moderado, en caso de no separarse los individuos
mayores: tanto es asi que un 0,2 % de los individuos despescados de
los tanques de nursery con 65 dias de edad son 6 veces mayores (Px:
12,4 g) que la media del resto de los individuos del tanque (2,12 g)
(observacion personal.)

El elevado crecimiento de la corvina observado en la cria larvaria
continta durante la fase de pre-engorde: desde un peso inicial de 2 g
a los 65 dias, los juveniles estabulados en jaulas flotantes crecen hasta
los 20 g en cuatro semanas. Las temperaturas del agua de mar duran-
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te los meses de verano son elevadas (27-28 °C en la costa mediterra-
nea espafiola, 24-25 °C en el suratlantico espafnol y 26 °C en las Islas
Canarias) favoreciendo altas tasas de crecimiento durante el preengor-
de: SGR: 6,8 % en las instalaciones del «Laboratori d'Investigacions
Marines i Aquicultura» (LIMIA) (Pastor, datos no publicados).

Asi pues, en lo que concierne a la cria larvaria y a la fase de preen-
gorde, la corvina completa gran numero de requisitos para ser una
especie potencialmente producible a gran escala: tasas de crecimiento
muy elevadas, bajos indices de conversion del alimento, aceptacion de
dietas inertes industriales a los 15 DDE, altas tasas de supervivencia,
comportamiento no agresivo, manejo sencillo sin necesidad de anes-
tesiar los animales, temperaturas ambientales 6ptimas en todo el
litoral mediterraneo y el sur-atlantico espafol durante las fases de cria
larvaria y pre-engorde, lo cual reduce los gastos de atemperamiento
del agua necesarios en otras especies como la dorada o la lubina y
facilita el manejo de las instalaciones. La Figura 8, muestra el creci-
miento en peso de la corvina hasta los 100 dias de edad.
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FIGURA 8.

Grafica de crecimiento de la corvina hasta los 100 dias de edad.
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3.2.7. Problemas de su cria larvaria

La crianza de la corvina, a pesar de ser tan reciente y de la escasa
experimentacion realizada que ayude a determinar los protocolos ido-
neos, tanto zootécnicos como de requerimientos nutricionales, pre-
senta pocos problemas para obtener unos resultados aceptables para
cualquier empresa de acuicultura. Las técnicas de cria, los elevados
indices de supervivencia y el rapido crecimiento comentados anterior-
mente la hacen atractiva para las empresas del sector que se dedican
a la comercializaciéon de alevines.

Una de las pocas patologias descritas en la escasa bibliografia exis-
tente sobre su cria larvaria es la hiperinflacion de la vejiga natatoria.
En todos los centros de investigacion espafioles participantes en el
PLANACOR se observd hiperinflacion de la vejiga natatoria en las lar-
vas a partir del dia 8-15 DDE: el tanto por ciento de individuos afecta-
dos es muy variable y varfa no soélo entre los distintos centros de
investigacion participantes, sino también segun los diferentes experi-
mentos de cria larvaria ejecutados dentro de un mismo centro. Esta
patologfa provoca que las larvas que la padecen floten en superficie
nadando de costado y con el abdomen hinchado, sin poder alimentar-
se, debilitdindose progresivamente hasta que mueren (Figura 9). Varios
motivos estan descritos en diferentes especies como los causantes de
esta patologia, siendo el estres de los individuos la causa mas comun-
mente citada, atribuido inicialmente a la alta densidad larvaria en los
tanques de cria. Sin embargo, al realizarse los estudios de densidad
larvaria, se observan las mismas proporciones de larvas con hiperinfla-
cion a distintas densidades (Pastor, observacion personal). Recientes
estudios de Valles y Estévez (2009), determinan una relaciéon directa
entre la tasa de supervivencia de corvina y el fotoperiodo empleado:
fotoperiodos con mayor nimero de horas de luz dan una menor
supervivencia, que se atribuye a una mayor incidencia de larvas con
hiperinflacion de la vejiga.También se han relacionado las altas morta-
lidades larvarias atribuibles a esta patologia con una introduccién
temprana de la Artemia en la secuencia alimentaria establecida en el
protocolo de cria (Roo et al.,, 2010), como consecuencia de la alta
carga bacteriana asociada a este alimento vivo. Efectivamente, frotis
realizados a larvas afectadas por hiperinflacién y tefiidos con coloran-
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FIGURA 9.
Larva de

17 dias con
hiperinflacién
de la vejiga de
los gases.

tes vitales (tincién modificada de Wright-Giemsa o Diff Quick®)
(Figura 10) muestran una alta concentracién bacteriana. Sin embargo
los actuales conocimientos, aun hacen dificil configurar una relacion
clara de esta patologia con las condiciones de la cria.

3.2.8. Engorde

La corvina se adapta a las instalaciones tradicionales de engorde,
pudiéndose criar tanto en jaulas flotantes como en tanques en tierra,
en condiciones intensivas, o también en régimen semi-intensivo o
extensivo en estanques y esteros (Pastor et al., 2002, 2008; Poli et al.,
2003; El-Shebly et al., 2007; Munoz et al., 2008; Piccolo et al., 2008)

FIGURA 10.
Bacilos cortos,
visibles en un

frotis tenido
con diff-quick
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(Tabla I). Su crecimiento es muy elevado: los juveniles capturados del
medio natural con 110 gy alimentados con pescado, pueden alcanzar
los 1 850 g en 8 meses de engorde semi-intensivo en jaulas en el
Mediterrdneo Occidental (Pastor et al., 2002) y los 1 200 g en menos
de 24 meses en el norte del Mediterraneo, alimentados con pienso,
con una carga final de 50 kg/m? (Lazo et al., 2010). Como aparece
reflejado en la Tabla | el factor de conversién del alimento en engorde
en jaulas marinas puede llegar a ser de de 2,48. Esta especie presenta
un comportamiento tranquilo y un facil manejo, adaptandose perfec-
tamente a las condiciones de cautividad, sin presentar manifestaciones
patoldgicas relevantes durante el engorde (Pastor et al., 2002). Sin
embargo, demuestra una peor adaptacién al engorde en tanques, ya
gue a pesar de obtenerse buenos indices de crecimiento en este tipo
de instalaciones, las corvinas se muestran excitadas y se adaptan peor
a la alimentacion inerte (Pastor et al., 2002). Quizas esta diferencia de
comportamiento se deba a que prefieren la oscuridad: se sitian en las
zonas mas sombreadas de los tanques, y en el fondo de la bolsa de
red de las jaulas flotantes, lejos de la luz, formando molas de movi-
mientos muy lentos circulares. De ahi que sean presas faciles de aves
acuaticas como los cormoranes, las gaviotas y las garzas, cuando son
alevines, por lo que es aconsejable instalar estructuras adecuadas para
evitar o minimizar la predacion por estos animales, cuando se estabu-
lan en jaulas, principalmente en las fases iniciales del engorde (Pastor
et al., 2008). Al ser una especie euritérmica y eurihalina, presenta una
alta capacidad de adaptaciéon a condiciones ambientales muy variables
(Quémeéner, 2002), ofreciendo buenos crecimientos a partir de los
17 °C (Lazo et al., 2010). Soporta perfectamente las altas temperatu-
ras que se dan en verano en el clima mediterraneo, obteniéndose (en
nuestras instalaciones) una SGR con pienso extrusionado de 1,3y con
pienso semi-himedo de 1,8 a temperaturas medias de 26-28 °C
(Grau, datos no publicados). También se adapta sin problema a condi-
ciones de salinidad baja, entre 7 y 18 ppt, obteniéndose incluso mayo-
res rendimientos en engorde que a salinidad normal (35-37 ppt)
(Mufioz et al., 2008).

La corvina acepta bien la alimentacion inerte y actualmente se dis-
ponen de piensos comerciales cuyo contenido en proteina (PB) oscila
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entre 52-47 % vy el de lipidos (GB), entre 16-20 %. El contenido ideal
en GB es del 17 %, ya que tanto valores superiores como inferiores en
GB repercuten en un menor crecimiento, en un peor indice de conver-
sion y también de eficiencia proteica (Chatzifotis et al., 2010). La tasa
optima de alimentacion es del 1-1,75 % (Rodriguez-Rua et al., 2009;
Velasco et al., 2009), siendo las tasas 6ptimas de ingesta proteica del
0,53 g proteina/100 g pez y dia y de ingesta energética de 0,22 KJ/100 g
pez y dia (Velasco et al.,, 2009). Si a la corvina se le suministra una
dieta hipercaldrica, con un contenido en GB superior al 17 %, el con-
tenido de lipidos del filete, asi como el contenido en grasa mesentéri-
ca sigue siendo inusualmente bajo comparado con el de otros peces
de crianza, (Poli et al., 2003; Piccolo et al., 2008; Garcia-Mesa et al.,
2009). Estudios recientes han determinado que se puede incluir en la
dieta hasta un 76 % de proteina vegetal sobre el total del contenido

TABLA L

Resultados de engorde de corvina bajo diferentes sistemas de estabulacion.

Produccién Tanques Semi- .. .
. . Semi-intensivo
intensivo

Alimento Pienso Pienso Pienso Pescado  Semihimedo Pienso Pienso
gsirgi:hﬁnal (m) 54 000603 005197 04677 09979 099608 01598
Meses 24 13 21 8 8 8 15
Temperatura (°C) 17,2-28,6 15-32 13-26 15-27 15-27 15-27 8,5-26,5
Salinidad (%) 36-37 13-18,2 7-18 37 37 37 31-38
N° Peces 34000 2000 3000 50 0 20 —
Peso inicial (g) 88,8 17,7 21,5 110 88 88 12,8
Peso final (g) 9355 1014 822,4 1850 699,3 540,7 840,4
SGR ( %/dia) 0,46 1,04 0,92 117 0,92 0,80 0,93
FCR — 3,0 — 2,73 4,15 2,48 —
Referencia Poli etal.  El-Shebly  Mufoz Pastor Limia Limia Piccolo

(2003) etal. etal. etal. (datos no (datos no etal.

(2007) (2008) (2002) publicados)  publicados)  (2008)
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proteico, sin afectar al crecimiento, ni al estado inmunitario, ni a la
utilizacion de la dieta (Estévez et al., 2010).

En cuanto a su calidad nutricional, el contenido en grasa del filete de
corvina de crianza es inusualmente bajo y similar al que presenta el
filete de corvina salvaje (Poli et al., 2003; Piccolo et al., 2008): oscila
entre 0,31-3,9 %, siendo el contenido en grasa mayor en peces de
mayor talla (Garcia-Mesa et al., 2009; Panagiotidou et al., 2007; Piccolo
etal., 2008; Poli et al., 2003; Hernandez y Garcia-Garcia, 2007). El con-
tenido en grasa intraperitoneal es también extraordinariamente bajo,
alrededor de un 0,4-0,9 % (Poli et al., 2003; Hernandez y Gaci-Garcia,
2007). En comparacion, la lubina y la dorada de crianza presentan un
contenido en grasa de 2 a 5 veces superior al que presenta el filete de
corvina (Poli et al., 2003). El balance en el contenido de 4cidos grasos
del filete de corvina determina unos indices aterogénico y trombogénico
muy bajos (Poli et al., 2003; Hernandez et al., 2007; Piccolo et al.,
2008). Los filetes pueden conservarse en hielo sin una significante pér-
dida de sus caracteristicas sensoriales durante mas de 11 dias, pudién-
dose considerar frescos durante 18 dias de conservacion (Hernandez
et al.,, 2009). Todas estas caracteristicas hacen que el filete de corvina
presente un alto valor dietético y pueden influir en la creacion de una
imagen positiva frente a los consumidores (Lazo et al., 2010).

3.2.9. Condiciones de manejo

Debido a las caracteristicas de esta especie, ya sefaladas anterior-
mente, como su docilidad, facil manejo, y buena adaptacion a las
condiciones de estabulacion, la corvina puede ser sometida a todas las
operaciones habituales de una granja marina (clasificar, bombear,
cambios de red, conteos, muestreos, etc.) teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

Es muy sensible al estrés y sus escamas y aletas son fragiles, pudién-
dose producir ulceraciones epidérmicas si las operaciones de manejo
no se realizan con el cuidado necesario y picos de mortalidad por
manipulaciones poco delicadas (levantamiento y cambios de redes,
clasificaciones...). Por ello, deben evitarse las elevadas concentracio-
nes de peces en la red, que provocan danos e incluso pérdida de aletas
y descamaciones epidérmicas. Durante las operaciones de induccion a
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la puesta, es aconsejable cubrir a los reproductores con un pafio moja-
do en una dilucién salina de povidona iodada o incluso realizar las
tareas de canulacion ovarica e inyeccién-implantacion hormonal den-
tro de los tanques de sedacion una vez que los animales estan aneste-
siados, ya que debido a su gran tamafno y su potencia, son mas difici-
les de manipular fuera del agua, (Figura 3) que manteniéndolos
semisumergidas a flote.

Es muy sensible a la luz: los cambios bruscos de luminosidad la
alteran y deben evitarse, ya que provocan en ellas movimientos brus-
cos que le pueden ocasionar dafios durante las operaciones de mane-
jo. Por este motivo, durante la induccion hormonal a la puesta, tam-
bién conviene cubrir la cabeza de los reproductores con un pafio
mojado en agua salada.

Al ser un pez de movimientos muy lentos y que se sita muy cerca
de la bolsa de red, se debe vigilar la predacién por aves acuéticas en
las fases iniciales de engorde en jaulas marinas, adaptando el tamano
de la luz de la red al tamafo del pez y a la carga e instalando disposi-
tivos que minimicen la predacién.

Otro factor a tener en cuenta es que las concentraciones de anesté-
sico deben reducirse en un 30 % respecto a las dosis habituales y vigilar
cuidadosamente el estado de sedacién durante las manipulaciones.

3.2.10. Patologias durante la crianza

La corvina es una especie extraordinariamente resistente a las enfer-
medades: en el LIMIA, durante los 10 afios de experiencia en la cria 'y
engorde de la especie, no se han observado manifestaciones patoldgi-
cas relevantes, ni mortalidades elevadas en engorde, lo que demuestra
la excelente adaptacién de la corvina a la cautividad y su robustez.
Solo se han detectado, de forma fortuita y sin causar sintomatologia
aparente, granulomas de etiologia no-infecciosa localizados funda-
mentalmente en la pseudobranquia y que podrian atribuirse a granu-
lomatosis sistémica de la corvina (ver mas adelante) (Figura 11).

Hay pocos datos con respecto a enfermedades en esta especie. Se
han descrito infecciones bacterianas por Vibrio anguillarum, que cau-
san pérdida de apetito y enrojecimiento de las aletas, asi como infec-
ciones por Amyloodinium ocellatum, que causan asfixia e hipermuco-
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FIGURA 11.

Granuloma localizado en la
pseudobranquia de corvinas

criadas en el LIMIA en
el curso de muestreos
histolégicos rutinarios.
Los ejemplares afectados

no manifestaban ninguna

sintomatologia adversa.

sis (FAO, 2006). También se describen infestaciones branquiales
parasitarias causadas por diferentes trematodos: Gyrodactylus sp.,
Benedenia sciaenae, Calceostoma sp., Sciaenocotyle pancerii, que
causan irritacion branquial, asfixia e hipermucosis (Duncan et al.,
2008; Toksen et al., 2007; Ternengo et al., 2010). La prevencién de
todas estas enfermedades se logra principalmente controlando la den-
sidad y la calidad del agua. Se ha descrito que la efectividad del trata-
miento con perdxido de hidrégeno (300 ppm, 15 min) es del 98,25 %
en el caso de los trematodos branquiales de corvina (Toksen et al.,
2006).

La Unica patologia relevante que se observa en esta especie es la
denominada granulomatosis sistémica de la corvina, de origen nutri-
cional y similar a la granulomatosis sistémica de la dorada, probable-
mente ligada a carencias vitaminicas de la dieta, fundamentalmente
de vitamina C y del complejo vitaminico B (Guittino et al., 2004). Esta
enfermedad de cardacter nutricional se caracteriza por la observacién a
la necropsia de exoftalmia, queratitis y cataratas oculares acompana-
das de ulceraciones y equimosis cutaneas asociadas a la presencia de
nédulos epidérmicos. El examen interno de los érganos revela la pre-
sencia de granulomas sistémicos blanquecinos de dimensiones varia-
bles diseminados por el rifidn, higado, bazo, y corazon. El examen
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histolégico de las lesiones revela la presencia de formaciones cristali-
nas a modo de agujas en el centro de los nédulos (Guittino et al.,
2004). Se han descrito micosis fungicas secundarias asociadas a esta
enfermedad causadas por el hongo Penicillium digitatum, considerado
habitualmente como integrante de la flora saprdéfita acuatica, que
cursan con ulceraciones epidérmicas en vientres y aletas y la aparicion
de lesiones nodulares en rifién, higado, corazén y bazo, en corvinas
criadas en régimen intensivo de engorde en tanques y debilitadas por
la granulomatosis nutricional (Manuali et al., 2005).

3.2.11. Perspectivas de la crianza

Como sefala Mateos Velasco (2007) la acuicultura de aguas tem-
pladas necesitaba una nueva especie que contribuyera a diversificar el
sector, ya que el mercado de lubina y dorada se encontraba estanca-
do. La corvina, sin lugar a dudas, relne los principales requisitos para
ser esa nueva especie de crianza que, como apuntaba Mateos Velasco
(2007), serian los siguientes: la cria larvaria se realiza aplicando las
mismas técnicas existentes, presenta un mayor crecimiento que las
especies de crianza tradicionales, mejores indices de conversion y un
excelente rendimiento del filete que permite un procesado con bajas
pérdidas, asi como una inmejorable calidad de su carne.

Sin embargo, no es una especie conocida por el consumidor a gran
escala y sélo es apreciada en aquellos lugares en que se consume de
manera tradicional, y aqui se encuentra la principal limitacion al
aumento de su produccion: La corvina necesitaria una campafa de
promocion a gran escala a nivel estatal como apoyo a su introduc-
cion en el mercado, para que su demanda creciera y de esta manera,
su produccién fuera en aumento. Otra limitacion a su desarrollo
comercial se debe a la competencia con la lubina en el sector de la
comercializacion de los productos de acuicultura, ya que la poblacién
consumidora a veces confunde ambas especies, al presentar cierto
parecido morfoldgico y al ser la corvina tan poco conocida. Sin embar-
go, la corvina crece mas rapido y puede alcanzar tallas mayores, con
lo cual podrian ocupar diferentes segmentos comerciales y se podria
obtener una marca identitaria de la corvina de crianza, cuyo tamafo
de venta podria ser mayor que el de la dorada o la lubina. Este tama-
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fio superior de crianza favoreceria su introduccion en el mercado file-
teada, ofreciendo al comprador un nuevo mercado de productos ela-
borados.

Otro de los cuellos de botella que presenta su crianza es el desco-
nocimiento cientifico que se tiene de la corvina: Se conocen pocos
datos referentes a su biologia, su etiologia y su comportamiento repro-
ductor. Deberian mejorarse las técnicas de reproduccion de la especie
en cautividad en base a un mayor esfuerzo cientifico, y una mejora de
las técnicas de cria y engorde también contribuird a un aumento de los
rendimientos comerciales. Ademas, los esfuerzos cientificos deberian
concentrarse también en profundizar en la selecciéon genética de
reproductores con baja consanguinidad a partir de la progenie, debido
a la dificultad en obtener reproductores del medio natural por el decli-
ve de sus pesquerias a escala mundial.

A modo de conclusién, podemos afirmar que la corvina presenta un
potencial acuicola innegable, pero debe resolver ciertos problemas
tecnoldgicos de producciéon y de comercializacion para aumentar su
cuota de mercado.
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Resumen

En este capitulo se hace una revisién del conocimiento actual sobre
el cultivo dos esciénidos, el verrugato (Umbrina cirrosa, Linnaeus 1758)
y el corvallo (Sciaena umbra, Linnaeus 1758), especies consideradas
como posibles candidatas a diversificar la piscicultura marina mediante
su cultivo a nivel industrial. Ambas especies poseen una serie de carac-
teristicas que, en principio, las hacen aptas para el cultivo y cumplen
con los requisitos que se consideran necesarios a la hora de plantearse
el cultivo de una nueva especie: su crecimiento es bueno, se adaptan
bien a las condiciones de cautividad, aceptan sin problemas el alimento
que se les suministra —incluso piensos comerciales disefilados para otras
especies—, y se ha conseguido su reproduccién en cautividad. Ademas
de estos criterios bioldgicos, también hay que tener en cuenta criterios
de mercado. En este caso, tanto el verrugato como el corvallo, son apre-
ciados en aquellos paises en que su consumo es habitual (Turquia, Ta-
nez, Marruecos o Grecia). En otros paises mediterraneos, como el caso
de Espafia, son especies poco conocidas al escasear en el medio natural
y esto puede ser una dificultad importante a la hora de ser aceptadas
por los consumidores.

El cultivo de estas especies se encuentra atn en fase experimental
y, especialmente en el caso del corvallo, los resultados son prelimina-
res a escala de laboratorio. La investigacion sobre el cultivo del verru-
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gato estd mas avanzada que la del corvallo ya que se han realizado
mas estudios sobre su cria en cautividad, especialmente en relacién a
la reproduccion y cultivo larvario. Los pocos trabajos que existen sobre
el corvallo se centran fundamentalmente en estudios realizados con
ejemplares del medio natural y son muy pocos los experimentos rela-
cionados con su cultivo. En Espafia se ha empezado recientemente a
investigar el cultivo de verrugato en el Centro Oceanografico de Murcia
perteneciente al Instituto Espanol de Oceanografia (IEO).

A pesar del estado incipiente en que se encuentra el cultivo de estos
dos esciénidos, los resultados obtenidos hasta el momento hacen pen-
sar que son especies aptas para la acuicultura. De todas formas, para
poder disponer de los datos que permitan afirmar esto en rotundidad,
es necesario desarrollar estudios que abarquen todos los aspectos rela-
cionados con la biologia de estas especies y con las técnicas adecuadas
para su cria y engorde en cautividad.

Palabras clave: Sciaenidae; Umbrina; Sciaena; cultivo; diversifica-
cién; reproduccion; cria larvaria; engorde.

Abstract

In this chapter current knowledge about two sciaenids: shi drum (Umb-
rina cirrosa, Linnaeus 1758) and brown meagre (Sciaena umbra, Linnaeus
1758), is reviewed. Both are considered as possible candidates for diversify-
ing marine fish farming by their cultivation at industrial level. Both species
have a set of characteristics that, in principle, make them suitable for cultiva-
tion and meet the requirements that are deemed necessary when consider-
ing the cultivation of a new species: good growth, well adapted to captivity,
easily accepting artificial feed —including commercial feed developed for other
species—, and easy breeding in captivity. Besides these biological criteria, we
must also point out market criteria. In this case, both the shi drum and brown
meagre, are valued in countries where their consumption is usual (Turkey,
Tunisia, Morocco or Greece). In other Mediterranean countries like Spain,
they are poorly known because they are scarce in the natural environment
and this can be a major difficulty at the time of being accepted by consumers.

The culture of these species is still in experimental stage and, especially
in the case of brown meagre, the results are preliminary at laboratory scale.

I 158



CULTIVO DE ESCIENIDOS. II: EL VERRUGATO Y EL CORVALLO

This chapter summarizes the work that has been done and the results ob-
tained so far. As discussed throughout the chapter, research on shi drum
is more advanced than the brown meagre as more research on breeding in
captivity has been done, especially in relation to reproduction and larval
rearing. The few studies that exist on the brown meagre focus primarily on
studies with wild fish and very few experiments have been done in cultiva-
tion. Recently in Spain, the Murcia Oceanographic Centre from the Span-
ish Institute of Oceanography (IEO), has begun to investigate the culture
of shi drum.

Despite the nascent state of the cultivation of these two sciaenids, the re-
sults obtained so far suggest they are suitable for aquaculture species. Any-
way, to obtain the data confirming this categorically, it is necessary to carry
out studies covering all aspects of the biology of these species and proper
techniques for captive breeding and ongrowing.

4.1. INTRODUCCION

El verrugato (Umbrina cirrosa, Linnaeus 1758) y el corvallo (Sciaena
umbra, Linnaeus 1758) son peces teledsteos del Orden Perciformes que
pertenecen a la Familia Sciaenidae. Esta familia incluye 270 especies en
el mundo distribuidas en regiones de aguas calidas y tropicales (Nelson,
1994) y cinco de ellas viven en el Mar Mediterraneo (Fischer et al.,
1987). El nombre comun dado en inglés a los esciénidos, «drums» o
«croakers», proviene del sonido que emiten al vibrar los musculos
adyacentes a la vejiga natatoria que actla como camara de resonancia.

En general, son especies que viven en aguas litorales, poco profun-
das (hasta 250-350 m), sobre fondos arenosos, fangosos o rocosos y
suelen presentar un comportamiento gregario. Se consideran especies
eurihalinas (Miranda y Sonski, 1985; Fielder y Bardsley, 1999; Doroudi
et al., 2006; Mylonas et al., 2009) por lo que pueden penetrar en las
desembocaduras de rios y en lagunas estudricas. Las puestas tienen
lugar en estuarios, cerca de ellos o en la franja costera, normalmente
al atardecer (Holt et al., 1985). La degradaciéon de algunos habitats y
la sobreexplotacion, han dado lugar a un descenso en el tamafno de
las poblaciones de esciénidos en muchas areas. Algunas de estas espe-
cies poseen un considerable valor comercial.
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Varias especies de esta familia se han contemplado como potencial-
mente interesantes para la acuicultura y algunas de ellas ya se cultivan
en granjas comerciales. El corvinén ocelado «red drum» (Sciaenops oce-
llatus) se cultiva en los Estados Unidos, en el Golfo de Méjico, para repo-
blar dreas naturales que se encuentran sometidas a una gran presion
humana y también como base para la produccion de alimentos (Miranda
y Sonski, 1985; Thomas et al., 1995; Gardes et al., 2000), el roncador
japonés «mulloway» (Argyrosomus japonicus) se cultiva en Australia
(Battaglene y Talbot, 1994; Fielder y Bardsley, 1999) y, desde hace pocos
anos, la corvina «maigre» (Argyrosomus regius) se cultiva con éxito en
Europa, en el Mediterrdneo (Espafia, Francia, Italia y Marruecos) (Pastor
Garcia et al., 2002; Poli et al., 2003). Otros Esciénidos que han suscitado
interés en el Mediterrdneo son el corvallo Sciaena umbra («brown
meagre») y el verrugato Umbrina cirrosa («shi drum»), que se empieza a
cultivar en Italia y Grecia (Cardellini et al., 1999; Barbaro et al., 2002;
Mylonas et al., 2004, Zaiss et al., 2006; Mylonas et al., 2009; Papadakis
et al., 2009; Arizcun et al., 2009). En general, los esciénidos se adaptan
bien a la cautividad y son ddciles al manejo, caracteristicas que hacen a
esta familia interesante desde el punto de vista de su cultivo industrial.

4.2. VERRUGATO (UMBRINA CIRROSA)

4.2.1. Introduccion
4.2.1.1. Sistematica y denominaciones

4.2.1.1.1. Sistematica:

Cordados; Actinopterigios; Perciformes; Sciaenidae

4.2.1.1.2. Denominaciones:

Nombre cientifico: Umbrina cirrosa (Linnaeus, 1758)

Sindénimos: Sciaena cirrosa; Asperina improvisa; Coracinus boops;
Perca umbra; Umbrina vulgaris

Nombres comunes en diferentes idiomas:

¢ Inglés: Shi drum, corb, croaker

e Francés: Ombrine, ombrine commune, ombrine cotiere

e [taliano: Ombrina
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e Portugués: Calafate de riscas

Euskera: Burriota

Catalan: Corball de sorra

Castellano o espanol: Verrugato, verrugato comun, verrugato de
piedra

4.2.1.2. Morfologia

El verrugato es un pez fusiforme con el cuerpo alto y comprimido
lateralmente y con el dorso arqueado (Figura 1). Tiene una coloracion
gris plateada con marcadas lineas doradas sinuosas que corren obli-
cuas hacia el dorso y se extienden desde la cabeza hasta la aleta cau-
dal. El borde posterior del opérculo es oscuro. Tiene una boca pequefia
subterminal y es caracteristica de esta especie la presencia de una bar-
billa corta y rigida en el extremo de la mandibula inferior, a modo de
verruga, de donde le viene la denominacién comun de «verrugato». La
mandibula inferior es méas corta que la superior. La aleta dorsal esta
dividida en una parte anterior con 9 o 10 radios espinosos y una parte
posterior con un radio espinoso y 23 a 25 radios blandos. La aleta anal
tiene 2 radios espinosos y 7 u 8 radios blandos. La aleta caudal tiene
una caracteristica forma de abanico. El cuerpo esta cubierto por esca-
mas ctenoideas, excepto en la zona anterior de la cabeza y el vientre,
donde presenta escamas cicloideas. En el medio natural, se ha visto
que el verrugato tiene un rapido crecimiento durante sus tres primeros
anos de vida (Fabi et al.,, 1993). Pueden alcanzar tallas maximas de
100 c¢m, siendo las mas comunes de 30 a 80 cm.

FIGURA 1.

Morfologia externa del
verrugato (Umbrina cirrosa).
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4.2.1.3. Distribucién y habitat

Estd presente en el Atlantico Oriental desde el Golfo de Vizcaya
hasta Senegal incluyendo las Islas Canarias, en el Mar Negro y en el
Mediterraneo (Figura 2). Los juveniles pueden encontrarse en estuarios
mientras que los adultos frecuentan las areas costeras de menos de
100 m de profundidad y prefieren fondos arenosos o rocosos.

4.2.1.4. Biologia

Los verrugatos se alimentan de peces e invertebrados benténicos
como poliquetos, crustaceos y moluscos, aunque también pueden
consumir algas.

Es una especie gonocoérica, con sexos separados. La primera madu-
racion sexual se produce a una longitud total de 35 c¢m, siendo su
estacion reproductora la primavera y el verano, con temperaturas del
agua gue pueden oscilar entre 17 °C 'y 28 °C, aunque las temperaturas
optimas para la puesta de huevos estan comprendidas entre 22-26 °C
(Cardellini et al., 1999). No existe dimorfismo sexual, pero si parece
existir una notable diferencia de tamafo entre los dos sexos, que tien-

FIGURA 2.
Distribucién del verrugato (Umbrina cirrosa). El gradiente rojo-
amarillo indica la mayor-menor presencia. Fuente: www.fishbase.org
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de a incrementarse con la edad, resultando ser las hembras sensible-
mente mayores que los machos (Mylonas et al., 2000).

4.2.1.5. Producciéon y mercados

Esta especie es objeto de pesca semiindustrial, artesanal y deportiva.
Es habitual en los mercados de Marruecos, Grecia, Turqufa y Chipre,
donde es apreciada, alcanzando precios elevados. La pesca de Umbrina
cirrosa, actualmente restringida a Grecia, Turquia y Tunez, ha descendido
notablemente en cantidad en los Ultimos afos. En Grecia, mientras que
el total de capturas en la década de los 50 fue de 6 000 t, en las décadas
de los 80 y 90 las cantidades se situaron cercanas a las 1 400 t, siendo
Unicamente de 633 t en la Ultima década (sin contabilizar los datos
correspondientes a 2009 por no estar aun disponibles). Igualmente, en
Turquia se ha pasado de capturas superiores a 4 000 t durante las déca-
das de los 80y 90 a 432 t en la Ultima década (a falta de los datos corres-
pondientes a 2009) (Figura 3). Estos datos revelan una preocupante dis-
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FIGURA 3.
Distribucién de capturas de verrugato (Umbrina cirrosa)
en Turquia y Grecia. Fuente: Departamento de Pesca de la FAO.
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minucion en las pescas de esta especie. En Espaia, el verrugato no es un
pez muy conocido para el consumo humano, pero sf es muy apreciado
en algunas zonas por los pescadores deportivos. Asi, en Baleares es una
especie protegida (BOIB 89, pag. 74, 24/06/2004) ya que su presencia
cada vez es menor debido a que es facil de localizar por los pescadores.

El interés en el cultivo del verrugato, por tanto, tiene una doble
finalidad: produccion de alimento para el consumo humano y repobla-
cion de habitats naturales.

4.2.2. Cultivo

Los primeros trabajos relacionados con el cultivo del verrugato se
iniciaron en la segunda mitad de la década de los 90 en Italia. En estos
experimentos, ejemplares del medio natural fueron sometidos a trata-
miento hormonal para inducirles la puesta en cautividad (Melotti
et al., 1995; Barbaro et al., 1996). Ante los buenos resultados obteni-
dos en las puestas, el rapido crecimiento de las larvas y su facil adap-
tacion a la cautividad y al manejo, se empezd a considerar al verruga-
to como una especie de interés para diversificar la piscicultura en el
Mediterraneo. A partir de entonces, se han realizado diversos experi-
mentos en lItalia, Grecia, Chipre y Turquia que confirman la idoneidad
de Umbrina cirrosa para ser cultivada, ofreciendo asi una alternativa a
los cultivos tradicionales de peces en el Mediterraneo. En Espafa, los
Unicos trabajos realizados con esta especie son muy recientes; comen-
zaron en el aflo 2009 en la Planta Experimental de Cultivos Marinos
(Centro Oceanografico de Murcia) del Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEQ) y se continla trabajando en esta linea (Arizcun et al., 2009).

En Chipre y Grecia, los estudios para evaluar su potencial en acui-
cultura se iniciaron con la recoleccion de juveniles silvestres, obtencién
de puestas inducidas hormonalmente y cultivo larvario, con buenos
niveles de supervivencia y altas tasas de crecimiento (Mylonas et al.,
2000). Posteriormente, se realizaron estudios mas detallados de su
ciclo reproductor, maduraciéon de los ovocitos, y caracteristicas del
esperma en cautividad (Mylonas et al., 2004).

En Italia, se han realizado ensayos de reproduccion utilizando esper-
ma crioconservado (Barbato et al., 1998; Canese et al.,, 1999) con
resultados muy similares a aquellos obtenidos con esperma sin tratar.
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En Turquia, un trabajo realizado por Basaran et al. (2009), describe
el comportamiento de los reproductores durante la puesta tras ser
inducidos mediante la administraciéon de hormonas.

En Espafa, la reproduccion en cautividad del verrugato se ha reali-
zado por primera vez en la Planta Experimental de Cultivos Marinos
del IEO, situada en el Puerto de Mazarrén (Arizcun et al., 2009). La
puesta fue inducida hormonalmente con éxito, obteniéndose buenos
indices de crecimiento y supervivencia durante el cultivo larvario.

Se han realizado varios estudios relacionados con el desarrollo onto-
génico del verrugato, especialmente a nivel del digestivo (Cardellini
etal., 1998; Koumoundouros et al., 2005; Zaiss et al., 2006; Papadakis
et al., 2009), que ponen de manifiesto un desarrollo precoz de los
organos. El estémago se desarrolla en 12 dias permitiendo adelantar
el paso de alimento vivo a dietas artificiales.

La capacidad de esta especie para adaptarse a ambientes con diver-
sas salinidades se ha puesto de manifiesto en un trabajo realizado por
Mylonas et al. (2009), en el que han constatado que estos peces admi-
ten sin problemas salinidades de 10 a 40 psu (Unidades Practicas de
Salinidad = g/I).

4.2.2.1. Reproduccién y puesta

4.2.2.1.1. Recoleccién y mantenimiento de reproductores

Los verrugatos, como ya se ha indicado anteriormente, son peces
bastante dociles, que se adaptan bien a las condiciones de cautividad
y a las tareas de transporte, muestreos, clasificaciones y otras manipu-
laciones necesarias en los procesos de cultivo. Esta caracteristica hace
posible la recoleccion de ejemplares juveniles o adultos del medio
natural, su transporte a las instalaciones en tierra y su adaptacion a las
nuevas condiciones en los tanques de cultivo. De hecho, en las inves-
tigaciones realizadas hasta el momento, la adaptacion de los ejempla-
res salvajes a la cautividad ha sido un proceso relativamente sencillo y
no ha presentado problemas (Melotti et al.,, 1995; Mylonas et al.,
2000; Basaran et al., 2009; Arizcun et al., 2009). Los verrugatos acep-
tan el alimento, compuesto de pescado fresco, mejillones y calamar, al
poco tiempo de ser introducidos en los tanques. También se acostum-
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bran con facilidad a la alimentacion a base de pienso comercial; al no
existir un pienso especifico para esta especie, se ha utilizado el que se
fabrica para dorada (Sparus aurata) y, mas recientemente, pienso dise-
Aado para corvina (Argyrosomus regius) que, al ser de la misma fami-
lia que el verrugato, presumiblemente es mas adecuado en cuanto a
caracteristicas nutricionales.

FIGURA 4.
Caracteristicas del pienso
disefiado para corvina
(Argyrosomus regius) por la
casa comercial Skretting.

El principal problema para conseguir formar un stock de reproduc-
tores de Umbrina cirrosa reside en la escasez de ejemplares de esta
especie en el medio natural y, por lo tanto, la dificultad para localizar-
los y capturarlos.

4.2.2.1.2. Maduracion y puesta en cautividad

Todas las puestas de Umbrina cirrosa que se han obtenido en cau-
tividad hasta ahora, han tenido lugar mediante induccién hormonal,
después de administrar a los reproductores hormonas GnRHa. Hasta el
momento no se han conseguido puestas espontaneas a pesar de algu-
nos intentos de modificaciones en las condiciones de luz y temperatu-
ra (Melotti et al.,, 1995). Este hecho parece indicar que, igual que
ocurre con otras especies de peces (como por ejemplo varios peces
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planos y algunos miembros de la familia Serranidos), las hembras de
verrugato tienen dificultades para realizar la maduracion final de los
ovocitos (FOM) en condiciones de cultivo, a pesar del normal desarro-
llo de la vitelogénesis y espermatogénesis en estas condiciones
(Mylonas et al., 2004). Los tratamientos hormonales con GnRHa, una
vez que se ha realizado la vitelogénesis, estimulan la ovulaciéon y la
puesta en las hembras.

La maduracion del ovario en esta especie es homogénea, con mul-
tiples puestas de grupos sincronizados (Barbaro et al., 1996). A lo
largo de la estacion reproductora el ovario contiene ovocitos en dife-
rentes estados de maduracion. La gametogénesis es un proceso que
se produce de una manera bastante rapida en esta especie y no ha
presentado problemas para llevarse a cabo en condiciones de cautivi-
dad (Mylonas et al., 2004).

Los machos no necesitan ser inducidos hormonalmente para la
liberacion del esperma en los tanques de reproduccion, ya que ésta se
produce de modo espontaneo. La densidad del esperma es de
13-26 X 10° espermatozoides/ml y la duracién de la motilidad es mas
bien corta (26-40 s). Estos datos se refieren a individuos cautivos
(Mylonas et al., 2004) y no hay datos de la duracién de la motilidad
en individuos salvajes.

Para conseguir puestas en los tanques de cultivo es preciso, al
menos por el momento, inducir hormonalmente a las hembras
mediante inyecciones o implantes intramusculares de liberacion lenta
de analogos estructurales de la hormona liberadora de gonadotropina
(GnRHa). La induccion ha de hacerse en la época de reproduccién de
esta especie que comprende los meses de junio y julio. Previamente al
tratamiento hormonal, es preciso asegurarse del estado adecuado de
maduracion de los ovocitos; para ello, como se viene realizando en
otras especies de peces, se procede a la canulacion de las hembras con
el fin de extraer una muestra de ovocitos del ovario para su observa-
cion al microscopio. Para proceder a la induccion hormonal el tamafio
de los ovocitos debe ser mayor de 495 pm. Las dosis de GnRHa que
se han empleado varian entre 5-20 pg/kg de hembra para las inyeccio-
nes y 40-50 pg/kg para los implantes de liberacion lenta (Melotti et al.,
1995; Barbaro et al., 1996, 2002; Cardellini et al., 1999; Mylonas
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et al., 2000, 2004; Arizcun et al.,, 2009; Basaran et al., 2009). Las
respuestas a los tratamientos se producen a partir de las 48 horas
después de la estimulacion, pudiendo tardar mas o menos segun la
dosis y metodologia de aplicacion de la hormona, asi como del grado
de maduracion de las gdénadas. También varia la duracion de las pues-
tas en funcién de estos factores.

Las temperaturas mas adecuadas para la reproducciéon del verruga-
to estdn comprendidas entre 23-26 °C (Barbaro et al., 1998). La sali-
nidad del agua no afecta a la reproducciéon de esta especie ya que, al
ser eurihalina, soporta bien un amplio rango de salinidades.

La liberacion de los huevos por parte de las hembras y la fecunda-
cion de éstos mediante el esperma liberado por los machos, se produ-
ce al anochecer en los tanques de reproduccion. Los huevos fecunda-
dos flotan en el agua y quedan recogidos durante la noche en los
salabres situados a la salida de los tanques por donde rebosa el agua.
La malla de los salabres ha de tener una luz inferior al didmetro de los
huevos; habitualmente se emplea una malla de 500 pm. Las puestas
se recogen a primera hora de la mafiana para proceder a su incuba-
cion. Previamente, es necesario separar los huevos viables, que que-
dan flotando, de aquellos que precipitan al fondo del recipiente por
no estar fecundados o no ser viables. El recuento de huevos viables y
huevos muertos se realiza, como en el resto de especies, mediante
muestreos o bien por volumetria.

Los huevos de verrugato son bastante pequefios, con un tamafo
medio de 780 + 30 um de didmetro, son esféricos, transparentes y
poseen una Unica gota de grasa de 191,7 £ 10,6 uym de didmetro
(Figura 5).

4.2.2.2. Incubacion

Una vez recogida la puesta y separados los huevos viables de los no
viables, es necesario introducir los huevos viables en los tanques de
incubacién, en las condiciones adecuadas para que se produzca el
desarrollo embrionario, la eclosiéon y el nacimiento de las larvas. Los
tanques de incubacion suelen ser de forma troncocénica, con una
capacidad de 100 a 1000 litros de agua. Se mantienen en circuito
abierto con renovacién continua de agua filtrada y, si es posible, este-
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FIGURA 5.

Huevos embrionados
de Umbrina cirrosa
obtenidos mediante
induccién hormonal
de hembras en la
Planta de Cultivos
Marinos del Centro
Oceanografico de
Murcia (IEO).
(Fotos: A. Jiménez

y M. Arizcun).

rilizada. Es necesario suministrar aireacion continua a los tanques.
Diariamente se procede a purgar los incubadores con el fin de eliminar
huevos y/o larvas muertas. La densidad de incubacién, como en otras
especies cultivadas, suele oscilar entre 100 y 500 huevos por litro de
agua. El tiempo de incubacién varia en funcion de la temperatura del
agua, produciéndose la eclosion a las 24 horas a 26 °Cy a las 48 horas
a 23 °C. Las tasas de eclosion obtenidas en esta especie han sido bas-
tante elevadas, en torno al 42% (Mylonas et al., 2004) y 68% (Arizcun
et al., 2009).

Una vez que los huevos han eclosionado, se suele proceder al trasla-
do de las larvas a los tanques donde se llevara a cabo el cultivo larvario.

4.2.2.3. Cultivo Larvario

Los trabajos de cultivo larvario realizados hasta el momento han
empleado basicamente las técnicas utilizadas comdnmente para otros
peces marinos como la dorada (Sparus aurata) y la lubina (Dicentrarchus
labrax). Unos autores han empleado las técnicas de cria intensiva
(Mylonas et al., 2000; Papadakis et al., 2009; Arizcun et al., 2009)
mientras que, en otros casos, el cultivo larvario se ha llevado a cabo
mediante la técnica de mesocosmos (Koumoundouros et al., 2005;
Zaiss et al., 2006). La tecnologia del mesocosmos se considera apro-
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piada para experimentar el cultivo con nuevas especies, de las que se
tiene escasa informacion en relacion a su biologia y necesidades
medioambientales. En todos los experimentos que se han hecho,
tanto empleando mesocosmos como cria intensiva, los resultados han
sido bastante satisfactorios en cuanto a crecimiento y supervivencia
larvarios, y también en relacién a la calidad de las larvas y al compor-
tamiento de éstas. No se han producido enfermedades por infecciones
ni malformaciones esqueléticas, ni tampoco se ha observado compor-
tamiento canibalistico ni agresivo entre las larvas.

Las larvas de Umbrina cirrosa recién eclosionadas miden entre 1,9y
2,5 mm de longitud total segun los autores (Mylonas et al., 2000;
Zaiss et al., 2006; Arizcun et al., 2009), con un aspecto inicial seme-
jante a las larvas de esparidos y un comportamiento similar a ellas en
sus primeros dias de vida. Esta similitud con las larvas de esparidos va
desapareciendo a medida que avanza el desarrollo larvario, tanto en
su morfologia como en el comportamiento (Figura 6).

o (d)

FIGURA 6.

Larvas de Umbrina
cirrosa nacidas y criadas 0o 0o

en la Planta de Cultivos
Marinos del Centro
Oceanografico de
Murcia (IEO). a) 12 horas
tras la eclosiéon b) 24
horas c) 40 horas d) 12
dias e) 14 dias f) 21 dias.
(Fotos: A. Jiménez). e o
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En cuanto al desarrollo ontogénico de las larvas de Umbrina cirrosa,
a continuacion se explican los principales acontecimientos de los esta-
dos larvarios refiriéndolos a la longitud total de las larvas, tal y como los
describié Koumoundouros et al. (2005) (Figura 7). Al comienzo del
estado larvario, el verrugato presenta un gran saco vitelino y una Unica
gota de grasa. El Unico vestigio de aleta presente en esta fase es el
pliegue primordial marginal. Coincidiendo con el consumo total del
saco vitelino, los 0jos se vuelven negros, se abre la boca y se desarrollan
el par de aletas pectorales (2,9 mm longitud total (LT) de la larva). El
desarrollo de la aleta caudal estd asociado morfolégicamente con la
flexion de la notocorda (4,3 mm LT). Casi simultaneamente (4,5 mm LT)
se forman las aletas pélvicas y los primeros radios de la aleta anal. La
aleta dorsal es la ultima que comienza a desarrollarse (4,8 mm LT).
Durante toda la fase larvaria, la notocorda se caracteriza por presentar
en su parte anterior, una curvatura pronunciada hacia arriba en la parte
dorsal de la vejiga natatoria por detras del craneo. Esta curvatura da un
aspecto caracteristico a las larvas de esta especie. Una vez que la larva

FIGURA?7.

Ontogenia del verrugato: (a) 2,9 mm longitud total (TL).
(b) 4,1 mmTL. (c) 4,5 mmTL. (d) 54 mmTL. (e) 59 mmTL.
(f) 17,4 mmTL. Longitud de las barras igual a 1,0 mm.
(Fuente: Koumoundouros et al., 2005).
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alcanza una longitud de 12,7 mm, los huesos premaxilares experimen-
tan un giro y la boca pasa, de una posicién terminal, a orientarse ven-
tralmente en posicién subterminal.

Las larvas de verrugato presentan una fuerte pigmentacién en su
epitelio. Los primeros melanéforos se observan al poco tiempo de
nacer, tinéndose rapidamente toda la parte anterior del abdomen vy
extendiéndose la pigmentacion hacia la parte posterior del cuerpo
hasta cubrirlo casi totalmente. La inflacion de la vejiga natatoria se ha
observado entre los dias 3 y 8 después de la eclosién (Melotti et al.,
1995; Mylonas et al., 2000; Arizcun et al., 2009).

4.2.2.3.1. Alimentacion larvaria

Al nacer, igual que sucede en las otras especies de peces marinos
cultivados, las larvas de verrugato tienen la boca cerrada y poseen un
saco vitelino del cual se nutren hasta el comienzo de la alimentacién
exdgena. El tiempo de alimentacion endégena varia, segun la tempe-
ratura del agua, entre 24 y 72 horas, al término de las cuales se ha
producido la apertura de la boca y del ano, coincidiendo con el con-
sumo de las reservas vitelinas. A partir de este momento, comienza la
alimentacion exégena y sera necesario suministrar a las larvas el ali-
mento necesario para su sustento. Se han ensayado distintos protoco-
los de alimentacion basados en la metodologia aplicada tradicional-
mente en la piscicultura marina, a base de fitoplancton, rotifero y
Artemia y el posterior «destete» con alimento inerte. Las larvas de
verrugato han respondido de una manera satisfactoria a esta alimen-
tacion, aceptando adecuadamente tanto el zooplancton suministrado
como el alimento inerte. A diferencia de otras especies cultivadas
como la dorada y la lubina, el verrugato ha mostrado una capacidad
de aceptar alimento inerte en etapas mas tempranas de su desarrollo
larvario. En algunos casos se les ha suministrado alimento inerte a los
16 dias tras la eclosién con buenos resultados, y en el cultivo llevado
a cabo por Papadakis et al. (2009) en Grecia, las larvas aceptaron
pienso comercial a partir del dia 12. El «destete» completo del verru-
gato se puede completar a los 29 o 30 dias de vida (Mylonas et al.,
2000; Papadakis et al., 2009). Esta caracteristica es de gran interés
cara al cultivo comercial de esta especie, puesto que la alimentacién
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larvaria a base de presas vivas constituye uno de los procesos mas
delicados y costosos, tanto desde el punto de vista técnico como eco-
némico, de los criaderos.

La precocidad en la capacidad de aceptacion y asimilacion de alimen-
to inerte, se explica por el desarrollo del digestivo en esta especie. Zaiss
et al. (2006) estudiaron el desarrollo ontogénico del digestivo en las lar-
vas de verrugato, y comprobaron que la diferenciacion del tracto diges-
tivo se produce de una manera mas rapida que en las otras especies de
peces marinos cultivados. Aungue en el momento de la eclosion el trac-
to digestivo consiste en un tubo indiferenciado situado dorsalmente al
saco vitelino, igual que se observa en las larvas de dorada, lubina, pargo
(Pagrus pagrus) y otras especies, en el verrugato ya se pueden distinguir
claramente el esdfago, el intestino y un estémago incipiente a los 3 dias
tras la eclosion. Las primeras glandulas gastricas en el estbmago de estas
larvas se han observado el dia 9 de vida, mientras que en otras larvas de
teledsteos examinadas, la completa diferenciacién del estémago se pro-
duce varias semanas después de comenzar la alimentacién exdgena
(Stroband y Kroon, 1981; Segner et al., 1994; Ribeiro et al., 1999). AUn
en aquellas especies que han mostrado un desarrollo mas rapido del
estdbmago, como la dorada y la limanda (Limanda ferruginea), éste no se
ha producido hasta el dia 12 de vida (Sarasquete et al., 1995; Baglole
et al., 1997). Todo esto muestra la capacidad de las larvas de Umbrina
cirrosa para ser «destetadas» con piensos comerciales mucho antes que
otras especies de teledsteos marinos cultivados.

4.2.2.3.2. Comportamiento larvario

El comportamiento de las larvas esta asociado a su anatomia y a su
alimentacién. En un primer momento, nada mas eclosionar, las larvas de
verrugato se comportan de manera similar a las larvas de esparidos, con
algunos movimientos espasmadicos. A medida que el saco vitelino es
consumido, la natacién se hace més activa. Una vez que la boca se abre
y es funcional, comienza la alimentacion exdgena vy las larvas se distri-
buyen a lo largo de la mitad superior de la columna de agua, donde se
localiza la mayor parte del zooplancton del que se alimentan. La boca,
que en un primer momento es terminal, progresivamente se va modifi-
cando hasta llegar a tener una posicion subterminal ventral hacia el dia
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24 después de la eclosion, y las larvas se vuelven entonces bentdnicas
nadando sobre el fondo y alrededor de las paredes del tanque. Otra
caracteristica morfoldgica de las larvas de verrugato que afecta a su
comportamiento alimentario es el hecho de tener un craneo grande
gue, junto con la presencia de una pronunciada curvatura de la noto-
corda a nivel post-craneal, da lugar a un area abdominal muy desarro-
llada. Esta caracteristica esta asociada con la habilidad que tienen estas
larvas para capturar a sus presas y podria permitir una transicion mas
rapida hacia la alimentacién con Artemia, acortando el tiempo de sumi-
nistro de rotifero a los tanques de cultivo (Koumoundouros et al., 2005).

El verrugato no se distribuye uniformemente por el tanque de cul-
tivo durante el periodo de cria larvaria, sino que tiende a agregarse por
la superficie o por el fondo del tanque, dependiendo del estado de
desarrollo. Estas pautas de comportamiento en las larvas, que se
corresponden con la variacién en la posicion de la boca 'y con los cam-
bios en el comportamiento alimentario, han sido observadas en los
cultivos desarrollados en Grecia y también en los experimentos preli-
minares llevados a cabo en Espafia. El conocimiento de estos compor-
tamientos serd de gran interés para la cria intensiva del verrugato,
permitiendo ajustar los métodos de alimentacion, el tipo de alimento
y el modo de suministro de este, al estado de desarrollo de las larvas.

4.2.2.3.3. Crecimiento y supervivencia larvarias

Entre las principales caracteristicas requeridas para considerar a una
especie adecuada para el cultivo, se contempla el que su crecimiento
sea rapido y que presente aceptables indices de supervivencia en la
cria larvaria. En el caso de Umbrina cirrosa, ambas caracteristicas pare-
cen ser adecuadas ya que, en todos los trabajos que se han realizado,
las larvas han mostrado un rapido crecimiento y los indices de super-
vivencia han sido muy satisfactorios, incluso en estos momentos en
gue su cultivo aln se encuentra en fase experimental.

Como se indicd anteriormente, las larvas recién nacidas miden entre
1,9y 2,5 mm y siguen una tasa de crecimiento exponencial durante el
periodo larvario, mostrando un crecimiento mayor que otras especies
marinas de interés en acuicultura. En la bibliografia existente, la longi-
tud total de las larvas el dia 18 de vida es de 11 a 13,8 mm, y hacia el
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final de la fase larvaria (40 dias tras la eclosién) alcanzan una media de
31 a 34 mm de longitud y 0,4 g de peso (Zaiss et al., 2006; Arizcun
et al., 2009) (Figura 8). En un trabajo publicado por Mylonas et al.
(2000), se obtuvieron tallas de 25 mm a los 17 dias y pesos de 2 g a
los 41 dias. A partir del fin del desarrollo larvario, y una vez «desteta-
das» completamente las larvas, éstas experimentan un rapido creci-
miento, pasando de un peso de 0,4 g a los 40 dias a 5,2 g a los 68
diasy 19,4 g el dia 98 (datos de Abellan y Arizcun no publicados).
Las tasas de supervivencia alcanzadas en los cultivos llevados a
cabo, tanto mediante la técnica del mesocosmos como en los cultivos
intensivos, han resultado ser bastante elevadas. En los primeros ensa-
yos realizados en ltalia por Melotti et al. (1995) se obtuvieron unas
tasas de supervivencia, calculadas desde el dia 4 al 40, del 61%. En
Grecia, Zaiss et al. (2006) mediante cultivo en mesocosmos, obtienen
supervivencias del 63% el dia 91. En los primeros experimentos que se
han hecho en Espafa, la supervivencia ha sido del 68% a los 3 dias
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FIGURA 8.

Crecimiento exponencial de larvas de verrugato cultivadas

en el Centro Oceanografico de Murcia (IEO).
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tras la eclosion (Arizcun et al.,, 2009). Estos porcentajes, mayores que
los alcanzados por otros peces marinos cultivados, son verdaderamen-
te buenos para el cultivo de una especie y mas teniendo en cuenta
gue, en este caso, se trata de una especie de la que aln se desconocen
muchos aspectos necesarios para optimizar las técnicas de cultivo.

4.2.2.4. Preengorde y engorde

Una vez que los peces se han adaptado completamente al alimento
inerte y han pasado del estado larvario al estado de alevin, se puede
hablar del comienzo de la fase de preengorde. En el verrugato, el
rapido crecimiento observado durante el cultivo larvario, continta en
los meses posteriores, y es capaz de alcanzar pesos de 5 g a los
2 meses de vida, mientras que la dorada y la lubina requieren como
minimo 4 meses para llegar a este peso (Figura 9).
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FIGURA 9.

Crecimiento comparado de dorada, lubina y verrugato cultivados

en el Centro Oceanografico de Murcia (IEO) en el afio 2009.
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El engorde de los peces cultivados puede llevarse a cabo en tanques
en tierra o en jaulas en el mar. En el caso del verrugato, no se conoce
casi nada de los requerimientos de su cultivo, tanto nutricionales como
ambientales y técnicos, para que el crecimiento y la calidad de los
peces sea optima. En los escasos estudios que se han hecho se ha
comprobado que la tasa de crecimiento es elevada y que los alevines,
juveniles y adultos se adaptan bien al manejo y a las diversas manipu-
laciones que se realizan en las tareas de cultivo.

Las pruebas de engorde realizadas en Grecia (Mylonas et al., 2000) han
simultaneado el engorde en tanques con el engorde en jaulas, observando
que, en ambos casos, el crecimiento es bueno obteniendo pesos medios de
250 g en un afio y de 650 g a los dos afios. Al introducir los alevines en las
jaulas en el mar, estos se adaptan bien y se alimentan activamente cuando
se les ofrece pienso comercial. Los peces contindan ocupando mayoritaria-
mente el fondo y los contornos de la jaula, y Unicamente se desplazan hacia
el centro de la jaula cuando se les suministra el alimento. Este comporta-
miento en cuanto a la distribucion de los animales en las jaulas, supone un
inconveniente en areas de aguas muy movidas y cuando se producen tem-
porales ya que la proximidad de los peces a las redes, facilita el que queden
atrapados en ellas dando lugar a importantes pérdidas.

FIGURA 10.

Muestreo de verrugatos
reproductores en la Planta de
Cultivos Marinos del Centro

Oceanografico de Murcia
(IEO). (Fotos: E. Abellan).
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Los verrugatos nacidos en Espafia en 2009 en las instalaciones del
Instituto Espafnol de Oceanografia, estan siendo engordados en tan-
ques de PVC alimentados con pienso para corvina y han alcanzado un
peso medio de 240 g en 17 meses. La supervivencia esta resultando
practicamente del 100%.

Los alevines de verrugato aceptan con facilidad el alimento inerte a base
de piensos comerciales. Al no existir un pienso disefiado especificamente
para esta especie, se ha utilizado el pienso que se comercializa para dorada
y lubina y, mas recientemente, se ha empleado un pienso disefiado espe-
cfficamente para la corvina (Argyrosomus regius), especie que pertenece a
la misma familia que el verrugato. Sera necesario llevar a cabo estudios
nutricionales para poder tener un conocimiento de los requerimientos
nutricionales del verrugato y, de esta manera, se podra disefar un tipo de
pienso que cubra todas las necesidades de esta especie tan prometedora.

No hay datos concretos acerca de las densidades de peces que es
mas adecuado mantener en los tanques y jaulas. Sin embargo, dado
gue es un pez bastante tranquilo, que no necesita moverse mucho y
con una natacién mas bien lenta y escasa, es de suponer que admita
densidades mas elevadas que otras especies que tienen un comporta-
miento natatorio mucho mas activo.

En cuanto al manejo y manipulaciones necesarias en los procesos de
cultivo, el verrugato se ha mostrado docil y facil de manipular, sin presentar
un comportamiento especialmente nervioso en las labores de muestreos,
clasificaciones y transporte. Se ha visto que incluso puede ser muestreado
y clasificado sin anestesia previa y, aunque se producen algunas pérdidas de
escamas, la mortalidad tras el manejo es baja (Mylonas et al., 2000). De
todas formas, siempre es mas efectivo aplicar algun tipo de anestésico,
aunque sea en dosis bajas, para facilitar la tranquilidad de los peces y mini-
mizar sus movimientos. Esta caracteristica del verrugato es muy beneficiosa,
ya que el estrés y los posibles danos producidos como consecuencia del
manejo a menudo se traducen en bajas por mortalidad, posibles vias de
entrada de infecciones y, por consiguiente, en pérdidas econémicas.

4.2.2.5. problemas patologicos

Hasta el momento no se han detectado importantes problemas
patoldgicos en el cultivo de esta especie. Hay que tener en cuenta que
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su cultivo aun es muy incipiente, Unicamente a nivel experimental, y
que normalmente, los problemas patoldgicos empiezan a aparecer
cuando una especie se cultiva a gran escala y se mantienen grandes
densidades de animales en espacios mas o menos reducidos.

Aunque, al no conocerse practicamente nada de sus requerimientos
nutricionales, los verrugatos se estan alimentando con dietas prepara-
das para otras especies, los resultados en crecimiento y calidad estan
siendo buenos y los peces no muestran signos de deficiencias nutriti-
vas, como puede ser la aparicion de malformaciones esqueléticas o la
susceptibilidad a infecciones.

El problema mas llamativo que se ha observado hasta el momento en
los verrugatos cultivados, es la pérdida parcial de las aletas dorsal y cau-
dal en muchos casos (Figura 11). Este hecho ha sido observado tanto en
los cultivos realizados en Grecia como en los trabajos que se estan rea-
lizando en la Planta de Cultivos Marinos del Centro Oceanografico de
Murcia (Instituto Espafiol de Oceanografia). Segiin Mylonas et al. (2000)
estos dafos podrian ser consecuencia de altas densidades en los tan-
ques o de algun problema en la calidad del agua, junto con la fragilidad
de los radios de las aletas. En el [EO (Espafia) se ha observado una posi-
ble relaciéon de este dafio en las aletas con la forma de los tanques.
Aquellos peces que se han engordado en tanques circulares han presen-
tado esta deficiencia en las aletas caudales, mientras que en otro lote
de peces procedente de la misma puesta y engordado en tanques rec-
tangulares, el dafo en las aletas caudales ha sido mucho menor (datos
no publicados). Una explicacion a este hecho podria ser que, al nadar
los peces pegados a las paredes de los tanques, la forma circular de
éstos darfa lugar a un roce continuado en las aletas caudales producien-
do una erosién. Esta pérdida parcial de las aletas, aunque no afecta al
crecimiento de los peces, podria constituir un problema visual importan-
te teniendo un efecto negativo en su valor comercial.

La Umbrina cirrosa es sensible a infecciones producidas por el para-
sito Cryptocaryon irritans, un ciliado que parasita las branquias, piel y
ojos de los peces y que estd comenzando a ser relativamente frecuen-
te en especies que se cultivan en aguas calidas. Aunque no se cita en
la bibliografia existente, se ha detectado esta infeccién en verrugatos
cultivados en Espafia (IEO).
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FIGURA 11.
Juvenil de verrugato cultivado en el que se puede apreciar
la pérdida parcial de las aletas dorsal y caudal. (Foto: A. Jiménez).

También hay citas de infeccion por Ceratomyxa spp. (Myxosporea)
en verrugatos cultivados en Grecia, pero esta infeccidon no causd mor-
talidades (Vatsos et al., 2006).

No se han detectado malformaciones esqueléticas en los verrugatos
cultivados. Unicamente se ha citado la aparicion de algunos ejemplares
con la boca torcida, pero a muy pequefia escala y sin consecuencias sobre
su actividad normal de alimentacion y crecimiento (Mylonas et al., 2000).

Es importante tener en cuenta que durante toda la fase larvaria del
verrugato, la notocorda se caracteriza por presentar una curvatura
pronunciada hacia arriba en la parte dorsal de la vejiga natatoria, por
detras del craneo (Koumoundouros et al., 2005) (ver figura 7 b-e). Esto
constituye una caracteristica normal propia de esta especie y por lo
tanto, no debe ser confundida con la cifosis pre-hemal, que es una
deformacion vertebral frecuente en otros peces marinos cultivados
(Koumoundouros et al., 2002).

4.2.3. Perspectivas de cultivo

Una vez resumido el conocimiento que se tiene actualmente sobre
Umbrina cirrosa y los resultados que se han obtenido en las investiga-
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ciones sobre su cria en cautividad, se puede afirmar que esta especie
tiene interés como candidata a diversificar la oferta de peces marinos
cultivados.

A modo de resumen, las caracteristicas ventajosas que hacen pen-
sar en la viabilidad del cultivo del verrugato cara a su produccién
industrial en un futuro, son las siguientes:

¢ |a época de puesta (de junio a agosto) es distinta a la de aquellas
especies que se cultivan actualmente en el mediterrdneo (dorada
y lubina), que ponen en invierno y primavera. Esto permitiria
rentabilizar las instalaciones de cultivo al poder utilizarse en dis-
tintas épocas del afio para distintas especies.

¢ Los individuos silvestres se adaptan bien a las condiciones de
cautividad y aceptan el alimento que se les suministra, incluso
piensos comerciales, sin especial dificultad.

e Es un pez docil al manejo, que se deja manipular para las labores
de transporte, muestreos, clasificaciones, etc., sin sufrir por ello
dafios relevantes.

e Debido al precoz desarrollo de su aparato digestivo, el protocolo
de alimentacion larvaria a base de alimento vivo puede ser acor-
tado, en relacién con los protocolos utilizados para dorada y
lubina, adelantando el paso de rotifero a Artemia asi como el
destete con alimento inerte.

¢ No se ha observado canibalismo en las larvas.

¢ Tanto los indices de eclosion de los huevos como los de supervi-
vencia larvaria son bastante elevados.

e El crecimiento es rapido, tanto durante la fase larvaria, como en
la fase de engorde.

e El cultivo de Argyrosomus regius, especie que pertenece a la
misma familia que el verrugato, estd dando muy buenos resulta-
dos desde que se inici6 su cria en cautividad, hace muy pocos
anos. Esto puede ser un indicio sobre el resultado que se pueda
obtener en el cultivo de otras especies de la misma familia, como
es el caso de Umbrina cirrosa.

e En algunos paises, como Chipre y Grecia, s un pez apreciado por
los consumidores y alcanza buenos precios en el mercado.
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A pesar de todas estas ventajas, los conocimientos que se tienen en
relacion al cultivo de esta especie son aln muy escasos y es necesario
profundizar en muchos aspectos de su biologia para poder abordar su
cultivo a escala comercial. En relacion al desarrollo del digestivo, aunque
ha sido descrito ya por Zaiss et al. (2006), es necesario completar estos
conocimientos con estudios sobre la actividad y desarrollo de las enzimas
digestivas y esto contribuira a disenar protocolos adecuados de alimenta-
cion durante el periodo larvario. De la misma manera, es necesario tener
un conocimiento de las necesidades nutricionales de esta especie durante
su engorde para poder formular un pienso especifico. Otros estudios a
realizar deberian centrarse en el control de la reproduccion en cautividad,
contemplando la posibilidad de inducir la maduracién y la puesta median-
te la modificacion de los factores ambientales (temperatura y fotoperio-
do). También es necesario tener un mayor conocimiento de las preferen-
cias medioambientales (temperatura, intensidad luminica, fotoperiodo,
salinidad, densidad de cultivo, etc.) de larvas y juveniles, con el fin de
disefiar las técnicas y condiciones de cultivo que permitan obtener 6pti-
mos crecimientos y supervivencias en las distintas fases del cultivo.

A la hora de disefiar los tanques y jaulas para el engorde del verruga-
to, deberan tenerse en cuenta los conocimientos que se han adquirido
sobre el comportamiento de esta especie, ya que, tanto las larvas como
los juveniles, no ocupan todo el volumen del tanque, sino que prefieren
la superficie, el fondo y las paredes del mismo, dependiendo del estado
de desarrollo; quizas deberian disefarse tanques menos profundos con
una mayor proporcién «superficie del fondo y paredes/volumen de
agua». Segun las observaciones de Mylonas et al. (2000), el verrugato
no es una especie apropiada para el cultivo en jaulas en mar abierto o
en areas demasiado expuestas a la accion del oleaje. Las jaulas deberian
localizarse en lugares protegidos, expuestos a una suave accion de las
olas y con una mayor relacién «superficie de la red/volumen de agua».

Quizés el principal problema al que se puede enfrentar el cultivo de
Umbrina cirrosa no sea un problema tecnolégico, sino comercial, al no
ser una especie muy conocida entre los consumidores de muchas
zonas (como puede ser el caso de Espafa). Serfa muy conveniente
realizar estudios de mercados potenciales para esta especie y poner en
marcha estrategias de marketing para darla a conocer.
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4.2.4. Conclusion

El cultivo de verrugato se encuentra aun en fase experimental. Los
trabajos realizados hasta el momento muestran que es una especie
gue no presenta especiales dificultades técnicas cara a su cria en cau-
tividad y, por tanto, se presenta como una alternativa interesante a los
cultivos tradicionales de peces marinos. En algunos paises mediterra-
neos es una especie poco conocida entre los consumidores y esto
podria frenar su consumo en un primer momento. Se requieren estu-
dios mas profundos para establecer su cultivo a nivel industrial, asi
como un mejor conocimiento de sus posibilidades de mercado.

4.3. CORVALLO (SCIAENA UMBRA)

4.3.1. Introduccion
4.3.1.1. Sistematica y denominaciones

4.3.1.1.1. Sistematica:

Cordados; Actinopterigios; Perciformes; Sciaenidae.

4.3.1.1.2. Denominaciones:

Nombre cientifico: Sciaena umbra (Linnaeus, 1758)
Sinénimos: Sciaena nigra; Johnius umbra; Corvina umbra; Bairdiella
umbra
Nombres comunes segun idiomas:
e Castellano o espafol: Corvallo, corvina.
Catalan: Corball de roca, reig.
Inglés: Brown meagre, corb.
e Francés : Corb commun, corb noir.
[taliano: Corvo, corvina.
e Portugués: Roncadeira preta.

4.3.1.2. Morfologia

El corvallo tiene el cuerpo alto y arqueado, mas bien corto, compri-
mido lateralmente y con el vientre plano (Figura 12). Su coloracién
varia de gris oscuro a marrén oscuro pudiendo presentar reflejos meta-
licos o dorados. El borde de la parte posterior de la aleta dorsal y el de
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la aleta caudal es oscuro, mientras que las aletas ventrales y anales son
negras con los radios espinosos blancos. La boca, igual que ocurre en
el verrugato, esta situada en la parte inferior en posicion subterminal
y la mandibula superior es protractil. La aleta dorsal esta dividida en
una parte anterior mas alta, con 10 u 11 radios espinosos y una parte
posterior con un radio espinoso y 23 a 26 radios blandos. La aleta anal
tiene 2 radios espinosos y 7 radios blandos. La forma de la aleta caudal
es caracteristica, como si estuviera truncada. Las escamas que recu-
bren el cuerpo y la nuca son ctenoideas mientras que el resto de la
cabeza posee escamas cicloideas. Tiene una vejiga natatoria simple,
con forma conica alargada y sin apéndices. En el medio natural se han
observado tallas maximas de 70 cm, siendo las mas comunes de
35 cm.

4.3.1.3. Distribucién y habitat

Esta especie se distribuye por la costa Este del Atlantico desde el
Canal de la Mancha hasta Senegal, incluyendo las Islas Canarias, y esta
presente en el Mediterraneo y en el Mar Muerto (Figura 13). Es una
especie demersal que vive a profundidades de 20 a 180 m, principal-
mente sobre fondos rocosos y arenosos. Tiene habitos nocturnos,
ocupando cuevas u otros refugios o bien lechos arenosos cubiertos de
vegetacion donde pueda esconderse. Generalmente es un pez seden-
tario y gregario que se redine en grupos de 4 a mas de 30 individuos,
siendo mas activo durante la noche (Chao, 1986; Harmelin, 1991).

FIGURA 12.
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FIGURA 13.
Distribucion del corvallo (Sciaena umbra). El gradiente rojo-amarillo
indica la mayor-menor presencia. Fuente: www.fishbase.org

4.3.1.4. Biologia

Los datos que se conocen acerca de la biologia de esta especie en
el medio natural, provienen de una serie de trabajos realizados en las
costas de Tunez (Chakroun y Ktari, 1981; Chakroun-Marzouk y Ktari,
1985, 1998, 2001, 2003), Malta (Fiorentino et al., 2001; Ragonese
et al., 2002, 2004), costa francesa del Mediterrdneo (Harmelin, 1991;
Harmelin y Marinopoulos, 1993), Mar Adridtico (Fabi et al., 1998;
Froglia y Gramitto, 1998; La Mesa et al., 2008), aguas de las Islas
Baleares (Grau et al., 2009) y Mar Negro (Engin y Seyhan, 2009). Estos
estudios han permitido conocer aspectos relacionados con su alimen-
tacion, reproduccion, longevidad y crecimiento. Aunqgue los resultados
son bastante similares, hay algunas diferencias debidas, seguramente,
a los distintos métodos de estudio y a la diversa procedencia de los
ejemplares estudiados.

Sciaena umbra se alimenta principalmente de crustaceos y peque-
fios peces. Se ha notado un cambio en las preferencias alimenticias a
medida que el pez crece. Asi, mientras que en sus primeros afios la

185 I


http://www.fishbase.org

DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

dieta se compone casi exclusivamente de crustaceos, en los ejemplares
mas grandes, de 30 a 40 c¢m, la proporcidon de peces en su dieta
aumenta considerablemente, especialmente en verano (Engin y
Seyhan, 2009) (Figura 14).

La época de reproduccion, en el Mediterrdneo, se puede extender
desde mayo hasta agosto, presentando un pico de actividad reproduc-
tiva en junio (Grau et al., 2009). En un estudio realizado en el Mar
Negro, la época de puesta quedd restringida a los meses de julio y
agosto, cuando la temperatura del agua superaba los 20 °C (Chakroun-
Marzouk y Ktari, 2003). Segun Grau et al. (2009) el método empleado
en el estudio del Mar Negro, mediante observaciones macroscépicas
de las gonadas, es menos exacto que el examen histoldgico que ellos
realizaron y, quizas, el periodo de puesta en el Mar Negro se prolon-
gue mas de lo que se estimo. De hecho, en otro trabajo realizado con
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FIGURA 14.

Composicion de la dieta alimenticia de Sciaena umbra,
en verano, por tamafo de los peces, en la zona oriental
del Mar Negro. (Adaptado de Engin y Seyhan, 2009).
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peces del Mar Negro, el periodo de puesta se extendia desde principio
de junio hasta final de agosto (Engin y Seyhan, 2009).

Es una especie gonocdrica, con sexos separados, estacional, de
multiples puestas y desarrollo asincrénico de los ovocitos. En la figura
15 se puede observar un ovario en periodo de puesta donde la pre-
sencia de foliculos postovulatorios, junto con una poblacién heterogé-
nea de ovocitos secundarios en desarrollo, indica que el corvallo pone
mas de una vez a lo largo de una estacion. La talla de primera madu-
racion sexual (a la cual el 50% de los peces estan maduros) correspon-
de a una longitud total de 20 cm para los machos y 21-22 c¢m para las
hembras (Chakroun-Marzouk y Ktari, 2003; Engin y Seyhan, 2009).
Esta talla de primera madurez resulté bastante mayor en un estudio
realizado en aguas de las Islas Baleares (25,4 cm para los machos y
29,9 cm para las hembras), probablemente debido a las diferencias en
latitud y a la menor temperatura del agua (Grau et al., 2009).

En ambos sexos la tasa de crecimiento es relativamente elevada
durante los dos o tres primeros afios de vida, hasta que alcanzan la
madurez sexual. Posteriormente, esta tasa de crecimiento anual dismi-
nuye gradualmente hasta los seis o siete afios de edad, permaneciendo
muy baja a partir de entonces (La Mesa et al., 2008). De la misma mane-
ra que ocurre con el verrugato, las hembras de esta especie tienden a

A 227pm

FIGURA 15.

Corte histolégico de ovario
de Sciaena umbra en estado de
puesta. Se pueden observar
foliculos postovulatorios (a).
(Fuente: Grau et al., 2009).
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ser mayores que los machos en tamafio a medida que pasa el tiempo,
ya que su crecimiento es un poco mas rapido que el de los machos. La
longitud total maxima que se ha estimado para el corvallo es de 44,4 cm
para los machos y 47,2-49,6 cm para las hembras (Fiorentino et al.,
2001; Chakroun-Marzouk y Ktari, 2003; La Mesa et al., 2008). Sin
embargo, Chauvet (1991) cita una hembra capturada en Tunez de
55 cm y Engin y Seyhan (2009) capturaron un ejemplar de 72 cm en el
Mar Muerto, si bien estos tamafios se consideran casos excepcionales.

Sciaena umbra es una especie bastante longeva, con una esperanza
de vida de mas de 18 afios. Las primeras estimaciones de longevidad
del corvallo se realizaron mediante el estudio de escamas, resultando
ser de 13 afios para los machos y 16 afios para las hembras (Chakroun-
Marzouk y Ktari, 2003). Estudios posteriores que utilizaron la lectura
de otolitos, dieron una estimacion de 19 anos para los machos y 16
para las hembras (La Mesa et al., 2008). Este ultimo método parece
ser el mas exacto a partir de una cierta edad y, por lo tanto, la lectura
de escamas podria subestimar las edades de los peces con mas afios
de vida. Se han registrado edades maximas de 21 afos (Chauvet,
1991) y de 26 afos (Fiorentino et al., 2001).

4.3.1.5. Produccién y mercados

Esta especie no es objeto de ninguna pesqueria especifica, sino que
mas bien constituye una captura asociada a la pesca de otras especies
y su valor comercial varia segun las localidades (Bauchot, 1987). En el
Mediterrdneo, es mas abundante en la zona sur y en el este, donde
constituye un componente relativamente importante de la pesca
(Tunez, Turquia y Chipre), mientras que en las areas del norte raramen-
te se captura y no aparece en las estadisticas locales de pesca (Harmelin,
1991). Los stocks de Sciaena umbra en el Mediterraneo estan reducién-
dose debido a la sobrepesca semiindustrial, artesanal y deportiva
(Bauchot, 1987; Harmelin y Marinopoulos, 1993). En Turquia, la pesca
deportiva asi como la pesca artesanal a pequefia escala de esta especie
se ha estado practicando durante todas las épocas del afo, debido a
su precio normalmente elevado en los mercados de esta zona. Esto ha
ocasionado un notable descenso en sus capturas en las dos ultimas
décadas y ha llevado a establecer medidas de regulacion a partir del
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ano 2002, con el fin de proteger a los stocks locales (Engin y Seyhan,
2009). En la figura 16, que refleja los datos facilitados por la FAO, se
puede apreciar la disminucion en las capturas, especialmente a partir
de 1995. Algo similar ha ocurrido en las Islas Baleares donde, debido a
la vulnerabilidad del corvallo y su facilidad para dejarse atrapar por la
pesca artesanal y deportiva, se le ha incluido en la lista de especies
protegidas (BOIB 89, pag.74, 24/06/2004).

A la vista de la situacion del corvallo en el Mediterraneo, la dismi-
nucién de los stocks en muchas areas y el descenso de sus capturas,
el cultivo de esta especie puede ser interesante tanto para repoblar
determinadas &reas naturales, como para diversificar la oferta en el
mercado de peces cultivados.

4.3.2. Cultivo

Practicamente no existen datos publicados acerca del cultivo de
Sciaena umbra. Segun Abellan y Basurco (1999), se han hecho algu-
nos ensayos de cultivo de esta especie en empresas de Francia (Société

Capturas (Tm)
N
S

FIGURA 1e.
Distribucién de capturas de corvallo (Sciaena umbra) en
Turquia. Fuente: Departamento de Pesca de la FAO.
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3A SARL Antibes) e Italia (Itticca Mediterranea), pero no existen refe-
rencias de estos trabajos. Los reproductores procedian de individuos
adultos capturados en el mar y mantenidos en tanques. El cultivo lar-
vario presentd problemas en relacion a los requerimientos nutriciona-
les y régimen de alimentacién. En cuanto al engorde, llevado a cabo
en estanques, también resulté problematico con unas tasas de creci-
miento bajas.

En Grecia se realizd un experimento de cultivo de corvallo, compa-
randolo con el cultivo de breca (Pagellus erythrinus) y de mero
(Epinephelus marginatus), empleando la técnica de mesocosmos para
las tres especies (Papandroulakis et al., 2003). Los resultados finales
gue obtuvieron al final del experimento (90 dias tras la eclosién) en
cuanto a supervivencia y crecimiento, dieron una ventaja al corvallo
respecto a las otras dos especies. La supervivencia para el corvallo fue
del 35% vy el peso de 6,3 + 1,9 g. Estos resultados son buenos vy, a
primera vista, parece que el corvallo se adapta bien al cultivo pero aun
es muy pronto para poder afirmar su adecuacion a la cria en cautividad.

La Unica referencia en cuanto al engorde de corvallo en condiciones
de cultivo, procede de un estudio realizado también en Grecia por
Chatzifotis et al. (2006). En este experimento se alimentaron juveniles
de corvallo, en condiciones de cultivo, con distintas dietas durante 77
dias. Los peces pasaron de 5,3 g a 250 g de peso en 29 meses, lo que
se considera un crecimiento lento si se compara con otras especies
como la dorada o la lubina, que pueden alcanzar 400 g durante el
mismo periodo. Hay que tener en cuenta que, en el caso de dorada y
lubina, las técnicas de cultivo estan ya consolidadas y se conocen con
bastante precision los requerimientos nutritivos y los factores ambien-
tales necesarios para obtener éptimos resultados. Por el contrario, el
cultivo de corvallo aun estd en sus inicios, limitdndose a unos pocos
estudios experimentales, y se desconocen sus requerimientos tanto
ambientales como nutricionales. Los peces aceptaron bien el pienso
formulado en este experimento, resultando adecuado un contenido
de 42% de proteina en la dieta. Los indices de supervivencia resulta-
ron ser bastante buenos, sin apenas registrarse mortalidades.

El comportamiento de Sciaena umbra en los tanques y jaulas de
cultivo, ha mostrado una gran semejanza con el observado para
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Umbrina cirrosa. El corvallo, igual que el verrugato, también se con-
centra en el fondo y paredes del recinto de cultivo en lugar de ocupar
todo el espacio de agua, y se agrupa formando densos bancos de
peces. A lo largo del experimento de engorde en tanques, los peces se
mantuvieron muy tranquilos y, la mayor parte del tiempo, permanecie-
ron en las dreas sombreadas del fondo de los tanques. Unicamente
nadaban hacia la superficie del agua para activar los dispensadores de
alimento. Este comportamiento se corresponde con el que presenta la
especie en el medio natural. Estas observaciones se deberan tener en
cuenta a la hora de establecer las densidades de cultivo asi como la
formay el volumen de los tanques y/o jaulas.

4.3.3. Perspectivas de cultivo

El corvallo es una de las especies de esciénidos contemplada como
posible objeto de cria en cautividad para diversificar la oferta de peces
marinos cultivados. En Espafia, el Unico esciénido que se cultiva, y
desde hace muy pocos afios, es la corvina. La puesta a punto de las
técnicas adecuadas para el cultivo de corvina ha sido muy rapida si se
compara con otras especies como la dorada, lubina, rodaballo y, mas
recientemente, el besugo y el lenguado. Esta relativa facilidad en el
cultivo de corvina se debe a las caracteristicas de este esciénido que se
adapta muy bien a las condiciones de cautividad. Otras especies de
esta misma familia (Sciaenops ocellatus, Umbrina cirrosa) también han
mostrado facilidad para ser cultivadas. En el marco de estas respuestas
favorables de los esciénidos, el corvallo se apunta como otra especie
de la misma familia que podria contribuir a ampliar la oferta de la
piscicultura marina.

De igual manera que se ha citado para el caso del verrugato, el cor-
vallo también presenta una serie de caracteristicas favorables que hacen
pensar en su idoneidad para ser incorporado a la piscicultura. Estas son:

¢ La época de puesta (de mayo a agosto) es distinta a la de aquellas
especies que se cultivan actualmente en el mediterraneo (dorada
y lubina), que ponen en invierno y primavera. Esto permitiria
rentabilizar las instalaciones de cultivo al poder utilizarse en dis-
tintas épocas del afio para distintas especies.
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e |os individuos capturados en el mar se adaptan bien a las condi-
ciones de cautividad y aceptan el alimento que se les suministra,
incluso piensos comerciales, sin especial dificultad.

e Es un pez tranquilo, que nada poco y permanece relativamente
guieto en los tanques, en zonas sombreadas y protegidas. Estas
caracteristicas facilitan el manejo y la manipulacion de los indivi-
duos y permiten mantener densidades elevadas en los tanques.

¢ En los pocos estudios que se han realizado hasta el momento, los
indices de supervivencia han sido bastante buenos.

e El cultivo de Argyrosomus regius, especie que pertenece a la
misma familia que el corvallo, estd dando muy buenos resultados
desde que se inici6 su cria en cautividad, hace muy pocos afos.
Esto puede ser un indicio de que también sea bueno el resultado
gue se pueda obtener en el cultivo de otras especies de la misma
familia, como es el caso de Sciaena umbra.

e En algunos paises como Turqufa, Tunez y Chipre, es un pez
apreciado por los consumidores y alcanza buenos precios en el
mercado.

Sin embargo, las investigaciones acerca del cultivo de esta especie
aun estan en sus comienzos. Hasta el momento presente, se conoce
poco sobre la respuesta del corvallo a los distintos factores ambienta-
les asf como sus necesidades nutritivas, siendo necesario ahondar en
todos los aspectos que se relacionan con su biologfa y con las condi-
ciones necesarias para su cria y engorde en cautividad.

4.3.4. Conclusiéon

El corvallo, Sciaena umbra, presenta buenas perspectivas como
candidato a ampliar el nimero de peces marinos cultivados. Los pocos
conocimientos que se tienen indican que se adapta bien a la cautivi-
dad, su crecimiento es aceptable, aungue menor que el del verrugato,
y su carne es apreciada en los paises en que se consume para alimen-
tacién humana.

Como la investigaciéon acerca de esta especie se encuentra aln en
los comienzos, es necesario abordar el estudio de todos los aspectos
relacionados con su cultivo. Estas investigaciones permitiran valorar
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con mas precisién la posible idoneidad del corvallo para ser cultivado
a nivel industrial.

4.4. AGRADECIMIENTOS

A Alicia Garcia Alcazar por las correcciones y sugerencias aportadas.
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Resumen

Dentro del grupo de peces de la familia Serranidae, destacan dos
especies por sus especiales caracteristicas para ser cultivadas: el mero
Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) y la cherna Polyprion americanus
(Schneider, 1801)

Ambeas especies tienen una amplia distribuciéon geografica en nues-
tras costas, un precio muy alto en el mercado y una gran aceptacién
por el consumidor. Ademas, estas especies han estado sometidas a una
fuerte presion por parte de las pesquerias deportivas y artesanales, lo
que junto a su escasez en el medio natural, las hacen ademas candida-
tas a futuros programas de repoblacion, si fuera necesario, por lo que su
cultivo contribuirfa a aliviar la presion sobre estos recursos.

Las investigaciones llevadas a cabo con estas especies, han de-
mostrado que si bien con ciertas dificultades, son cultivables. Existe
abundante informacién con respecto a su biologia, comportamiento
y estadistica pesquera, que procede fundamentalmente de las pes-
querias. No ocurre lo mismo con respecto a su comportamiento en
cultivo, donde no existe todavia mucha informacién, a pesar de que
la que existe es prometedora, al tratarse de especies de rapido cre-
cimiento y facil manejo. En el caso del mero, a pesar de que se ha
logrado su cultivo en todas las fases, su cultivo a escala industrial
todavia no esta a punto. En el caso de la cherna todavia no se ha
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conseguido completar el ciclo de produccién, a pesar de las grandes
posibilidades que presenta.

Estas especies tienen una gran aceptacion por el consumidor, la re-
conocida calidad de la carne y el amplio mercado, tanto nacional como
internacional, la hacen firmes candidatas a ocupar un puesto predomi-
nante en el desarrollo de la acuicultura marina.

La cherna (Polyprion americanus) es uno de los peces de la familia
Serranidae de mayor tamartio, llegando a alcanzar los 100 kg. Es una
especie de amplia distribucion geografica, practicamente esta distri-
buida por todo el mundo, excepto en la zona del Ecuador (latitudes de
aguas mas célidas). Tiene un rapido crecimiento y alcanza la madurez
sexual partir de los 10 afios. La duracién de la fase juvenil es muy
larga, lo que le proporciona un gran valor aitadido desde el punto de
vista de la acuicultura. Es ademas una especie muy apreciada desde
el punto de vista gastronémico en los paises en los que se pesca y
tiene un precio en el mercado alto y estable, lo cual también es una
gran ventaja con vistas a la acuicultura, al ser una especie con gran
potencial exportador.

Existe una gran cantidad de informacion bibliogréfica sobre esta es-
pecie, pero practicamente toda es sobre las pesquerias, aunque ya hay
informacion suficiente con respecto a alguna de las fases de su cultivo
como para poder asegurar que se trata de una especie con un gran po-
tencial en acuicultura.

Desde el punto de vista de su cultivo, se han conseguido avances
en la informacion sobre su comportamiento en cautividad, tanto desde
el punto de vista de su reproduccién (se han conseguido ya puestas
en cautividad), como del engorde, caracterizacion genética y patologia.
Ademas se han realizado estudios del desarrollo gonadal, descripcién
de los gametos y niveles de esteroides (estradiol y 11-ketotestosterona)
durante el periodo de maduracién gonadal.

El mero (Epinephelus marginatus) se distribuye por el Este del Océa-
no Atlantico, desde las Islas Britanicas hasta el Sur de Africa, alo largo
de la Costa de Brasil y en todo el Mediterraneo (Randall y Heemstra,
1993). Es una especie hermafrodita proterogina que habita los fon-
dos rocosos desde 1 a 200 m de profundidad. La época de puesta en
el Sur de Espafia tiene lugar entre junio y septiembre. Se han obte-
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nido puestas artificiales mediante induccion hormonal con D-Trp6-
LHRH (20-40 pg/kg) y puestas naturales. El tamafio de los huevos es
de 842,83 + 21,75 pm, y la talla de las larvas recién eclosionadas es
de 2 146,07 = 17,09 pm. El porcentaje de fecundacién fue del 20 %
en las puestas naturales y del 3 % en las artificiales. La supervivencia
larvaria fue del 10 % al dia 40 de vida. El preengorde se inici6 con
alevines de 60 dias y finaliz6é a los 120 dias con un peso medio de
11,84 = 3,33 g. El engorde se dividio en tres fases: la primera hasta los
6 meses, cuando alcanzaron un peso de unos 26 g, la segunda hasta
los 500 g y una tercera fase, realizada en tanques y en jaulas, donde
estan engordando aproximadamente 1 k por afio.

Palabras clave: Cherna, Mero, Polyprion americanus, Epinephelus
marginatus cultivo, nuevas especies, reproduccion puesta diversifica-
cion.

Abstract

Within the family Serranidae, two species, the grouper (Epinephelus
marginatus) (Lowe, 1834) and the Atlantic Wreckfish (Polyprion america-
nus) (Schneider, 1801), have special interest because of some characteristics
that make them suitable for aquaculture.

Both species have wide distribution in Spain, high market price and excel-
lent acceptance by the consumers. Furthermore, they have been subjected to
considerable pressure from commercial fisheries, as well as sports and ar-
tisanal fisheries. This, together with their low abundance in nature, makes
them potential candidates for stocks enhancement programs, and the cul-
ture of both species could contribute to lower the pressure on these valuable
aquatic resources.

Preliminary research on these two species has demonstrated that their
culture is possible, although with a certain degree of difficulty. There is abun-
dant information on their biology, behaviour and fisheries, mainly form oce-
anographic and fisheries surveys. By the contrary, little information is avail-
able concerning their behaviour in captivity, although information available
is consistent, due to their fast growth and tolerance to handling. Although
for the grouper, the life cycle has already been closed, culture technology still
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needs to be further developed. In case of Atlantic Wreckfish life cycle has not
yet been achieved in captivity.

Both species have high acceptance by the consumers and their meat
quality is fully recognized, both in Spain and abroad, which makes them
important candidates for the diversification of marine aquaculture.

Atlantic wreckfish (Polyprion americanus) is one of the larger spe-
cies within the Serranidae family, reaching 100 kg in weight. It has
worldwide distribution, except in the Equador, due to the high water
temperatures. This species has a fast growth, and reaches sexual matu-
rity after 10 years. Juvenile phase is long, which is benefitial from an
aquaculture perspective. This species is also very appreciated in areas
where it is captured, and their market price is high, which are also
advantages for the aquaculture perspective and their exportation po-
tential.

There is abundant information on the biology of this species, although
the majority is provided from fisheries studies. Nevertheless, there is some
information available regarding some specific culture phases for this spe-
cies, which indicate its high aquaculture potential.

Perspectives from the aquaculture point of view are interesting, and
spawning in captivity has already been obtained. Some important in-
formation is also available on behaviour in captivity, reproduction, on-
growing, genetic characterization and pathology. Furthermore, studies
have been conducted on gonad development, gametal description and
steroid levels (estradiol and 11-ketotestosterone) during gonad matura-
tion.

The dusky grouper (Epinephelus marginatus) is a Serranidae which
belongs to a group of fishes with considerable economic importance.
E. marginatus is spreaded in the East Atlantic Ocean, from the Brit-
ish Islands to the southern tip of Africa, all along the Brazil Coast and
throughout the Mediterranean Sea (Randall and Heemstra, 1993). The
dusky grouper is a protogynus hermaphrodite fish inhabitant of rocky
bottoms from 1 to 200 m depth. The spawning in the South of Spain
takes place between June to September. Eggs were obtained by inducing
artificial hormone D-Trp6-LHRH (20-40 mg/ kg) and natural spawning.
The egg size is 842.83 = 21.75 ym . The size of newly hatched larvae is
2 146.07 * 17.09 uym . The fertilization rate was 20 % in natural spawn-
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ing and 3 % in the artificial ones. Larval survival at day 40 was 10%. The
pre-growing began with 60 days and ended at 120 days with an average
weight of 11.84 *+ 3.33 g. The growing was divided into three phases: the
first one up to 6 months achieved a weight of 26 g, the second one up to
500 g, and the third phase, in tanks and cages, where they are growing
about 1 kg per year.

5.1. LA CHERNA: Polyprion americanus
(SCHNEIDER, 1801)

5.1.1. Introduccion

La cherna (Polyprion americanus, Schneider, 1801) pertenece a
la familia de los Serrénidos. Existen tres especies préximas a la cher-
na, el Polyprion oxygeneios (con un area de distribucion localizada
en América del Sur, Australia y Océano Indico), el Polyprion mocone
(en Australia y Nueva Zelanda) y el Polyprion yaneri (en las costas
de Chile). Es una especie préxima al mero, tiene el cuerpo robusto
de aspecto ovalado y la altura estd comprendida unas tres veces el
largo total. Escamas de pequefio tamafio recubren todo el cuerpo
incluyendo la cabeza y las bases carnosas de las aletas dorsal y anal.
La linea lateral se inicia al comienzo de la abertura branquial y reco-
rre los flancos siguiendo el perfil dorsal del cuerpo. Dispone de
opérculos cortantes y de ahi su nombre (polus = varios, prion = sierra)
(Fig. 1).

Existen sin embargo tres stocks de cherna diferenciados genéti-
camente y localizados en el Atlantico Norte y Mediterraneo, Brasil
y Pacifico Sur (Australia y Nueva Zelanda) (Ball et al., 2000). Un
reciente estudio realizado por Tsiménides et al., (2001) ha confir-
mado una fuerte semejanza entre los stocks del Mediterraneo y el
Atlantico.

El area de distribucion es muy amplia y excepto en latitudes tropi-
cales, se distribuye en el Atlantico este desde Noruega a Africa del sur
incluido el Mediterraneo, y en el oeste desde Canada hasta Argentina,
sur del Océano Indico y Oeste del Pacifico (Australia y Nueva Zelanda)
(Sedberry et al., 1999) (Fig. 2).
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FIGURA 1.

La cherna, Polyprion
americanus (Schneider,
1801). Foto: Pedro Niny
Duarte (Fish Base).

Su carne es muy apreciada y conocida en toda Europa, en Francia
se le conoce como cernier, en Portugal como cherne, en lItalia como
cernia di fondale, y en el Reino Unido como wreck fish, este Ultimo
nombre esta relacionado con el habito de la especie, de esconderse
debajo de los objetos flotantes en fases juveniles (Sedberry et al.,
1999; Deudero y Morales-Nin, 2000).

Viven en profundidades comprendidas entre los 100 y los 1 000
metros, no obstante, los juveniles viven en aguas superficiales, migran-
do en profundidad al alcanzar estadios adultos entre los 56 y 65 cm
(Tsiménides et al., 2001; Suquet y La Pomélie, 2002).

FIGURA 2.
Mapa de
distribucién de la
cherna Polyprion
americanus

(Fish Base).
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A pesar de que algunos autores han considerado a esta especie
hermafrodita (Day, 1880; Jones, 1980), no se han encontrado nunca
juntos en un mismo ejemplar tejidos procedentes de génadas mascu-
linas y femeninas, lo que llevd a Roberts (1989) a establecer el gono-
corismo de ésta especie. A partir de los 8 afios (90 cm) todos los ani-
males han alcanzado la madurez (Sedberry et al., 1999). En el
Mediterrdneo los machos alcanzan la primera madurez sexual a los
69 cm y las hembras a los 77 cm; a pesar de esto, no se ha observado
dimorfismo sexual entre machos y hembras (Tsiménides et al., 2001).
En términos generales, la longitud media de las hembras es superior a
la de los machos (Wyansky, 1994; Sedberry et al., 1999). Sin embargo
Roberts (1989) no observa diferencia entre la talla de los machos y de
las hembras. Brick y Klippel (2003) la definen como una especie dioica
con maduracion sexual tardia (10-11 afios) y con un ciclo reproductivo
anual y sincronizado, con la vitelogénesis en otofio y la puesta en
invierno y principios de primavera. El nimero de ovocitos liberado por
hembra oscila entre 2 y 7 millones, aumentando con el tamafo de
la hembra.

Existe una gran cantidad de informacién relacionada con su pesca,
fundamentalmente en la costa brasilefa (Brick y Haimovici, 1998,
Cergole et al., 2005), biologfa (Brick, 2000), reproduccién (Brick et al.,
2003), edad y crecimiento (Sedberry et al., 1999; Brick et al., 2004),
alimentacion (Brick y Klippel, 2003), capturas y comportamiento
(Glukhov et al., 1982), patologia (Katharios et al., 2006), e incluso en
cuanto a su caracterizacién genética (Sedberry et al.,1996; Ball et al.,
2000); sin embargo no hay practicamente informacion publicada en
cuanto a su cultivo.

La alimentacion en el medio natural es a base de cefalépodos
(47 %), peces (37 %) y crustaceos (16 %). Haimovich et al., (1994)
sefalan que los adultos se alimentan basicamente de peces, cangrejos
y calamares.

El cultivo de la cherna se plantea como una de las opciones mas
viables dentro de las nuevas especies a desarrollar en el dmbito de la
acuicultura comercial. Su rapido crecimiento, las especiales caracteris-
ticas relacionadas con su manejo, su precio en el mercado y su escasez
en nuestras costas, asi como la homogeneidad genética de los stocks
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existentes (Sedberry et al.,1996; Ball et al., 2000), el alto indice de
crecimiento durante la fase peldgica (Kentouri et al, 1995;
Papandroulakis et al.,, 1997), y la dilatada fase de crecimiento juvenil,
la hacen aparecer como una de las mas firmes candidatas a la diversi-
ficacion de especies en acuicultura marina en nuestro pais.

Uno de los principales problemas que presenta esta especie para su
cultivo es la edad de primera maduracién (Suquet et al., 2001); de hecho
la transicion de la fase pelagica a la benténica, esta asociada a la edad de
primera maduracion y a cambios fisiolégicos y de comportamiento. Estos
cambios los realiza cuando alcanza los 65 cm de talla y se reproduce a
450-850 m de profundidad, entre 6 y 12 °C de temperatura.

No obstante, ya se han llevado a cabo experiencias con éxito en la
reproduccion de esta especie en Creta (Grecia), en donde los repro-
ductores fueron mantenidos a 15 °C con luz atenuada y fotoperiodo
natural (Papandrolulakis et al., 2008).

En Espafia, hasta el momento, se han llevado a cabo algunas expe-
riencias en cautividad en empresas y centros de investigacién, que han
aportado una informacién muy valiosa en cuanto a la captura, aclima-
tacién y crecimiento de ejemplares salvajes. Esta informacion coincide
con la publicada al respecto, procedente de las pesquerias comerciales
(Machias et al., 2003; Papandroulakis et al., 2004; Ball et al., 2000;
Sedberry et al., 1996, Brick y Haimovici, 2004).

Los precios en primera venta de esta especie llegan en ocasiones a
sobrepasar los 40 €/kg, aunque los valores medios de venta rondan
los 13 €/kg de precio medio. Estas cifras de venta asi como la acepta-
cion por parte de los consumidores, sostienen el interés de esta espe-
cie desde el punto de vista de la acuicultura.

Dado que en la estadistica pesquera con respecto a esta especie no
siempre es exacta, debido fundamentalmente a la utilizacién en algu-
nas comunidades del término cherna por mero y viceversa, a modo de
ejemplo se reproduce la estadistica de la CA de Galicia, que a pesar de
utilizar la terminologia del mero, se especifica claramente la especie
como el Polyprion americanus (Fig. 3). En dicha figura es facil observar
la presion a que ha estado sometida la pesqueria en los Ultimos afos,
lo cual sitla a esta especie como candidata a futuros programas de
repoblacion.
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FIGURA 3.
Capturas y precios de la cherna (mero) en el periodo 2001-2010,
en la Comunidad Auténoma de Galicia (www.pescadegalicia.com).

5.1.2. Cultivo
5.1.2.1. Reproducciéon y puesta

Las experiencias relacionadas con la fase de reproduccion llevadas a
cabo con esta especie, han demostrado su viabilidad en cuanto a su
cultivo, habiéndose obtenido en algin caso puestas viables. Todas
ellas se han llevado a cabo fundamentalmente en aguas del
Mediterraneo, del Atlantico y del Pacifico Sur.

Los ejemplares fueron capturados en el medio natural de formas
diferentes: mediante pesca tradicional con anzuelo, a profundidades
entre 150 y 400 m en zonas de rocas o restos de naufragios, localizan-
dolos y capturandolos bajo objetos flotantes (estos ultimos en estadios
mas juveniles), o con redes de pesca tipo long line (Papandroulakis
et al., 2004). En el caso de los ejemplares capturados a grandes pro-
fundidades, fue necesario pinchar el abdomen para deshinchar la
inflacién de la vejiga natatoria y, en el caso de exoftalmia, se les aplica
un tratamiento con un corticoide ocular (Papandroulakis et al., 2004).
En cualquiera de los casos fueron trasladados a las instalaciones de
acuicultura y adaptados a cautividad siguiendo los protocolos al uso
de cuarentena y adaptacion a alimentacion inerte (Fig. 4). La informa-
cion de individuos de esta especie en cautividad es muy reducida,
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posiblemente debido a la dificultad de obtener individuos salvajes, y a
gue en los estadios adultos viven a grandes profundidades.

La alimentacion de los reproductores de cherna varia dependiendo de
los centros en donde se realiza, pero son similares a las habituales para
el mantenimiento de los stocks de reproductores. Por un lado se han
alimentado con pellets semihiumedos elaborados a base de harina de
pescado, aceite de pescado, calamar, mejillén y un complejo vitaminico
(Peleteiro et al., 2010), y por otra parte se ha utilizado pescado trocea-
do, mezclando pescado azul (caballa, sardina) y blanco de forma alter-
nativa, y calamar o camarén. En algun caso se ha utilizado también
pienso comercial de rodaballo y caballa (Suquet y La Pomelie, 2002;
Peleteiro et al., 2010). La alimentacién se suministré de forma general 3
veces por semana, aunque en algunas ocasiones se hizo diariamente. La
alimentacion es muy bien aceptada, ya sean piensos secos o semihime-
dos o pescado troceado, pues son peces muy voraces que raramente
dejan de comer, excepto en ocasiones excepcionales (Fig. 5). Son peces
muy sensibles a las temperaturas extremas, dejando de comer a tempe-
raturas por debajo de 12 °C o por encima de 18 °C, reanudando la
ingesta al recuperar las condiciones favorables.

Respecto al mantenimiento de la temperatura del stock de repro-
ductores, también existe informacion diferente: Papandroulakis et al.
(2008) mantuvieron el stock a 15 *= 1 °C y obtuvieron puestas natu-

FIGURA 4.

de cherna

de Formacion

(IGAFA) en la
Isla de Arosa
(Pontevedra).
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FIGURA 5.
Juveniles de cherna
en cautividad
comiendo pienso
seco comercial de
rodaballo en las
instalaciones del
IGAFA en la Isla de
Arosa (Pontevedra).

rales e inducidas con hormonas; sin embargo otros stocks mantenidos
a temperatura ambiente, entre 10 y 20 °C, no se han reproducido
hasta ahora en condiciones de cautividad (Suquet y La Pomélie, 2002).
Por otra parte, la iluminacion se ha mantenido en condiciones natura-
les, con intensidad de luz amortiguada en todos los casos (Fig. 6).
Los reproductores son facilmente manejables a pesar de su gran
tamano (Fig. 7), generalmente por encima de los 10 kg de peso, y

FIGURA 6.
Tanque de
reproductores de
cherna del Centro
Oceanografico de
Vigo del IEO.
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responden muy bien al anestésico utilizando concentraciones de 0,3 ml/|
de fenoxietanol, permitiendo su manipulacién sin problemas para los
estudios morfométricos, e incluso operaciones como marcado con
microchips o la extraccion de sangre para determinacién de esteroides
e identificacion genética (Fig. 8) (Peleteiro et al., 2010). La recupera-
cion de la anestesia es muy rapida y no deja secuelas aparentes poste-
riores como perdida apetito, stress, morbilidad, etc. (Fig. 9).

FIGURA 7.
Muestreo y manejo de reproductores de chernas
en el Centro Oceanografico de Vigo (IEO).

FIGURA 8.
Extraccion

de sangre de
reproductores
para el control
hormonal de los
reproductores
de chernas

del Centro
Oceanografico de
Vigo (IEO).
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FIGURA 9.

Anestesiado de reproductores para el muestreo en el CO de Vigo (IEO).

La gametogénesis fue estudiada por Pandroulakis et al. (2004), en un
lote de individuos salvajes de 11,7 = 3,7 kg de peso medio, con biopsias
ovaricas y muestras de sangre, en las que fueron analizados los esteroides
en plasma. Se observd un incremento del didmetro de los ovocitos en
hembras desde agosto a enero, mientras que los niveles de estradiol en el
plasma también se incrementaron, pero desde octubre a marzo.

La utilizacion de la hormona GnRH propuesta por Zohar y Mylonas
(2001) ha supuesto el desbloqueo de la reproduccién en esta especie y, a
pesar de gue no se han conseguido puestas viables espontaneas en cau-
tividad, su utilizacion fue efectiva para conseguir producir gametos viables
y embriones. Asi Fauvel et al. (2008) en las instalaciones del IFREMER en
Brest, utilizaron implantes de 100 pg-kg™ en hembras sin atresia, consi-
guieron la vitelogénesis en 1,5 meses (didmetro de los ovocitos:
1 400 pm). Ademés, una dosis adicional de 33 pug-kg™' de GnRH, provocé
un pico de estradiol, una rapida hidratacion y la ovulacion en 7 dias, pero
no puestas. Los huevos extraidos por presion abdominal (didmetro =
2 300 pm), eran traslucidos y contenian varias gotas de aceite. Dichos
huevos fueron fertilizados con esperma de abadejo y eclosionaron 4 dias
mas tarde a 15 °C; los hibridos murieron después de la eclosion.

Por otra parte, en el Helenic Center for Marine Research en Heraklion
(Creta), una dosis de GnRH implantada en mayo indujo puestas espon-
taneas de huevos fertilizados después de 7 dias, pero tanto la fertiliza-
cion como la supervivencia embrionaria fue muy baja. Por el contrario,
un segundo implante de GnRH, seguido de masaje por presion abdo-
minal dos dias mas tarde, proporcioné 100 ml de de huevos del mismo
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tamanfo, con un 86 % de fertilizacion. El desarrollo embrionario duré
6,5 dias a 15 °C y después de este periodo se produjo el nacimiento
de las larvas (Fauvel et al., 2008).

Las Unicas referencias de puestas naturales obtenidas en cautividad las
citan Papandroulakis et al. (2008), quienes mantuvieron un stock en
cautividad durante 8 afnos en condiciones controladas de luz (fotoperio-
do natural) y temperatura (15 = 1 °C), alimentado con caballa y calamar
tres veces por semana, sin haber obtenido puestas. Después de este
periodo, ejemplares de 10,5 kg de peso medio fueron identificados
como machos y otros de 14,5 kg como hembras. Fueron transferidos a
tanques separados por sexos y observados y controlados durante los dos
afnos siguientes, obteniéndose informacién de la calidad de esperma
conseguido por presidon abdominal y de los ovocitos por biopsia gonadal.

Estos ejemplares una vez alcanzada la fase final de maduracién de los
ovocitos, fueron inducidos hormonalmente con implantes intramuscula-
res con dosis de 750 ug de GnRH por ejemplar (Zohar y Mylonas, 2001),
obteniéndose puestas naturales en el rebosadero de los tanques de
reproductores, pero en ningun caso fueron viables. Este tratamiento se
repitié durante dos afios consecutivos y se obtuvieron puestas esponta-
neas el tercer afo (Papandroulakis et al., 2004; Peleteiro et al., 2011).

Mas recientemente Peleteiro et al. (2011) obtuvieron puestas viables por
fecundacion artificial de ovocitos y esperma de ejemplares procedentes del
Acuarium Finisterrae (La Corufa). Los reproductores estan estabulados en
un tangue de exposicion (Nautilus) de 3.5 x 10° m? y son mantenidos en
condiciones naturales y alimentados con pescado y calamar congelado.

El esperma fue caracterizado con muestras de semen obtenidas por
presién abdominal (Papandroulakis et al., 2004), con las que se midie-
ron los siguientes parametros: movilidad inicial (entre el 75 y el 90 %),
duracién de la movilidad de los espermatozoides (entre 2 y 7 minutos),
supervivencia (entre 7 y 11 dias) y concentracion del esperma (entre
16 y 40 X 10° espermatozoides/ml).

Los ovocitos fueron obtenidos por biopsia gonadal a lo largo del
periodo de maduracién, y en diversas fases en que los ovocitos mues-
tran ya la vitelogénesis completa y que seria ya la época de reproduc-
cion; fueron también descritos por Papandroulakis et al. (2008). El
didmetro medio de los huevos fecundados es de 2,07 = 0,40 mm.
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5.1.2.2. Incubacién, cultivo larvario

Las unicos huevos fecundados obtenidos en cautividad se consiguie-
ron por presién abdominal, suministrando una cantidad suficiente de
embriones como para ser cultivados en criadero, permitiendo realizar
una descripcién detallada del desarrollo embrionario y de las larvas hasta
la apertura de la boca (Papandroulakis et al., 2004; Peleteiro et al., 2011).

La incubacién se realizé siguiendo el sistema tradicional de circuito abier-
toy a temperatura constante de 16 + 0,5 °C. Los huevos eclosionaron 7 dias
después de la fertilizacion (112 grados dia) y el desarrollo embrionario fue
descrito por Papandroulakis et al. (2008) y Peleteiro et al. (2011) (Fig. 10).

Primeras divisiones celulares Estado de mérula Estado de blastula

5

Primer eshozo del embrion Embrion en desarrollo avanzado Larva recién eclosionada

7 8 9

Larva con el 100% del saco vitelino Larva con el 60% del saco vitelino Larva con el 30% del saco vitelino

FIGURA 10.

Desarrollo embrionario de huevos de cherna (Polyprion americanus)

nacidos en cautividad (Peleteiro ef al., 2011).
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Las larvas miden en el momento de la eclosion 3,8 + 0,30 mm y el
dia 8 después de la puesta 5,4 mm (Peleteiro et al., 2011). Estas larvas
fueron también descritas por Papandroulakis et al., (2008). No hubo
supervivencia larvaria después del consumo del saco vitelino 6 dias
después de la eclosion (Peleteiro et al., 2011), y no hay ninguna otra
cita de cultivo larvario en esta especie.

5.1.2.3. Preengorde y engorde

En el medio natural, los juveniles durante su migracién y, hasta un
peso maximo de 5,4 kg, viven protegidos debajo de objetos flotantes
(Roberts, 1977) que, ademas de protegerlos, desempefian un papel
importante en la concentracion del alimento (Kingsford, 1993).

Tienen un rapido crecimiento alcanzando 1,5 kg en 15 meses a partir
del huevo (Kentouri et al., 1995; Papandroulakis et al., 1997). El crecimien-
to parece ser mas rapido durante los 9 primeros afios (Wyanski et al.,
1992). Asi un ejemplar de un afio mide aproximadamente unos 34 cm en
el medio natural (Sedberry et al., 1999) y 40 cm en el segundo afio, y puede
llegar a alcanzar un peso maximo de 100 kg y una longitud de 2 metros.
En Grecia, ejemplares de peso medio 0,4 kg, alcanzaron 2,5 kg en un afno
y 5,5 kg después de dos afios (Suquet y La Pomelie, 2002) (Tabla 1).

La cherna migra hacia aguas mas profundas cuando alcanza una
talla media de unos 60 cm, talla que se corresponde con la aparicion
de la primera madurez sexual (Suquet y La Pomélie, 2002).

Existen algunas referencias respecto al engorde de esta especie en cau-
tividad. Papandroulakis et al. (2004) realizaron experimentos de engorde de
juveniles y adultos en diferentes condiciones, utilizando individuos de dis-

TABLA 1.

Crecimiento de ejemplares de la cherna en cautividad (Suquet y La Pomélie, 2002).

s il 69 | P ()

Acuario Auffret, com. pers.
0,4 2,5 18-20 °C Divanach, com per.
5,6 8,6 8-17 °C IFREMER
0,4 55 Temp. ambiente  Tsiménides et al., 2001
0,4 1,7 17,5 °C Tsiménides et al., 2001
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tinta procedencia, manteniéndolos en diferentes condiciones de tempera-
tura y alimentados con distintas dietas y diferentes frecuencias alimenticias.

Comparando varios experimentos de engorde con juveniles capturados
en el Mediterraneo (Grecia, Italia y Francia), el crecimiento fue excepcional-
mente rapido, no encontrandose diferencias significativas intergrupo
(Tabla 2). Sin embargo en el grupo A (Brest, Atlantico), dos de los individuos
crecieron significativamente menos que los otros 8 individuos. Los indivi-
duos de los grupos M1y M2 (Grecia e ltalia), alcanzaron 2,0 kg en los
primeros 12 meses sin diferencias significativas entre ellos. El grupo M1
alcanzd los 5,0y 7,0 kg en 24 y 36 meses respectivamente. Los individuos
del grupo A, alcanzaron 4,0 y 6,0 kg en 24 y 36 meses respectivamente,
lo que muestra una clara diferencia entre el Atlantico y el Mediterraneo.

El consumo de alimento varia durante el periodo de engorde, depen-
diendo del estado de desarrollo de los individuos y, fundamentalmente,
de la temperatura del agua. En estadios tempranos (0,1-1,0 kg), la tasa
de ingesta diaria (expresada en % del peso corporal) fue de 4,2 = 1 %,
y en estadios mas tardios decrecié hasta un 2,7 + 0,4 % para individuos
de entre 1,0y 2,0 kg de peso. El indice de conversiéon fue de 3,6 = 1,5

TABLA 2.

Experiencias de crecimiento de ejemplares de cherna en cautividad, de distinto origen y en
diferentes condiciones de cultivo (Papandroulakis et al., 2004).

Grecia Italia Francia
Grupo M1 Grupo M2 Grupo A
Nimero de [ 4 10
individuos
NHGENERI Objetos flotantes FAD (Fishing Redes pelagicas
captura Agregating Devices)  de deriva

Rango de Variaciones Temperatura Variaciones
ICEETTTEM naturales (15-25 °C)  constante naturales (9-18 °C)
el primer afio y de de17 £ 1°C
15-19 °C después

T ETGI Ad [ibitum dias Ad libitum dias Ad libitum
alternos con boga alternos con boga diariamente con
congelada, jurel, congelada, jurel, pellets himedos
gamba y calamar gamba y calamar

Francia
15
Redes de fondo

Variaciones
naturales (9-18 °C)

Ad libitum dos veces
por semana, con
jurel congelado,
sardina y gamba
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(peso humedo) hasta que los individuos alcanzaron 1 kg, se incrementé
hasta 7,2 = 3,2 en individuos al alcanzar los 2,0 kg y llegé a 11,8 = 8,7
cuando los peces alcanzaron 7 kg.

Mas recientemente Peleteiro et al. (2010) llevaron a cabo una expe-
riencia con dos grupos de individuos, de diferente tamafio y tipo de
alimento, pero en la mismas condiciones de cultivo (Tabla 3). Los resul-
tados fueron similares a los mencionados anteriormente: en los esta-
dios juveniles no hubo diferencias significativas en el crecimiento de
estos ejemplares, que alcanzaron los 4,8 kg de peso medio, partiendo
de 1,2 kg, con un rango de temperaturas entre 13,1 y 18,1 °C, ali-
mentados con pienso seco comercial de rodaballo (Fig. 11).

El lote de individuos adultos tuvo también un buen crecimiento,
pero mas irregular analizado individualmente, ya que, con un rango de
temperatura similar al lote anterior, y utilizando pienso semihimedo
en la alimentacion, el crecimiento fue muy desigual. Partiendo de un
pesomediode 7,05 = 1,12 kg, los ejemplares alcanzaron 9,39 = 1,96 kg
en 10 meses, pero con variaciones mucho mayores que en el lote de
juveniles, ya que como se puede observar en la Figura 12, los incre-
mentos de peso fueron desde 514 g (cherna n.° 7) hasta 4 670 g
(cherna n.° 8). Esto indica la influencia del estado de desarrollo indivi-
dual en el crecimiento de esta especie, ya que por otra parte, segun
Tsimenides et al. (2001), no parece existir ningun tipo de dimorfismo
sexual que justifique estas diferencias en el crecimiento.

TABLA 3.
Experiencias de engorde de juveniles y adultos de cherna, en las instalaciones del IGAFA
y Centro Oceanografico de Vigo del IEO (Peleteiro et al., 2010).

IGAFA Centro Oceanografico de Vigo

Numero de individuos [P 10
Sistema de captura Objetos flotantes Objetos flotantes
BENLIG RGBT EIT I 12-18 °C 12-18 °C

Alimentacion Pienso seco comercial de rodaballo  Pienso semihtimedo (harina de pescado,
aceite de pescado, calamar y mejillon)

HT N EER TN E(EM Diaria ad libitum Dias alternos ad libitum

N
[t
(o]
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Crecimiento de juveniles de cherna (peso medio) durante un periodo de 10 meses (11 marzo 2009-25 enero 2010)
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FIGURA 11.
Crecimiento de juveniles de cherna en cautividad en el IGAFA (Peleteiro ef al., 2010).

Crecimiento individual de adultos de cherna durante periodo de 10 meses (10 nov. 2009- 22 sep. 2010)
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FIGURA 12.
Crecimiento de adultos de cherna en el Centro Oceanografico de Vigo del IEO
(Peleteiro ef al., 2010).
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Desde el punto de vista patoldgico, solamente ha sido citada una
infeccion por Pseudomonas putrida (Katharios et al., 2006) provocada
probablemente por el stress debido al manejo de los ejemplares, y mani-
festada como Ulceras a lo largo del cuerpo. Esta infeccion fue tratada
con éxito, con cloranfenicol por via oral (60 mg kg-1) en 2-3 tomas
semanales y Vitamina C, llegando a desaparecer las Ulceras al cabo de
varias semanas, después de varios intentos con otros productos.

Las experiencias de engorde con juveniles y adultos llevadas a cabo
hasta el momento coinciden en cuanto al efecto limitante de la tem-
peratura, al rapido crecimiento de esta especie, su facil adaptaciéon a
cautividad y manejo y la gran variabilidad entre los crecimientos indi-
viduales de los ejemplares tanto en juveniles como en adultos.

5.1.2.4. Perspectivas de cultivo

La cherna es una especie con una serie de ventajas que pueden favo-
recer de forma definitiva el desarrollo de su cultivo a nivel industrial. Su
rapido crecimiento (préximo a 1,5 kg en 15 meses desde la eclosién), la
hace firme candidata al desarrollo de una tecnologia especifica para su
cultivo. Si ademas tenemos en cuenta que en los Ultimos 10 afos, su
precio ha oscilado entre 11,99 € y 17,32 € en nuestros mercados, lo
gue da idea de la estabilidad de su valor comercial. Por otra parte, se
trata de una especie con una gran aceptacion entre el consumidor de
pescado, figurando en muchas comunidades con tradicion gastronomi-
ca como una de las especies mas apreciadas, tanto por su calidad como
por su sabor y las variadas opciones para su cocina.

Es una especie que presenta grandes cualidades, al margen de que
pueda llegar a alcanzar pesos de hasta 100 kg. Su crecimiento en los
primeros estadios de vida asi como su productividad por metro clbico
en cultivo, son comparables a especies como la tilapia, el salmon, o la
seriola, por citar algunas. Entre otras ventajas, su facil adaptacion a
cautividad, su cultivo en grandes densidades, o la edad de la primera
madurez sexual a partir de los 4 kg, la definen como una especie con
grandes posibilidades en la acuicultura.

También su amplia distribucién geografica, asf como las posibilida-
des de exportacién como producto de acuicultura, le proporcionan un
gran valor anadido.
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Sin embargo, las experiencias llevadas a cabo hasta el momento en
cuanto a su cultivo han demostrado claramente que se trata de una
especie que presenta dificultades que, en principio, no tendrian por-
gue impedir su desarrollo.

La obtencién de individuos del medio natural es viable, aunque con
ciertas dificultades, sobre todo en estadios juveniles. Los ejemplares
adultos capturados a grandes profundidades, pueden presentar difi-
cultades de adaptacion a la cautividad, lo que puede suponer un
inconveniente en determinados casos.

La reproduccién se ha conseguido aunque con dificultades, lo que
indica la necesidad de un esfuerzo en investigacion para llegar a con-
trolar la reproduccion en cautividad. Es importante disponer de stocks
de reproductores que permitan llegar a saber si realmente las dificul-
tades en la reproduccién se deben a la juventud de los reproductores,
0 a que las condiciones de cautividad suponen un estrés adicional que
bloguea la obtenciéon de puestas.

Es importante también para el desarrollo de la tecnologia del cultivo
de la cherna, el interés del sector de la acuicultura por esta especie; de
hecho, hay empresas en cuyos departamentos de I+D han iniciado ya
experiencias de manejo, engorde y creacion de stocks de reproducto-
res, con resultados muy similares a los obtenidos en experiencias de
otros equipos, lo que facilitard en gran medida el desarrollo de su
cultivo.

Por otra parte, la pesqueria de la cherna, esta sometida a una fuer-
te presion por la pesca artesanal y por la pesca deportiva, tanto en
nuestro pafs como en otras latitudes. Las posibilidades de su cultivo
abrirdn también la opciéon a programas de repoblacién que, l6gica-
mente, repercutirian positivamente en la economia en determinados
sectores.

5.2. EL MERO: Epinephelus marginatus
(Lowg, 1834)

5.2.1. Introducciéon

El mero, Epinephelus marginatus (Lowe,1834), es un Perciforme de
la familia de los Serranidos, que también ha sido descrito como E.
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guaza (Linnaeus, 1758) o E. gigas (Brtnnich, 1768). Su clasificacion
sistematica es:

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterigii
Superorden Teleosteos
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Superfamilia Percoidae
Familia Serranidae
Subfamilia Epinephelinae
Género Epinephelus

El orden Perciformes es el que mayor diversidad tiene, incluye
18 subdrdenes, 147 Familias y aproximadamente 1 257 géneros, de
los que 370 corresponden a la familia Serranidos.

Segun la clasificacion de los peces (Géllego, 1978) el mero se inclu-
ye dentro de los peces toracicos. Es un pez de aspecto robusto y maci-
70 cubierto de pequefas escamas pectinadas en el cuerpo y cicloides
en la cabeza. En el maxilar y supermaxilar presenta también pequefas
escamas caracteristicas de este género. Los ojos y la boca tienen gran
tamafo, presenta un hueso supramaxilar y en las mandibulas tienen
pequefios dientes puntiagudos que pueden moverse hacia atras. El
preopérculo esta aserrado y el opérculo tiene tres espinas.

La aleta dorsal tiene 11 radios duros y de 13 a 16 radios blandos.
Las aletas pectorales presentan un repliegue cutdneo escamoso en el
borde superior de su base. La aleta anal posee tres radios duros y de
8 a 9 radios blandos. La aleta caudal es ligeramente redondeada.

El color del cuerpo es marrén parduzco o rojizo con manchas blan-
guecinas o amarillentas en el dorso y dos laterales, y la zona ventral es
amarillenta. La aleta dorsal esté ribeteada de color naranja y la caudal
tiene un borde caracteristico de color blanco (Fig. 13).
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FIGURA 13.
Epinephelus

1834).

A la subfamilia Epinephelinae pertenece un grupo de 159 peces de
considerable importancia econdémica, distribuidos por areas tropicales
y subtropicales. Epinehelus marginatus se distribuye por todo el
Mediterraneo y en el Atlantico desde las Islas Britanicas al Sur de Africa
y a lo largo de la Costa de Brasil (Randall y Heemstra, 1993).

Son peces muy territoriales que viven en fondos rocosos, agrupan-
dose durante la época reproductiva.

Se alimenta de diferentes presas segun la etapa de su vida. Al inicio
de su vida, y después de la etapa larvaria en la que se alimenta de
zooplancton, basa su alimentaciéon en crustaceos, pasando posterior-
mente a incorporar en su dieta a moluscos, especialmente el pulpo, y
cuando son mayores, a los peces (Refiones et al., 2002).

Es hermafrodita proterogino y el cambio de sexo de hembra a
macho ocurre a los 80-90 cm (Bruslé and Bruslé, 1976; Bruslé, 1985;
Chauvet, 1991). Chauvet (1988) indica que la primera madurez sexual
se produce a los 5 afios y 40-50 cm de talla, produciéndose la inver-
sion sexual entre los 9y los 16 afios, con un maximo a los 12 afios.
Bruslé y Bruslé (1976) citan que comienzan a aparecer machos con
9 kg de peso, aunque pueden encontrarse hembras de mas de 15 kg.

La puesta en el mediterrdneo tiene lugar entre junio y septiembre
(Marino et al., 2000). Se encuentran hembras en vitelogénesis, en Tunez,
en abril (Massari et al.,,1999) y hay hembras maduras desde mayo hasta
septiembre con un pico en julio y agosto (Barnabé,1974). En el NE de

marginatus (Lowe,
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Espafa la época reproductiva comienza en julio y la puesta no tiene lugar
hasta mediados de agosto, descendiendo rapidamente (Zabala etal., 1997),
mientras en el Sur es mas amplia, encontrandose ejemplares maduros en
el mes de junio y en el mes de septiembre (Bruzén, 2004), coincidiendo
estos resultados con los obtenidos en Italia y en Tunez.

Esta especie es el Unico Serranido incluido en la Convencién de Berna
(Anexo 3) en 1996, y en el Anexo 3 del Protocolo para areas especial-
mente protegidas y de biodiversidad mediterranea de la Convencion de
Barcelona, en 1995. Se define como una especie en peligro de extincion
para la cual se deben adoptar medidas de gestion (Relini, 1999).

Uno de los objetivos méas importante del cultivo de una especie es com-
pletar su ciclo reproductivo. Para ello se debe realizar un control exhaustivo
de los procesos que controlan la maduraciéon y la puesta, procesos que
pueden verse afectados por una multitud de factores externos e internos,
muchos de los cuales son aun desconocidos en el caso del mero.

La cautividad impone una serie de restricciones de varios tipos:
ambientales (como el fotoperiodo, la temperatura, la salinidad y la cali-
dad del agua), hormonales (como la inducciéon a al puesta y la inversion
sexual), genéticas (como la seleccidn), sociales (como la pesca, el trans-
porte, la estabulacion, el sex-ratio, la anestesia, los muestreos, el marca-
je la domesticacion y el estrés en general) y nutricionales (como la dieta
y la racién), que determinan que algunos ejemplares no maduren
nunca, que otros no lleguen a completar su maduracion y, en el mejor
de los casos, que otros se reproduzcan en cautividad, aunque ofrezcan
dificultades considerables cuando se manejan inadecuadamente. De
estos hechos se deduce una aplicacion practica inmediata: las condicio-
nes de estabulacién de los reproductores son muy importantes para la
reproducciéon de una especie, y el efecto es ain mas marcado cuando
los animales se estresan durante las fases finales de la maduracion
(Carrillo y Zanuy, 1993). Por esta razén, las primeras experiencias con
reproductores de esta especie supuso un gran esfuerzo, ya que se ensa-
yaron diferentes tipos de tanques (rectangulares, redondos), de 1 0 3,5
m de profundidad, con diferentes fotoperiodos y tipos de agua de cul-
tivo (agua de mar, de pozo y mezcla de ambas), induccién con distintos
métodos (gonadotropinas corionicas, inyecciones con GnRH, implantes
hormonales, inversion sexual de hembras), distintos tipos de marcas
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(«banderillas» o con «PIT» -Passive Integrated Transponder-), diferentes
tipos de dieta (pienso, alimento fresco y mezcla de ambos), dos tipos de
anestésicos (2-fenoxietanol y aceite de clavo), diferentes sex-ratios en los
tanques (desde un macho y dos hembras, 2 machos y tres hembras
hasta 5 machos y 10 hembras ) en tanques de 100 y de 250 m?.

5.2.1.1. Situacion actual de las pesquerias de mero en el Sur
de Espafia

El mero tiene gran importancia en el Sur de Espafia por ser un pez
de gran interés para la pesca deportiva vendiéndose directamente a
restaurantes locales, pues el interés gastronémico por esta especie
origina que en el mercado haya alcanzado precios de hasta 50 € / kg.
Tradicionalmente se pesca mediante buceo a pulmén (Fig. 14), pero la
pesca con botellas (o incluso con medios mas devastadores como los
explosivos), han hecho disminuir drasticamente desde los afos 70 las
poblaciones de meros en las zonas mas cercanas a la costa, quedando
confinadas en escaso numero a profundidades mayores. Gracias a las
fuertes corrientes del Estrecho de Gibraltar, a que la pesca solo puede
efectuarse en las mareas muertas (cuando la corriente es menor) y a la
vigilancia que impide la pesca con botella, el mero sobrevive en las
zonas mas profundas como el Banco del Hoyo, habiendo desaparecido
de zonas mas cercanas a la costa.

FIGURA 14.

del mero.

Pesca deportiva
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Pescadores profesionales de las Cofradias de Conil y Algeciras, uti-
lizando nasas o mediante la pesca con palangre capturan esta especie,
pero el volumen de capturas en estos puertos ha descendido en los
ultimos afos (Fig. 15y 16).
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FIGURA 15.
Capturas de meros (t) en la lonja de Conil en el periodo 1998-2011.
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FIGURA 16.
Capturas de meros (t) en la lonja de Algeciras en el periodo 1998-2011.
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5.2.2. Cultivo

Las primeras experiencias de cultivo de mero en Espaia, se realizaron
en la Universidad de Barcelona hacia 1990 con el engorde de juveniles
de meros E. marginatus (Castellé et. al., 1992), pero es en Andalucia, en
1997, con el apoyo econdmico de la Junta Asesora de Cultivos Marinos
(JACUMAR) donde se ha realizado un esfuerzo especial para llevar a
cabo su reproduccién y cultivo, habiéndose realizado el ciclo completo
(cria larvaria, engorde en tanques y jaulas y repoblaciéon en el mar)
Recientemente, en el ano 2008, la Xarxa de Referéncia de Recerca i
Desenvolupament en Aquicultura de Catalufia (XRAQ), en colaboracién
con el Acuario de Barcelona, abrié una linea de investigacion sobre el
cultivo del mero. Actualmente se estan llevando a cabo reuniones para
aunar los esfuerzos de las diferentes CC.AA. interesadas y realizar pro-
yectos conjuntos.

5.2.2.1. Reproduccion y puesta

La captura de ejemplares de meros se realizé en el Atlantico, en la
zona denominada «Banco del Hoyo», frente a Conil de la Frontera
(Cadiz) (Fig. 17).

FIGURA 17.
Situacion de los

«bancos» de meros en
la zona suratlantica
espafola (Bruzén, 2004).
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Los meros se capturaron mediante nasas en las que se utilizaban
como cebo sardina, manteniendo las nasas unidas mediante una linea
madre de nylon provista de flotadores y muertos, Las nasas, en nime-
ro de 25 a 30 constituian, un «tendido» (Fig. 18 y 19).

Para la captura de meros vivos se utilizaron barcos denominados
«naseros», de unos 7 m de eslora, que disponian en su interior de un
tanque con tapadera de 250 | en el que se colocaban los ejemplares

FIGURA 18.
Sistema de
capturas del
mero (esquema
modificado de
Padillo,1994).

FIGURA 19.
«Tendido» de
nasas ( esquema
modificado de
Padillo, 1994).
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capturados (Bruzon, 1999). Una vez colocados en el tanque eran son-
dados con el fin de extraer el aire de la vejiga natatoria ya que, inva-
riablemente, los ejemplares al emerger aparecian flotando en posicion
invertida, con el abdomen hacia arriba, situacion que se corrige intro-
duciendo un catéter y apretando el abdomen para que el aire del
interior de la vejiga natatoria sea expulsado. Una vez que los barcos
llegaban al muelle los ejemplares eran trasladados con salabres a reci-
pientes de plastico negro y blando y luego a un tanque de 2 000 I,
lleno de agua de mar y provisto de aireacién suave, situado en el inte-
rior de un camién isotermo, para mantener su temperatura interior a
20 °C, y equipado para el transporte de peces.

Una vez los peces en el laboratorio eran trasladados a los tanques
de cuarentena donde se anestesiaban con 2- fenoxietanol, a una con-
centracion de 0,5 ml/l, se curaban las heridas superficiales, mediante
pomada iodada, y se les inyectaba oxitetraciclina de accién prolonga-
da, en una dosis Unica de Tml/kg. En algunos casos, en los que por
razones climatolégicas no se levantaban las nasas diariamente, se
daban bafnos de formol ya que los animales llegaban al laboratorio
muy daflados por estar varios dias en el interior de las nasas.

5.2.2.1. Ciclo reproductivo del mero

Para el estudio histolégico de las génadas se diseccionaron ejempla-
res y se procesaron las muestras en el laboratorio de Histologia del
IFAPA Centro El Torufo.

Oogénesis:

De acuerdo con las caracteristicas histolégicas de la génada del
mero Epinephelus marginatus se divide el ciclo reproductor de las
hembras en 4 fases (Bruzén y Gonzélez de Canales, 2007):

1. Fase de previtelogénesis: que incluye oogonias y ovocitos previtelo-
génicos (en estado de cromatina nuclear y estados perinucleares).

2. Fase de vitelogénesis que incluye vitelogénesis inicial, media y final.

3. Fase de maduracion con migracién del nucleo y posterior ruptu-
ra del mismo.

4. Fase de puesta caracterizada por la presencia de ovocitos atrési-
cos y foliculos postovulatorios.
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(Bruzén, 2007).

FIGURA 20.
Corte
histolégico
de génada
femenina de
Epinephelus
marginatus

En el sur de Espafia se han observado ejemplares en cautividad, con
ovocitos en estado previtelogénico en los meses de enero y febrero; en
el mes de abril se han observado ejemplares en vitelogénesis inicial y
en los meses de junio, julio, agosto y septiembre se encuentran ejem-
plares en vitelogénesis final, maduracion y puesta (Fig. 20).

Espermatogénesis

En el testiculo de los machos (Fig. 21) se diferencian 5 estados:

1.

5.

Inmaduros, donde se observan la presencia de espermatogonias
aisladas o en cistes y espermatocitos primarios.

. En desarrollo, en el que aparecen todos los estados: espermato-

gonias, espermatocitos, espermatidas y espermatozoides.

. Maduros, donde aparecen todos los estados al igual que en el ante-

rior, pero los espermatozoides es encuentran en mayor cantidad.
Puesta o emision, donde los espermatozoides se encuentran en
el vaso eferente.

Postpuesta, donde aparecen espermatozoides residuales.

En ejemplares en cautividad se observaron machos en fase de desa-
rrollo (2) en el mes de abril, y en emision (4) en agosto.

5.2.2.1.2. Puesta

Un estudio previo con diferentes lotes, cultivados en tanques de
forma y profundidad diferentes, con diferentes fotoperiodos y diferen-
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FIGURA 21.
Corte
histolégico

de génada
masculina de
Epinephelus
marginatus
(Bruzén, 2007).

tes calidades de agua, dio como resultado que el modelo a utilizar era
un tanque redondeado de 1 m de profundidad, con fotoperiodo natu-
ral, y agua de mar.

En el ano 2003 se observaron puestas espontaneas de ovocitos en
los meses de julio y agosto, con intervalos superiores a 10 dias entre
ellas, y machos fluentes desde finales de junio y durante julio y agosto.

Las puestas espontaneas de huevos tuvieron lugar en un lote de
peces mantenido en un tanque cilindrico de 12 m® de volumen y un
metro de profundidad, con agua procedente del rio San Pedro. A lo
largo del afio la temperatura varié desde 9,9 °C (enero) a 26,2 °C
(agosto), la salinidad entre 24,5 (enero) y 41,2 (agosto), el flujo de
agua entre 0,6 y 0,7 m%h y la densidad fue de 4,5 kg/m®. El peso
medio de las hembras que liberaron ovocitos fue de 8 kg y los machos
tenian un peso de 14 a 17 kg. Eran alimentados 3 veces por semana
con cefalépodos congelados en una proporcién que varié a lo largo
del afio entre 0,75y 1,5 % de la biomasa.

En el ano 2006 se obtuvieron puestas artificiales mediante induccién
hormonal con D-Trp6-LHRH (20-40 pg/kg). Se fecundaron mediante el
«método en seco» y el porcentaje de fecundacion fue del 3 %.

En el afio 2007, se obtuvieron puestas naturales con temperaturas que
alcanzaron los 25 °C, anteriormente, en el afio 2000, Spedicato y
Boglione (2000) no obtuvieron puestas naturales cuando incrementaron
la temperatura de 16 a 23 2C. El porcentaje de fecundacién fue del 20 %.
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FIGURA 22.
Huevo de mero
recién puesto
(Bruzén, 2008).

El didmetro de los huevos fue de 842,83 = 21,75 pm y el de la
gota de grasa de 168,10 = 7,32 um (Bruzén, 2004), valores similares
a los encontrados por Glamuzina et al. (1998), 846 = 41um, y algo
mayores que los obtenidos por Zabala et al. (1997) en el medio natu-
ral (Fig. 22 y 23)

Otros equipos, como el de Cabrita et al. (2009), han realizado crio-
preservacion del esperma de mero realizando previamente inversiéon
sexual en hembras de pequeno tamafo con 17 a-metiltestosterona.

5.2.2.1.3. Incubacion y cultivo larvario

Los huevos fueron incubados de 20 a 22 °C de temperatura, en
tubos cilindro-cénicos de 15 | de capacidad (Fig. 24).

FIGURA 23.
Huevos de mero
con el embrién
en desarrollo
(Bruzén, 2008).

I 232



CULTIVO DE SERRANIDOS: EL MERO Y LA CHERNA

FIGURA 24.

Sistema de incubadores
para la eclosién

de huevos, en las
instalaciones del IFAPA
Centro El Toruno.

Las larvas recién eclosionadas tenian una longitud de 2 146,07 *
17,09 um, siendo mayores que las observadas por Spedicato y
Boglione (2000) (Fig. 25).

El cultivo larvario se realizé en tanques de 500 litros mediante el méto-
do del ‘agua verde' a una densidad de media de 20 larvas/l (Fig. 26).

Al 2.° dia se afnadieron rotiferos Brachionus plicatilis a una densidad
de 20 rotiferos/ml y al dia 3.° las larvas habfan reabsorbido completa-
mente el saco vitelino (Bruzén et al., 2008). El dia 17.° se comenz6 a
anadir nauplios de Artemia salina a una densidad de 0,2 nauplios/ml,
incrementandose hasta 3 nauplios/ml en el dia 40.°. Paralelamente, el
dia 23.° se inicio el destete con alimento inerte (Fig. 27). La supervi-
vencia larvaria fue del 10 % hasta el dia 40.° y al final de esta fase se

FIGURA 25.
Larvas de meros
recién eclosionadas
(Bruzén, 2008).
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FIGURA 26.
Tanque de
cultivo de

larvas, en las

instalaciones del
IFAPA Centro El
Toruno.

FIGURA 27.
Larva de mero
de 14 dias
(Bruzoén, 2008).

produjeron episodios de canibalismo pero que no supusieron grandes
pérdidas.

5.2.2.1.4. Preengorde y engorde en tanques y en jaulas

La fase de preengorde se considera que abarca desde el dia 60° hasta el
dia 120°. En esta fase la supervivencia fue practicamente del 100 % y
el dia 120° de cultivo los alevines tenian un tamafio de 8,72 + 0,72 cm
y un peso medio de 11,84 = 3,33 g (Bruzon, 2007) (Fig. 28 y 29).

En esta fase se utilizaron tanques de 7 m3 y se suministraba el ali-
mento mediante comederos automaticos. El agua se mantenia a 20 °C
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FIGURA 28.
Alevin de mero
de 60 dias de
edad obtenidos
en el IFAPA.

FIGURA 29.
Alevin de mero
de 90 dias de
edad obtenidos
en el IFAPA.

y se colocaron limpiadores superficiales de grasa mediante aireacion.
También se colocaron en los tanques tubos de PVC de pequefio tama-
fio unidos en forma prismatica, cuyo didametro se aumentaban a medi-
da que los meros crecian (Fig. 30 y 31).

El engorde se puede dividir en tres fases: una primera, hasta los 6
meses cuando alcanzan una longitud de 11,06 = 0,86 ¢cm y un peso
medio de 26,36 * 6,40 g (Bruzon, 2007); una segunda fase en la que
alcanzaron los 500 g y que se realizo6 en tanques de 12 m3 con alimen-
tacion a base de pienso; y la tercera fase que se ha llevado a cabo en dos
lotes (uno mantenido en tanques, en las instalaciones del IFAPA en el
Centro El Torufio, y el otro en jaulas, en aguas de Almeria) en los que se
ha observado un incremento en peso de 1 kg en un afio (Fig. 32).
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FIGURA 30.
Tanque de
preengorde a
los 60 dias de
cultivo, en las
instalaciones del
IFAPA Centro

El Toruno.

FIGURA 31.
Tanque de
preengorde a
los 90 dias de
cultivo, en las
instalaciones del
IFAPA Centro

El Toruno.

FIGURA 32.
Inicio del
cultivo en jaulas
con juveniles de
500 g, en la costa
almeriense.
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Tanto en el preengorde como en el engorde se utilizaron para ali-
mentar a los meros piensos de lubina, dorada y lenguado, al no dispo-
ner de pienso especifico para el mero.

5.2.3. Patologias

El problema maés importante aparecié en un lote de meros obteni-
dos mediante fecundacion artificial y que presentaron mayor propor-
cion de malformaciones [lordosis (10 %), escoliosis (3,5 %) y fusion de
vértebras (1 %)]. También se observaron otros defectos menos signifi-
cativos, como deformaciones en el dorso (jorobas, 0,3 %) o cifosis
(que siempre aparecia junto a otras malformaciones como lordosis o
escoliosis) (Yamuza y Bruzon, 2009).

5.2.4. Perspectivas de cultivo

El cultivo del mero aln se puede considerar en fase experimental pero
las experiencias en las instalaciones del IFAPA 'y en las jaulas colocadas en
el Mediterraneo son muy esperanzadoras. Se han obtenido puestas arti-
ficiales y naturales pero hay que seguir haciendo un esfuerzo en los
aspectos reproductivos con el fin de optimizar las condiciones de estabu-
lacién de los reproductores. Hay interés en su cultivo por parte de las
empresas ya que es una especie que alcanza un alto valor en el mercado
y ademas es escasa; por otra parte, su cultivo tiene especial importancia
porgue supone un apoyo a los planes de repoblaciéon de esta especie.

Las puestas naturales presentan dos ventajas importantes frente a
la reproduccion artificial: por un lado, aumentan tanto el indice de
fecundacién como el de eclosiéon y, sobretodo, no aparecen tantas
malformaciones como en las puestas artificiales.
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Resumen

El conocimiento cientifico sobre la biologia y cultivo del lenguado ha
experimentado un notable aumento durante la Gltima década. Sin em-
bargo, la acuicultura del lenguado contintia sin despegar a nivel indus-
trial. Esta revisiéon describe los avances conseguidos hasta el momento
y los obstaculos encontrados actualmente en el cultivo del lenguado.
Una primera valoracion de logros, muestra cémo la disponibilidad de
puestas en cautividad y alevines cultivados en criadero ha dejado de ser
un factor limitante para la produccion, tal y como ocurrié durante bas-
tante tiempo. Se aprecia por lo tanto una evolucién tecnolédgica desde
la perspectiva del ciclo integral de cultivo del lenguado. Los trabajos
para comprender mejor la biologia de la reproduccion, el desarrollo
larvario y los factores involucrados en la aparicion de malformaciones
esqueléticas avanzan, no obstante, con la finalidad de optimizar la eta-
pa de produccion en criadero. Una de las metas mds relevantes en esta
etapa de cultivo es la de conseguir dominar la reproduccion artificial
y facilitar de esta manera el acceso a futuros programas de seleccién
genética.

La disponibilidad de alevines ha permitido durante varios afos lle-
var a cabo actividades de engorde de lenguado. En algunos casos el
engorde intensivo ha mostrado resultados satisfactorios, pero la fre-
cuencia con la que se producen episodios negativos es excesiva, debido
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a la incidencia de patologias que merman drasticamente la produccion.
La infeccion por Photobacterium damselae subsp piscicida se muestra es-
pecialmente grave, en particular en las costas de clima mas calido. Las
diferentes actuaciones que se han llevado a cabo en relacién al creci-
miento de juveniles de lenguado han sido analizadas, considerandose
que las pautas de manejo han estado excesivamente influenciadas por
los habitos adquiridos en la piscicultura de otras especies. Esta situa-
cién ha podido repercutir en la estabulacién y manejo del lenguado
bajo unas condiciones quizas excesivamente alejadas de sus necesida-
des reales, que probablemente los debilite en exceso y facilite la accién
de patégenos, de cardcter oportunista, en muchos casos. Una impor-
tante cantidad de informacion avala la existencia de notables diferen-
cias entre la familia Soleidae y otras especies de peces empleadas en la
acuicultura. Se sugiere el desarrollo de técnicas de cultivo mds proxi-
mas a los requerimientos biolégicos del lenguado de manera que, a
través de un mejor control de su bienestar fisiologico, pueda avanzarse
en una faceta clave como es en la actualidad la de conseguir lenguados
resistentes a las enfermedades.

Palabras clave: lenguado, reproduccién, cultivo larvario, engorde,
patologia, produccién.

Abstract

Scientific knowledge on biology and the culture of flatfish has experimented
significant advances during the last decade. However, commercial sole aqua-
culture is still at a very low level of production. In this review, recent advances
achieved to date as well as current constraints in sole aquaculture are descri-
bed. Advances in captive reproduction have led to sole juvenile availability
from hatcheries. This step does not restrict current sole aquaculture as used
to occur during some time. There is thus some progress when considering the
whole production cycle of sole aquaculture. Research for a better understanding
on reproductive biology, larval development and factors involved in skeletal
malformations are being undertaken aiming at optimizing sole hatchery pro-
duction. One of the main goals at this production stage is that of achieving
artificial reproduction, allowing for further programs on genetic selection.
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Juvenile availability has allowed performing sole growing trials for sev-
eral years. Production of juvenile soles has been successfully in some in-
stances. However, there have been too many failed attempts, which were
basically due to high pathological events. Photobacterium damselae sub-
sp piscicida is the main pathogen affecting to viability of sole production,
particularly in those areas with a milder climate. It is suggested that hus-
bandry practises used in sole production have been too influenced by those
learned from other commercial fish species already cultured. Such practises
might have lead to conditions under which soles are kept under conditions
quite far from their optimum that may make them more prone to disease.
There is plenty of information supporting wide biological differences bet-
ween the Soleidae and other fish species commonly used in aquaculture. It
is finally suggested that future protocols for rearing soles should be closer to
what is being already known on their biological aspects. One relevant goal
will be that of achieving disease resistant soles by improving their welfare
under culture conditions.

6.1. INTRODUCCION

En la actualidad, hablar del cultivo de lenguados en Espafia implica
basicamente considerar aquellas actuaciones llevadas a cabo desde los
sectores de la investigacion y de la produccién en relacion al denomi-
nado lenguado Senegalés (Solea senegalensis). La practica totalidad
de publicaciones cientificas y técnicas elaboradas en la ultima década,
asf como de iniciativas empresariales, hacen mencién a esta especie. A
nivel general, no se aprecia por lo tanto un interés significativo por el
cultivo del lenguado comun (Solea solea), especie que histéricamente
fue la primera en atraer la atenciéon acuicola hacia el lenguado. El
lenguado senegalés forma parte pues de un grupo amplio de especies
de peces que han sido objeto de estudio acuicola con el objeto de
diversificar la piscicultura (Divanach, 2003). Dentro de este grupo pre-
senta una peculiaridad, junto a un muy reducido nimero de compo-
nentes del mismo, como es su elevada demanda de mercado. Es por
ello, por lo que todavia se contintia apostando por trabajar en la reso-
lucion de los aspectos que condicionan la consecucién de un proceso
zootécnico que permita producir lenguado de manera sostenida, con
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una cuota significativa en las estadisticas de produccién y con rentabi-
lidad econémica.

La acuicultura del lenguado no presenta un factor Unico responsa-
ble de su escasa produccion acuicola, ya que su ciclo de cultivo ha sido
completado en numerosas ocasiones, tanto en Centros de investiga-
cion, como en la industria. Asi, los diversos procesos productivos
implicados en la reproduccion en cautividad, la obtencién de alevines
y el engorde de juveniles, han sido llevados a cabo con éxito en varias
instalaciones. Esto marca una clara distancia respecto a otras especies
de interés acuicola en las que la resolucion de algunos de los eslabo-
nes clave en la cadena de producciéon se encuentra notablemente
menos desarrollado. Un rasgo caracteristico en la acuicultura del len-
guado es la falta de repetibilidad para algunos de los procesos impli-
cados en el sistema productivo, destacando aquellos relacionados con
el control de la reproduccion en cautividad de individuos procedentes
de primera generacion y, por encima de todo, la excesiva aparicion de
episodios epizodticos durante el engorde.

A pesar de estos inconvenientes, son numerosos los avances conse-
guidos desde que se realizaron los primeros estudios (Ramos, 1982;
Rodriguez, 1984; Dinis, 1986), en particular durante los ultimos diez
anos. A lo largo de este tiempo, el sector productor ha tomado tam-
bién numerosas iniciativas, consciente del elevado valor y demanda del
producto en el mercado. Sin embargo, la elevada variabilidad de con-
diciones existentes en las diversas instalaciones acuicolas, unido a la
ausencia de un conocimiento cientifico definitivo sobre los requeri-
mientos especificos del lenguado en cultivo, han derivado en excesivas
ocasiones en el fracaso de la aventura empresarial. Es necesario por lo
tanto analizar el proceso completo desde una perspectiva global,
adquiriendo una vision de integracién entre los principales factores
gue limitan el cultivo del lenguado. Los objetivos de futuro tienen que
conseguir definir condiciones de cultivo que permitan acceder a una
acuicultura del lenguado con caracteristicas y nivel de riesgo similares
al de especies que dominan el mercado de la piscicultura marina.

Quizas una de las estrategias a seguir en el futuro de cara a resolver
aspectos basicos en el cultivo del lenguado sea la de aproximar deter-
minadas pautas de manejo a los conocimientos adquiridos sobre su
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biologia. Es probable que hasta ahora las directrices generales segui-
das en el cultivo del lenguado hayan estado excesivamente influencia-
das por las establecidas para otras especies piscicolas, cuyos requisitos
y caracteristicas son bien diferentes. En este sentido, es preciso resaltar
la importancia que puede tener la modificacién de factores zootécni-
cos de acuerdo a aspectos relacionados con la ubicacién taxondmica
del lenguado, las sefiales que guian su reproduccién en la naturaleza,
su nicho ecolégico de alimentacién y las caracteristicas del metabolis-
mo de diferentes nutrientes.

Solea senegalensis (Kaup 1858) es un teledsteo marino incluido en
el orden Pleuronectiformes y familia Soleidae. Este orden taxonémico
se construyd en base a la caracteristica comun de sus componentes
por presentar un cuerpo plano, asociado a un habito de vida benténi-
o, y se ha considerado como monofilético. Sin embargo, un estudio
basado en la secuencia del gen 16S del ADN mitocondrial, revela la
existencia de una importante distancia filogenética entre la familia
Soleidae y el resto de familias, sugiriendo una eventual monofilia para
los Soleidos (Pardo et al., 2005). No es recomendable por lo tanto
asociar caracteristicas biolégicas de otros peces planos al género
Solea, ya que ello puede llevar a la aplicacion de métodos de cultivo
que no sean acertados. En lo que respecta a su distribucion, el lengua-
do habita principalmente en la costa Atlantica oriental, desde el Golfo
de Guinea hasta el de Vizcaya, asi como en aguas del Mediterraneo
occidental y Norte de Africa. No presenta caracteres sexuales externos
diferenciables y los sexos estan separados. La madurez sexual se pro-
duce a los 3 afios de edad y en el medio natural es capaz de reprodu-
cirse durante practicamente todo el afo, algo avalado por la constan-
cia de la presencia de larvas en las marismas de la Bahia de Cadiz
(Arias y Drake, 1990). Tras el desove, los huevos dan lugar a larvas
pelagicas que poseen simetria bilateral. Después de unos 10-12 dias
de vida en el subsistema plancténico, experimentan una metamorfo-
sis, que dura una semana, al cabo del cual se transforman en juveniles
asimétricos y con habito de vida bentdnico. Este proceso es comun a
todos los peces planos, resaltando el hecho de que la edad a la que se
inicia la metamorfosis en la familia Soleidae es de las mas tempranas.
A partir de este momento, el lenguado habita sobre sustratos areno-
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sos o fangosos, extendiéndose desde el entorno intermareal hasta
profundidades en torno a 100 metros en el mar (Quéro et al., 1986).
Durante el resto de su ciclo de vida, la alimentacion se realiza a base
de crustaceos, bivalvos y poliquetos, capturados en el subsistema ben-
ténico. Este rasgo también lo diferencia de otras familias de peces
planos. A destacar también el habito de vida nocturno del S. senega-
lensis (Bayarri et al., 2004).

En este capitulo sobre la situacion del cultivo del lenguado se ana-
lizan los avances cientificos, en combinacion con los éxitos y fracasos
tecnolégicos registrados. La idea es acercar posiciones entre el conoci-
miento basico generado en torno a la biologia del lenguado y las
actuaciones llevadas a cabo en su zootecnia. Se pretende contribuir a
encontrar una situacién en la que se identifiquen parametros de culti-
vo més de acuerdo a las necesidades fisioldgicas que se van conocien-
do cada vez mejor para la especie. El contenido de la revision se
estructura en torno a tres etapas elementales de cultivo: Obtencion de
puestas en cautividad, produccion de alevines y engorde de juveniles.

6.2. OBTENCION DE PUESTAS EN CAUTIVIDAD

Los primeros episodios de puesta a partir de reproductores salvajes
de Solea senegalensis aclimatados a tanques en cautividad fueron
registrados por Rodriguez (1984) y Dinis (1986). Sin embargo, no es
hasta 1999 cuando Dinis describe su reproduccién natural en cautivi-
dad de manera regular durante un periodo estable de tiempo. En un
estudio posterior, Anguis y Cafiavate (2005) analizan el patrén de
distribucion de las puestas de lenguado a lo largo de un periodo con-
tinuo de dos afnos y las relacionan con las fluctuaciones de temperatu-
ra del agua. A pesar de estos trabajos, consequir puestas con regula-
ridad a partir de reproductores mantenidos en cautividad en numerosas
instalaciones diferentes a las responsables de los estudios anteriores,
fue durante bastante tiempo un serio factor limitante para el desarro-
llo del cultivo de S. senegalensis. Afortunadamente, en la actualidad
esta situacion ha revertido y son diversas las instalaciones, publicas y
privadas, que llevan a cabo la reproduccién natural del lenguado. Visto
ahora, sorprende el prolongado tiempo que llevé la aplicacion de téc-

I 250



CULTIVO DE SOLEIDOS: EL LENGUADO SENEGALES

nicas sencillas de captura, manejo, estabulacién, alimentacién y con-
trol de la calidad de agua en tanques con reproductores de lenguado
para facilitar su desove espontaneo.

El sistema de desove natural a partir de reproductores salvajes acli-
matados a cautividad en tanques provistos de recogedores pasivos de
huevos (Figura 1) es el mas utilizado en la actualidad. En este sistema,
estabulando densidades de un ejemplar por metro cuadrado, y con
proporciones de sexo de 12:18 a 12:2&, se han registrado puestas
naturales desde Febrero a Mayo, y desde Octubre a Diciembre, con
una fecundidad media en torno a 28 000 huevos por puesta y kilo de
ejemplar hembra (Anguis y Cafiavate, 2005). En un cémputo anual, la
fecundidad alcanza millon y medio de huevos por kilo de ejemplar.

El lenguado senegalés realiza la puesta dentro de un amplio intervalo
de temperatura ya que la practica totalidad de los desoves se producen
entre 15 °C y 22 °C (Anguis y Cafavate, 2005). Asimismo, se sefiala la
existencia de una clara correlacion positiva entre las fluctuaciones diarias
en la temperatura del agua y la fecundidad relativa. Esta caracteristica

FIGURA 1.
Tanque tipo empleado para la estabulacién de reproductores
de lenguado con detalle del sistema para la recoleccién
pasiva de huevos fertilizados.
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ha sido aplicada con éxito en varias instalaciones para inducir la puesta
del lenguado. Se ha comprobado también que la manipulaciéon del ciclo
anual de temperatura, frente a condiciones de estabilidad térmica, esti-
mula la maduracién sexual de S. senegalensis, de manera ademas inde-
pendiente a la duracién del fotoperiodo (Garcia-Lépez et al., 2008). Se
han aportado igualmente evidencias endocrinas que ponen de manifies-
to la disminucién en el nivel de hormonas sexuales cuando los reproduc-
tores de lenguado son mantenidos bajo condiciones de temperatura
constante (Garcia-Lopez et al., 2006a; Oliveira et al., 2009).

Cuando la temperatura se sitla fuera del intervalo éptimo para el
desove, se produce una regresién gonadal en las hembras, regresion que
desaparece si la temperatura vuelve a situarse dentro de esos valores. Por
el contrario, los machos presentan a lo largo de todo el afio la capacidad
de emitir semen, aunque la cantidad producida es siempre muy reducida.
En estudios de reproduccién bajo fluctuaciones naturales de temperatu-
ra del agua, pero evitando los valores estivales superiores a 22 °C, se
pudo comprobar la producciéon de puestas de manera interrumpida entre
los meses de febrero a noviembre (Cafavate et al., 2005). Estos mismos
autores demostraron una notable reduccién de la fecundidad cuando la
variacion de la fluctuacion térmica fue reducida hasta valores cercanos a
la constancia. En la Tabla | se reflejan los valores medios de fecundidad y
porcentaje de fecundacion para reproductores de lenguado sometidos a
tres regimenes bien diferenciados de temperatura del agua.

Por el momento, el sistema de reproduccion basado en el desove
espontaneo de reproductores de origen salvaje, con o sin inducciéon por

TABLA L.

Resultados medios de fecundidad en reproductores de lenguado sometidos
a tres regimenes con diferente nivel de fluctuacion en la temperatura.

Régimen de temperatura del agua

Variacion de temperatura 0,77 £ 0,63 0,56 + 0,48 0,12 = 0,21

(°C)en 48 h

Fecundidad relativa
(huevos kg-1 d-1)

(0,0a3,2) (0,0a23) (0,0a0,6)

22300 + 17075 9784 + 9560 11106 + 10663

Porcentaje de fecundacion 54 =17 42 +22 45+ 16
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temperatura, es el mas utilizado. Este sistema permite conseguir una
cantidad suficiente de larvas para llevar a cabo la produccién acuicola
de la especie, pero no permite ejercer mucho control sobre los reproduc-
tores, en particular en lo que a un eventual programa de seleccion
genética se podria referir. Se trata de un sistema estable en el tiempo,
pero que puede estar sujeto a fenémenos de perdida de eficiencia, al
haberse observado disminucion de fecundidad en ejemplares estabula-
dos de manera continua durante mas de tres afos (Dinis et al., 1999).

El efecto del fotoperiodo sobre la reproducciéon en cautividad del
lenguado esta poco estudiado, aunque alguna influencia se ha suge-
rido ante la observacion de bloqueo de la maduraciéon que se produce
bajo un fotoperiodo permanente (Garcia-Lopez et al., 2006a). Otros
aspectos relacionados con la transduccién de sefales luminicas en
variacion de niveles de hormonas sexuales indican que la luz lunar
puede estar en el origen de fendmenos de sincronizacién de puestas,
ya que los esteroides sexuales aumentan significativamente durante la
fase de luna llena (Oliveira et al., 2010).

Uno de los aspectos de mayor dificultad en la reproduccién del
lenguado es el de conseguir su desove espontaneo a partir de indivi-
duos procedentes de primera generacion (F1). Son muy escasas las
referencias a este respecto (Canavate et al., 2005; Calvo et al., 2005)
y siempre describen valores de fecundidad y frecuencia de puesta fer-
tilizada muy inferiores a los obtenidos con ejemplares de origen salva-
je mantenidos bajo las mismas condiciones ambientales y de manejo
(Anguis et al., 2007a). Las causas de esta disfuncion no estan lo sufi-
cientemente aclaradas, pero existen indicios sobre algunos aspectos
gue podrian estar en el origen de las mismas. Asi, la ausencia de cor-
tejo sexual observada mediante video filmaciéon de reproductores F1
(Duncan et al., 2008) puede explicar en parte este fracaso reproductor,
dado lo importante que resulta en el lenguado la intima aproximacién
de gonoporos entre ambos sexos para gue se produzca la fertilizacion
de los ovocitos (Baynes et al., 1994). Las causas que derivan en la falta
de cortejo en ejemplares F1 son desconocidas. No obstante, existen
algunas hipétesis de trabajo al respecto que proponen cémo factores
externos actuando durante el desarrollo temprano del lenguado bajo
las condiciones de criadero podrian condicionar su facultad para el
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cortejo cuando alcanzan la edad reproductora. La teoria de un fallo de
cortejo sexual encuentra un apoyo en el hecho de haber sido posible
efectuar fecundacién artificial del lenguado empleando machos y
hembras maduros procedentes de cultivo (Chereguini et al., 2007; Liu
y Lei, 2008). Los reproductores F1 maduran pues en cautividad, pero
no son capaces de llevar a cabo la fertilizacion entre gametos. La
reproduccion artificial del lenguado es por lo tanto una estrategia
viable para conseguir la reproduccion de ejemplares F1. Sin embargo,
su aplicacion requiere todavia un proceso importante de optimizacion.

Uno de los obstaculos principales para desarrollar la reproduccién
artificial del lenguado es el de la reducida cantidad de esperma produ-
cida por los machos (Cabrita et al., 2006), con volumenes normalmen-
te inferiores a 0,1 ml. Se trata de un factor inherente a la propia bio-
logia de la reproduccion de esta especie, cuyo conocimiento béasico
resulta fundamental, y al que es necesario adaptarse de cara a conse-
guir unos resultados zootécnicos adecuados. En un detallado estudio
endocrino y de desarrollo, Garcia-Lopez et al. (2006b) describen la
naturaleza oligospérmica del testiculo de S. senegalensis, asi como la
compatibilidad de su fisiologia con la produccién de esperma a lo

FIGURA 2.

Detalle de la ocupacién
de la cavidad abdominal
del lenguado por el ovario
maduro (arriba) y el
testiculo (abajo).
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largo de todo el ciclo anual. Las diferencias entre génadas masculina
y femenina son muy evidentes también a nivel anatémico, apreciando-
se en la Figura 2 la pequefa ocupacion que el testiculo representa en
la cavidad abdominal respecto de la que ocupa el ovario. Se ha descri-
to ademas que la calidad del esperma de lenguado durante el periodo
principal de reproduccién presenta una notable variabilidad entre
ejemplares (Beirao et al., 2009), siendo también susceptible de varia-
cion seguin la estacion del ano (Anguis et al., 2007b).

A la vista de los conocimientos que se generan sobre la biologia de
la reproduccién del lenguado resulta obvio que es necesario adaptarse
a ellos y modificar algunas de las técnicas convencionales para la
reproduccion artificial. Entre ellas, por ejemplo, un aspecto clave como
es el del masaje abdominal para la recoleccién de semen puede resul-
tar algo mas complejo en el lenguado (Figura 3).

Por otro lado, diversos ensayos realizados mediante tratamiento
hormonal para facilitar la maduracién sexual y la puesta en cautividad
han mostrado resultados diferentes a los que se venian encontrando
para otros teledsteos. Asi, algunos tratamientos hormonales fueron
efectivos para estimular la ovulacién, pero no para producir un
aumento en la produccion de esperma (Agulleiro et al., 2006; Guzman
et al., 2008). La estimulacion del ovario ha sido incluso mejorada
mediante el empleo de sistemas de liberacion lenta de hormonas, pero
aun asf el resultado positivo de puestas espontaneas no ha sido acom-
panado de fertilizacion alguna (Guzman et al., 2009). Algunos resul-

FIGURA 3.Método

mediante presion y

para la extraccion de
semen en el lenguado

aspiracion con jeringa.
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tados positivos de aumento en la espermatogénesis se han descrito no
obstante al aplicar tratamientos andrégenos especificos en combina-
cion con implantes de GnRHa (Agulleiro et al., 2007). El papel del
macho en la reproduccién del lenguado se presenta por el momento
como el factor més complicado para conseguir controlar esta etapa
del ciclo de cultivo, no solo desde la perspectiva de su endocrinologia
sino también desde el analisis de las posibles causas que, a lo largo del
ciclo de vida en cultivo, puedan influir sobre el fallo de ejemplares F1
para efectuar el cortejo sexual.

6.3. PRODUCCION DE ALEVINES DE
LENGUADO

Esta etapa de cultivo tiene un momento de inicio claro en la incuba-
cion de huevos fertilizados y un punto de finalizacién variable, determi-
nado por el tamano de alevin que se desee obtener. En el caso presente
se considera un proceso de alevinaje de 90 dias, periodo al cabo del cual
es posible consequir lenguados con un peso entre 1,5 y 2,0 g.
Independientemente del punto final que se determine para la conclusién
de esta etapa de cultivo, hay que distinguir dos fases claramente diferen-
ciadas, que se llevan a cabo de manera secuencial tras la eclosion de las
larvas. La primera fase concierne obviamente al cultivo de las propias
larvas, hasta que estas completan la metamorfosis. Se trata de una fase
de duracién fija, dada la exactitud de tiempo con la que se completa la
metamorfosis bajo unas condiciones de cultivo bien conocidas. La segun-
da fase se caracteriza por ser ejecutada bajo condiciones muy diferentes
debido al importante cambio en los habitos de vida que se producen en
el lenguado una vez finalizan la metamorfosis y se hacen benténicos. El
final de la misma, como ya se ha apuntado, es bastante flexible y depen-
de de las preferencias de talla final elegidas por el productor.

El cultivo larvario del lenguado se inicia tras la eclosion de la larva (dia
0 de cultivo) y finaliza tras completarse la metamorfosis en torno al dia
20 de edad. Entre los peces planos existen patrones muy diferentes de
metamorfosis, los cuales se enmarcan dentro de los denominados «tipo
platija» (en peces de mayor tamafo y con duracién larga) y «tipo len-
guado» (en peces menores y con duracion mas corta) de acuerdo a lo
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descrito por Osse y Van den Boogaart (1997). El lenguado realiza pues
la metamorfosis con una edad notablemente mas temprana a la que
presentan otros peces planos empleados en acuicultura (Scophthalmus,
Paralichthys, Hippoglossus). La metamorfosis implica cambios fisiol6gi-
cos y morfoldgicos muy grandes. En la Figura 4 se aprecian las diferen-
cias generadas en el plazo de una semana entre un individuo antes de
iniciar la metamorfosis y otro que la acaba de completar.

La metamorfosis supone también un cambio drastico en el modo de
vida del lenguado, el cual pasa de ser pelagico a benténico. Por ello,
a partir de este momento esta especie se desarrolla basicamente en un
entorno bidimensional, en lugar de hacerlo a lo largo de la columna
de agua. Este hecho condiciona la necesidad de cambiar el tipo de
tanque y el régimen de circulacion de agua, entre otras cuestiones. En
la Tabla Il se resumen las principales caracteristicas de los habitos de
vida y alimentacion del lenguado, antes y después de la metamorfosis,
gue rigen los criterios para el manejo en cultivo de esta especie.

FIGURA 4.
Larva pre-metamorfica de 11 dias de edad (abajo)
y ejemplar de lenguado de 21 dias, justo después
de finalizar la metamorfosis (arriba).
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TABLA II.

Principales estimulos y hébitos de alimentacién durante el desarrollo larvario del lenguado.

Habito de vida desde eclosion hasta después de metamorfosis.

Estimulos
alimentarios
Habito
alimentario

Ingestion de
alimento (%)

0

3-4 11-12 18-20 Dias de edad
Embrién ~ Plancténico Plancténico-Bentdnico Benténico
visuales visuales/olfatorios olfatorios
diurno diurno/nocturno nocturno
70 120 30 40

Las larvas recién eclosionadas se recogen preferentemente por flota-
cion a partir de incubadores y condiciones de incubacién convencionales
para huevos de peces, y se transportan a los tanques de cultivo larvario.
Existe un amplio margen para la densidad de estabulacion, pero un
valor de 40 larvas por litro de cultivo en los tanques donde vayan desti-
nadas se considera 6ptimo para conseguir un buen desarrollo larvario y
metamorfico, que de lugar posteriormente a alevines de calidad. La luz
se mantiene apagada y se aplica una renovaciéon de agua (temperatura
de 19-20 °C) del 50% diario hasta el dia 3, momento en el que las
larvas son capaces de iniciar la alimentacion exégena. A partir de aqui
comienza el cultivo larvario, para el cual se han desarrollado las corres-
pondientes técnicas de produccion industrial en criadero. Buena parte
de estas técnicas tienen su origen en trabajos de investigacion sobre el
desarrollo y cultivo larvario de la especie (Dinis et al., 1999; Cafavate y
Fernandez-Diaz, 1999; Fernandez-Diaz et al., 2001).

El cultivo larvario y la obtencion de alevines de lenguado en criade-
ro es un proceso bien desarrollado que permite obtener valores de
supervivencia muy elevados. En la Figura 5 se recogen los principales
rasgos de esta etapa de cultivo, asi como los resultados medios de
produccion previsibles cuando se sigue el protocolo establecido. A
resaltar, la importancia de cambiar el disefio de los tanques de cultivo
después de que los peces adquieran el habito bentoénico de vida.

Los estados larvarios del lenguado presentan elevadas tasas de cre-
cimiento, coincidentes con un elevada tasa de ingestién de alimento
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Tanques tipo para cultivo de lenguado en criadero
_
Estabulacion 40-50 larvas/I 4000 alevines/m?
(0.03 mg) (2 mg)
Renovacion de agua nula a baja alta
Aireacion suave no necesaria
Régimen alimentario continuo continuo a nocturno
Tipo de alimento Rotifero y alga Artemia
Artemia Pienso
Pienso (coalimentacion)
Crecimiento (SGR) 0.28 0.18 0.08
Produccion 30-40 larvas/I 3000 alevines/m?
(2 mg) 300 mg seco
FIGURA 5.

Esquema general de las técnicas empleadas en el cultivo larvario
del lenguado y resultados medios obtenidos en el proceso de produccién.

qgue llega a superar el 100% de la biomasa de las larvas al dia
(Cafavate et al., 2007a). Son igualmente muy resistentes al manejo y
las condiciones de cultivo. Los cambios morfolégicos externos experi-
mentados por las larvas de lenguado desde la eclosion hasta el
momento previo a la metamorfosis estan ilustrados en la Figura 6. Bajo
condiciones 6ptimas, practicamente la totalidad de la poblacién larva-
ria es capaz de efectuar la metamorfosis, hacia los 20-21 dias de edad
(Fernandez-Diaz et al., 2001).

Dos factores externos basicos para el desarrollo larvario, como son
temperatura e iluminacién estan ajustados para 6ptimos resultados de
crecimiento y supervivencia. La temperatura de trabajo se mantiene
siempre entre 19 °Cy 20 °C, mientras que la duracion del fotoperiodo
no ejerce influencia significativa en el crecimiento y la supervivencia
hasta el final de la metamorfosis (Canavate et al., 2007a), si bien en
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FIGURA 6.
Evolucién morfolégica de larvas de lenguado desde la eclosién
(arriba), hasta el inicio de la metamorfosis (abajo), pasando por un
estadio intermedio de 4 dias de edad (en medio).

este estudio se detecté que un pequefio porcentaje (1,8%) de las
poblaciones mantenidas bajo fotoperiodo permanente presentaban
fallo en la migracion ocular. Un estudio sobre la influencia de la varia-
cion del termo-ciclo a escala diaria demostré como el mas cercano al
existente en la naturaleza reducia significativamente el porcentaje de
malformacion de la mandibula (Blanco-Vives et al., 2010). Por otro
lado, la intensidad luminica, en un amplio intervalo desde 200 a 2000
lux, no afecté al desarrollo larvario de S. senegalensis en cultivo
(Canavate et al., 2007b). Poco se conoce no obstante sobre los efectos
gue ejercen estos parametros, que se han ajustado desde una perspec-
tiva basicamente productiva, sobre caracteres bioldgicos del lenguado
gue se expresen mas adelante en su ciclo de vida.

Para la alimentacién de larvas de lenguado se emplean rotiferos,
combinados con fitoplancton marino, durante los 4 a 6 primeros dias
después de la apertura de la boca. La secuencia continta con la utili-
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zacion de metanauplios de Artemia hasta edades variables entre 40y
60 dias, segun criterio del operador. En cualquier caso, el periodo de
utilizacion de Artemia en el lenguado es mas prolongado que el segui-
do con especies como dorada o lubina. La flexibilidad en las fechas de
cambio para los dos tipos de presa viva es bastante grande, existiendo
casos incluso en los que no se utiliza rotifero, pasando a alimentar
directamente desde el inicio de la alimentacion exégena con Artemia
(Aragao, 1999; Villalta y Estévez, 2005). No existe unanimidad sobre
las ventajas de usar o no rotiferos durante los primeros dias, ya que en
algunos casos se relata un mayor crecimiento larvario cuando se
emplea Artemia directamente (Villalta y Estévez, 2005), mientras que
otras opiniones consideran la importancia que presenta la alimenta-
cion con rotiferos gracias a la mejor posibilidad de vehicular microalgas
marinas en esos pocos dias iniciales en la vida del lenguado, cuando
el nivel de desarrollo fisiologico de las larvas es muy bajo. Los posibles
requerimientos de numerosos oligonutrientes, todavia desconocidos,
solo pueden ser garantizados por un aporte de microalgas durante
esos dias. El plazo de utilizacion de presas vivas en el lenguado se
extiende de cualquier manera bastante tiempo después de sufrir la
metamorfosis. El destete ocurre por lo tanto a una edad superior a la
empleada con otros peces, ello a pesar de haberse avanzado notable-
mente gracias a la formulacion de piensos especificos que incluyen
hidrolizados de harina de pescado (Day et al., 1999) y de haberse
descrito la presencia de actividad pepsina a los 30 dias de edad
(Ribeiro et al., 2002). Son varios los tipos de piensos comerciales utili-
zados para el destete del lenguado (Engrola et al., 2004). Otra opcién
que se demostrd en su momento viable para efectuar un destete tem-
prano en el lenguado es la de co-alimentar con dietas vivas e inertes
desde el inicio de la alimentacién exégena (Cafavate y Fernandez-
Diaz, 1999). Esta estrategia de alimentacién se ha comprobado que
ayuda también en la maduraciéon del sistema digestivo de las fases
tempranas del S. senegalensis, ademas de mejorar la calidad de los
alevines (Engrola et al., 2009).

El hecho de conocer las técnicas para obtener resultados 6ptimos
de crecimiento y supervivencia no significa que ya esté todo resuelto
en relacion a la etapa de cultivo larvario y metamorfosis del lenguado.
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Todavia es necesario profundizar en aspectos basicos de la fisiologia
larvaria que son clave en la determinacion de caracteristicas que van a
afectar a lo largo del ciclo de produccién del lenguado. Es en esta
etapa donde se van a determinar algunos de los rasgos mas importan-
tes que afectaran a la viabilidad y calidad de la produccion.
Basicamente, estos rasgos se pueden agrupar en dos puntos principa-
les: malformaciones anatdmicas y fallos en la pigmentacion de la piel.
Antes de entrar en mas detalle al respecto, es preciso reconocer que
existe una elevada variabilidad para las condiciones de manejo y ali-
mentacion seguidas, no solo en los diferentes Centros de investiga-
cion, sino también en las empresas dedicadas a la produccion de ale-
vines de lenguado. Esta variabilidad, unida a una eventual variabilidad
anadida debida a cuestiones con origen genético, no permite en oca-
siones acceder a conclusiones claras sobre las causas que estan en la
base de malformaciones o fallos de pigmentacién.

Los primeros estudios relacionados con la existencia de malforma-
ciones esqueléticas en el lenguado cultivado en criadero hacian refe-
rencia a factores como una nutricién deficiente, en combinacién con
inadecuadas condiciones del medio de cultivo, como causantes de las
alteraciones esqueléticas (Gavaia et al., 2002). Una comparacién pos-
terior entre lenguados cultivados en criadero y otros procedentes del
medio natural confirmé la relacion directa existente entre cria en cau-
tividad de alevines de lenguado y porcentaje de deformaciones esque-
léticas (Gavaia et al., 2009). Estos autores encontraron hasta un 79%
de individuos con deformaciones osteoldgicas frente a un 19% exis-
tente en ejemplares salvajes. Los factores nutricionales desempefan
un papel principal en la aparicién de malformaciones, bien directa-
mente por su deficiencia o exceso, o indirectamente a través de su
interaccion con el eje tiroideo. El desarrollo de la metamorfosis en S.
senegalensis estd intimamente relacionado con la actuacion de hor-
monas tiroideas (Manchado et al., 2008) y se ha comprobado como
un exceso de vitamina A en la dieta larvaria desencadena malforma-
ciones esqueléticas, probablemente mediante una interaccién con
hormonas tiroideas (Fernandez et al., 2009). Debido a la edad tan
temprana en la que se inducen las malformaciones y el excesivo tiem-
po que se tarda en percibirlas externamente en los peces, es necesario
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contar con métodos de deteccién precoz de aquellas. Para ello, se
utiliza un procedimiento para visualizacion del esqueleto basado en el
empleo de azul alcian para tefir cartilago y rojo alizarina para eviden-
ciar estructuras 6seas calcificadas (Gavaia et al., 2000) que permite
comprobar la existencia incluso de pequefas alteraciones éseas en
fases juveniles tempranas (Figura 7). La precision que se alcanza en la
identificacion de alteraciones esqueléticas con esta técnica es muy alta
y ello conlleva a obtener resultados de frecuencias elevadas de malfor-
maciones, incluso en poblaciones salvajes. En este sentido, seria inte-
resante conocer que proporcion de estas malformaciones van a afectar
a la imagen del producto final acuicola.

Entre las alteraciones mas comunes en peces planos cultivados en
criadero los fallos de pigmentacién, o pseudoalbinismo, son comunes.
A partir de los numerosos estudios publicados para varias especies de
interés acuicola es posible intuir una correlaciéon entre la magnitud de
la incidencia de fallos de pigmentacién en la piel y en la migracion

FIGURA 7.
Estructura 6sea de un alevin de lenguado
con tincién de rojo alizarina.
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ocular con la edad de inicio y duracion de la metamorfosis. De esta
manera, el lenguado se puede considerar de las especies menos sen-
sibles a este problema. No obstante, los episodios de melanosis par-
cial, pigmentacion del lado ciego y fallo de migracion ocular (Figura 8)
ocurren con cierta frecuencia en S. senegalensis, aunque con una ele-
vada variabilidad, segun la instalacion y/o manejo al que son someti-
das las larvas. La mayoria de los estudios relacionados con el pseudoal-
binismo sugieren una causa nutricional en lugar de una con base
genética. En el caso de S. senegalensis ha sido posible inducir una
mala pigmentacién bajo unas condiciones nutricionales con un conte-
nido de acido araquiddnico (ARA) muy superior al que se encuentra en
presas naturales (Villalta et al., 2005). Resultados similares se han
encontrado al emplear dietas con alto contenido en ARA en larvas de
la muy préxima especie S. solea (Lund et al., 2007). El papel del ARA
en la pigmentacion puede ser ejercido a través de los eicosanoides
derivados de este (Villalta et al., 2008), de manera que un exceso de
estas moléculas muy activas bioldgicamente podria perturbar las rutas
metabdlicas implicadas en una correcta pigmentacion.

FIGURA 8.

Principales alteraciones
detectadas en alevines

de lenguado, asociadas

al desarrollo larvario.
Pigmentacion de lado
ventral (arriba), falta de
pigmentacién en la cara
dorsal (en medio) y fallo de
la migracién ocular (abajo).
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En términos generales, la consecucion de alevines de lenguado en
criadero se puede sintetizar como un procedimiento caracterizado por
procesos de manejo de individuos resistentes, con una elevada deman-
da de alimento, que se traduce en altos crecimientos. Bajo condiciones
6ptimas, la poblacion de alevines de lenguado cultivada puede alcan-
zar un peso medio de 1,5 g al cabo de 90 dias desde la eclosién, con
supervivencias que superan el 80%. La velocidad a la que acontecen
los procesos fisioldgicos en larvas y juveniles de lenguado puede hacer
gue esta especie sea mas sensible en lo que respecta a la modulacién
de caracteres de cara al futuro desarrollo. Ante ello, es recomendable
extremar la vigilancia de factores elementales de cultivo (alimentacién,
temperatura, iluminacion) para reducir la incidencia de la aparicion de
rasgos no deseados en las poblaciones adultas.

6.4. ENGORDE DE JUVENILES DE LENGUADO

Los primeros resultados de crecimiento para juveniles de S. senega-
lensis fueron descritos en estangues de tierra de 1 000 m? en los que
utilizando piensos compuestos los peces alcanzaron un peso medio de
456 g en un ano de cultivo (Dinis et al., 1999). Resultados similares de
crecimiento fueron posteriormente descritos bajo condiciones intensi-
vas (Olmedo et al, 2003; Rodriguez y Souto, 2003), y sugieren la ido-
neidad de esta especie para el engorde, con cierta ventaja sobre S.
solea al presentar un crecimiento superior (Howell, 1997). Las cargas
empleadas en los cultivos intensivos en tanques son elevadas, y no se
han detectado diferencias significativas de crecimiento para cargas
desde 2 kg m™ hasta 30 kg m™ (Salas-Leiton et al., 2008), o porcen-
tajes de ocupacion del fondo del 60% al 180% (Sanchez et al., 2010).
La capacidad para tolerar altas cargas de estabulaciéon es uno de los
requerimientos establecidos para que el engorde intensivo de S. sene-
galensis pueda ser considerado econémicamente viable (Garcia y
Garcia, 2006), y contrasta con la correlacion inversa entre densidad de
cultivo y crecimiento descrita para S. solea (Schram et al., 2006). A
pesar de presentar un crecimiento independiente de la densidad de
estabulacién, el lenguado muestra una mayor actividad metabdlica
bajo altas cargas de cultivo, a la vez que una mayor ingesta de alimen-

265 I



DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

to (Salas-Leiton et al., 2008). Profundizando maés en la fisiologia, se ha
observado que el nivel de cortisol aumenta con la densidad de cultivo
(Salas-Leiton et al., 2010a). Esta situacién coincide igualmente con
una notable reduccién en la expresion génica de lisozima y hepcidina
cuando se emplean densidades de cultivo elevadas y sugiere un posi-
ble estado de inmuno supresion para estas condiciones. Por el contra-
rio, la respuesta de defensa medida a nivel celular mediante la expre-
sion de proteinas de choque térmico, no se vio afectada por la
densidad de cultivo (Salas-Leiton et al., 2010a).

El crecimiento de poblaciones de lenguado en cautividad se carac-
teriza también por una elevada dispersion en el tamano de los ejem-
plares. Normalmente, esta situacién obliga a realizar labores de clasifi-
cacién de manera rutinaria en la mayoria de la actuaciones piscicolas.
Sin embargo, en S. senegalensis se ha comprobado como la creacién
de subpoblaciones con tallas uniformes no se traduce en un aumento
de crecimiento y, por lo tanto, de la produccion. Mas bien ocurre lo
contrario, presentando las poblaciones clasificadas una produccién
ligeramente inferior a las no clasificadas (Salas-Leiton et al., 2010b). A
partir de este estudio, resulta interesante destacar también el hecho
de haber encontrado como la tasa de crecimiento individual es inde-
pendiente del tamafio de los ejemplares, ya que al separar tres subpo-
blaciones de acuerdo a su talla, todas mostraron el mismo crecimiento
y distribucién de tamafio cuando se les permitié crecer de manera
aislada. Se demuestra pues que ejemplares que presentan un reducido
crecimiento bajo una estructura de poblaciéon determinada son capa-
ces de recuperar tasas de crecimiento normales cuando son separados
de los ejemplares de mayor tamafio. Las poblaciones de lenguado
senegalés en cultivo presentan una importante estructura jerarquizada
en la que el tamafo de los individuos no desempefia un papel relevan-
te. El crecimiento de las hembras es superior y estas parece que ejer-
cen un papel mas activo en el establecimiento de jerarquias (Sanchez
et al., 2010).

A pesar de los avances registrados en numerosos aspectos del culti-
vo de lenguado, la excesiva incidencia de enfermedades durante el
engorde continua limitando la produccion industrial del lenguado sene-
galés (Padrds et al., 2003; Toranzo et al., 2003; Howell et al., 2009).
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Una de las principales infecciones esta causada por Photobacterium
damselae subsp piscicida y es la responsable de graves perdidas en el
sector, en particular en el area mediterranea y sur atlantica. Las causas
para estas diferencias geograficas no estan claramente demostradas,
pero parece ser que el régimen de temperaturas existente en el norte
de la Peninsula Ibérica puede favorecer una menor incidencia de este
patégeno. En este sentido, es conveniente recordar que valores de
temperatura por encima de 22 °C no son recomendables para el culti-
vo del lenguado cuando se pretende prevenir P damselae. Ademas, se
ha descrito que el éptimo fisioldgico para S. senegalensis se sitla en
20 °C (Garcia-Garcia et al., 2004). Un sintoma evidente de esta enfer-
medad es la granulacién del bazo (Figura 9), pero cuando se percibe,
el grado de afectacién es bastante elevado y suele conducir a la perdi-
da de la practica totalidad de la poblacién. Una de las primeras actua-
ciones que se llevaron a cabo para la prevencién de esta importante
patologia fue la del desarrollo de vacunas (Arijo et al., 2005), pero por

FIGURA 9.
Aspecto exterior de un bazo afectado
por infeccién de Photobacterium damselae subsp piscicida (derecha)
y un bazo sano (izquierda).
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el momento esta tecnologia no ha contribuido suficientemente a evitar
la severidad de la patologia.

Mas recientemente, se ha descrito la posible funcion que pueden
desempenar los probiodticos para el aumento de la resistencia a esta
enfermedad (Diaz-Rosales et al., 2009; Garcia de la Banda et al., 2010).
El papel de la alimentacion también puede ser importante en la resisten-
cia frente a P damselae, ya que el empleo de una dieta basada en poli-
guetos aumenté en mas de un orden de magnitud la dosis letal media
en juveniles de lenguado sometidos a infeccidn controlada (Salas-Leiton
et al., 2007). Por otro lado, en la flora intestinal de lenguados alimenta-
dos con dieta natural se detectdé un mayor numero de bacterias con
actividad microbiana (Makridis et al., 2005), mientras que al comparar
juveniles alimentados con dieta seca comercial frente a poliquetos, se
constatd una mayor presencia de Vibrio en los alimentados con pienso,
y una mayor proporcion de Shewanella (probiotico) en los que recibie-
ron poliquetos como alimento (Martin-Antonio et al., 2007).

A pesar de los conocimientos que se van adquiriendo, no esta resul-
tando facil hacer frente y controlar eficazmente las enfermedades en
el lenguado. Una de las observaciones empiricas hasta el momento es
la de la conveniencia de emplear sistemas cerrados con recirculacion
de agua para garantizar una estabilidad del medio, altamente necesa-
ria para el correcto desarrollo del lenguado. En muchas ocasiones, los
efectos internos en el lenguado de cambios bruscos en la calidad fisi-
co-quimica del medio, u otro factor de relevancia, se detectan de
manera tardia, cuando ya han debilitado demasiado a la poblacién en
cultivo. Esta es una consecuencia derivada del habito tranquilo de vida
de esta especie y, probablemente, de una notable resistencia a facto-
res adversos, que puede enmascarar una deteccién precoz de los
problemas de salud. Un caso tipico de esto suele ser el elevado grado
de deterioro hepatico, asociado al cultivo intensivo con el empleo de
piensos compuestos, que se presenta durante prolongados intervalos
de tiempo sin que los peces experimenten sintomas externos. La mejo-
ra de la alimentacién en el cultivo intensivo esta llamada a desempe-
fiar un papel crucial en la consecucion de condiciones fisioldgicas mas
adecuadas en la prevencion de patologias. Esta mejora debera ser
llevada a cabo en estrecha combinaciéon con otros parametros de cul-
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tivo que se ha visto afectan también al estado de inmuno competencia
del lenguado.

Desde el punto de vista de la alimentacion, dentro de los peces pla-
nos el lenguado se enmarca en el subgrupo de «comedores de polique-
tos y bivalvos». Rasgos muy significativos como la simetrfa bucal y su
reducido comportamiento como depredador lo diferencia claramente
de especies como el rodaballo, encuadrada dentro del subgrupo «come-
dores de peces». Por este motivo, el lenguado no posee ni dientes ni
branquispinas. Igualmente, el estémago y eséfago son mas reducidos,
mientras que el intestino es muy largo y carece de ciegos piléricos, ras-
gos compatibles con una alimentacion basada en presas pequenas,
ingeridas con alta frecuencia. Estas caracteristicas anatémicas coinciden
con estudios sobre el contenido estomacal de S. senegalensis en estua-
rios y zonas costeras en los que se describe la presencia de pequefos
crustaceos, poliquetos y bivalvos en estémagos de peces capturados
tanto en el Mediterraneo (Garcia-Franquesa et al., 1996) como en el
estuario del Tajo (Cabral 2000). Una investigaciéon reciente llevada a
cabo en estanques de tierra confirma la preferencia del lenguado por los
poliquetos, incluyendo también en su dieta natural una cantidad signi-
ficativa de larvas de insectos y descartando el consumo de gasterépo-
dos, abundantes en los estanques de cultivo (Branco et al., 2010). Estos
resultados sugieren ademéas una muy alta especializacion tréfica de S.
senegalensis, que puede llegar incluso a diferenciarse de la de S. solea
(Sa et al., 2006; Teixeira y Cabral, 2010).

A partir de los conocimientos adquiridos acerca del nicho trofico
ocupado por el lenguado, asi como de su anatomia vy fisiologia digesti-
va, resulta evidente que, en términos de nutrientes, la dieta natural del
lenguado se caracteriza por la abundancia de proteina y fibra animal, y
un contenido energético procedente de lipidos y carbohidratos inferior
al de otros peces con habitos piscivoros. Es por ello por lo que las dietas
compuestas que se empleen para el engorde de lenguado deberian de
adaptarse a estas premisas en la mayor medida de lo posible, aunque
hay que reconocer que ello llevaria implicito un mayor coste de las mis-
mas. Los trabajos para el desarrollo de dietas en acuicultura se han
guiado mayoritariamente por esquemas generales que tienen como
finalidad la de introducir en los piensos el maximo de proteina de origen
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vegetal, asi como la mayor cantidad posible de energia para maximizar
la conversion de proteina. La evaluacion de las dietas ha sido ademas
fundamentalmente realizada de acuerdo a la respuesta de crecimiento
y conversiéon de alimento por los peces, con pocos estudios prestando
atencion detallada al efecto de estas dietas sobre el estado fisiolégico
de los peces. En el caso del lenguado, la influencia de esta tendencia de
trabajo ha podido afectar negativamente a su capacidad para responder
adecuadamente a condiciones adversas de cultivo, sobre todo después
de comprobar como el crecimiento del lenguado ha variado poco en
funcién de la variacién de los pardmetros antes expuestos. Se ha com-
probado también que el lenguado acepta muchos tipos de piensos
compuestos comerciales durante el engorde, mostrando buenos creci-
mientos en sistemas intensivos, en los que es posible incluso la utiliza-
cion de comederos de autodemanda (Boluda-Navarro et al., 2003).

En cultivo, las dietas para juveniles de lenguado han de presentar al
menos un 53% de proteina con un perfil de aminodacidos tipico para
especie carnivoras (Rema et al., 2007). Los trabajos para la utilizaciéon
de fuentes de protefna de origen vegetal terrestre tienen un buen
ejemplo en los resultados presentados por Silva et al., (2009) en los
que se describe la sustituciéon completa de la harina de pescado por
fuentes vegetales sin que ello afecte al crecimiento del lenguado. Sin
embargo, estas dietas han de incluir un 5% de harina de calamar asi
como todos los aminoacidos esenciales de los que son deficitarias las
fuentes vegetales para recuperar el nivel de las dietas control. Esta
practica es probable que resulte excesivamente costosa para una dieta
comercial. Por otro lado, el nivel de inclusion de proteina vegetal en la
dieta se ha encontrado que esta directamente correlacionado con una
vacuolizaciéon hepatica severa (Valente et al., 2010). Es probable por lo
tanto que la cantidad recomendable de proteina de origen vegetal en
dietas para lenguado sea muy reducida cuando se contempla una
vision global sobre los efectos y requerimientos de esta practica.

El contenido en lipidos de las dietas compuestas ha de ser reducido,
de acuerdo a lo descrito por Borges et al. (2009), quienes encuentran
niveles éptimos entre el 4% y el 8% de grasa. A diferencia de otros
peces, no se ha podido encontrar ningun tipo de efecto ahorrador de
la proteina al incrementar la cantidad de grasa en la dieta y se consta-
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ta el reducido metabolismo lipidico en el lenguado, con una practica-
mente inexistente capacidad para depositar grasa en el musculo
(Valente et al., 2010). Altos contenidos en lipidos (21%) se relacionan
también con una mayor actividad de enzimas antioxidantes (Rueda-
Jasso et al., 2004), recomendando estos autores de manera general el
empleo de bajos contenidos en carbohidratos y grasas para reducir el
estrés oxidativo de juveniles de lenguado. Se ha descubierto también
el impacto negativo que valores elevados de lipidos en la dieta tienen
sobre la expresion de genes relacionados con el crecimiento del len-
guado (Campos et al., 2010). Por otro lado, experimentos de seleccion
de nutrientes mediante alimentacién por autodemanda indicaron la
preferencia del S. senegalensis por la dieta que contenia la menor
proporcién de lipidos (Rubio et al., 2009). Los resultados descritos
hasta ahora coinciden en la necesidad de utilizar dietas con bajo con-
tenido en lipidos, algo que es coherente con la ecologia tréfica del
lenguado. Sin embargo, se necesita todavia informacién mas detallada
que profundice en los posibles efectos que grasas de diferente calidad
(perfil de clases lipidicas y contenido en acidos grasos) puedan tener
sobre su idoneidad para la nutricion del lenguado.

6.5. PERSPECTIVAS DE FUTURO EN EL
CULTIVO DE SOLEA SENEGALENSIS

Hablar de perspectivas de futuro acerca de la acuicultura de una
especie como el lenguado senegalés, en la que se lleva trabajando
desde hace mucho tiempo, puede resultar chocante a estas alturas,
sobre todo si se mira al reducido tonelaje y a la estadistica casi plana
de la evolucion de produccion hasta el presente. Sin embargo, seria
conveniente recordar que los avances cientificos y tecnoldgicos mas
importantes en relacién a la acuicultura del lenguado se han concen-
trado fundamentalmente en los Ultimos diez afos. En este plazo de
tiempo, los factores en mayor medida condicionantes para la produc-
cion se han desplazado desde los relacionados con la obtencién de
puestas, hacia los que involucran aspectos patolégicos en el engorde.
Ha existido por lo tanto una evolucion, a diferencia de otras especies
también de elevada demanda comercial, cuyo desarrollo acuicola con-
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tinda estancado en el mismo punto desde hace incluso mas tiempo.
Posiblemente, una de las claves para avanzar en la acuicultura del
lenguado sera la de reconocer las peculiaridades bioldgicas de este pez
plano, que lo diferencian claramente de otras especies utilizadas en la
acuicultura. Conseguir reducir la influencia que el conocimiento zoo-
técnico actual de la piscicultura marina ejerce sobre el lenguado es,
sobre todo, costoso, pero se considera que ha de ser la via para
demostrar en el menor plazo de tiempo posible si la acuicultura del
lenguado es viable.

Evidentemente, la prioridad de una investigaciéon multidisciplinar
debera apuntar a un objetivo comin como es el de conseguir indivi-
duos con mayor resistencia y capacidad para hacer frente a los pato-
genos que merman la produccién en la actualidad. No hay que olvidar
tampoco la importancia del acervo genético disponible en las costas
ibéricas, a partir de los cuales se deberian de iniciar programas de
seleccion genética destinados a la obtencién de ejemplares mejor
adaptados a las necesidades de la cria intensiva.
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Resumen

El atan rojo Thunnus thynnus (L., 1758) y el bonito atlantico, Sarda
sarda (Bloch, 1793) son dos tele6steos pertenecientes a la familia Scom-
bridae. Se trata de dos especies con pesquerias importantes que se cap-
turan desde la antigiiedad. Mientras que el bonito se encuentra en fase
de investigacién y no existen empresas que lo cultiven en la actualidad,
el caso del attn rojo es diferente. A partir de los afios 90 se inicia en el
Mediterraneo el llamado engrase, que consiste en capturar ejempla-
res vivos mediante arte de cerco en las zonas de puesta, trasladarlos a
granjas cercanas a la costa, alimentarlos durante varios meses con pe-
quefios peces peldgicos ricos en materia grasa, y una vez sacrificados de
forma rapida para evitar la formacion de lactato, enviarlos al mercado,
especialmente al japonés. Pero la sobreexplotacion de las poblaciones
naturales ocasion6 que el Consejo Internacional para la Conservacion
del Atan Atlantico (ICCAT) estableciera en 1999 un sistema de cuotas
para limitar las capturas. La reduccion paulatina de estas cuotas, el au-
mento de la talla minima de captura y el sistema de vedas establecido,
ha traido consigo una importante disminucién de la actividad del en-
grase, de tal modo que, a pesar de que en la actualidad se observen cla-
ros signos de recuperacion de esta especie, todos los expertos coinciden
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en que el futuro de la acuicultura del atin rojo pasa por cerrar el ciclo
en cautividad y producir los alevines en criadero. A nivel experimental
ya se ha conseguido cerrar el ciclo del bonito atlantico en cautividad, y
en el attn rojo se han realizado interesantes avances que hacen supo-
ner que el cierre de su ciclo esta cercano.

Palabras clave: Attn rojo, bonito atlantico, Thunnus thynnus, Sarda
sarda, acuicultura.

Abstract

Atlantic bluefin tuna Thunnus thynnus (L., 1758) and Atlantic bonito,
Sarda sarda (Bloch, 1793) are two teleosts that belong to the Scombridae
family. These are two species with very important fisheries and in the case of
bluefin tuna, one that has been caught since the olden days. Whilst bonito is
currently undergoing a research phase and no companies exist that cultivate
it at this time, the case of bluefin tuna is different. The so-called process of
“fattening” started in the 90s in the Mediterranean Sea, which consists of
capturing live tunas with purse seiners in spawning areas, transferring them
to farms near to the coast, feeding them for a few months with small pelagic
fish high in fat and once sacrificed in a quick manner to avoid the forma-
tion of lactate, sending them to market, particularly in Japan. But the over-
exploitation of the natural population caused the International Commission
for the Conservation of Atlantic Tunas (ICCAT) to establish a quota system
to limit captures in 1999. The gradual reduction of these quotas, the increase
in the minimum capture size and the closure system established has led to a
significant decrease in the fattening sector, in such a way that, despite the fact
that clear signs of the recuperation of this species can now be seen, all experts
agree that the future of the aquaculture of bluefin tuna depends on the closing
of the life-cycle in captivity and being able to produce fry in nurseries.

On an experimental level the closing of the Atlantic bonito lifecycle in cap-
tivity has already been achieved, and interesting advances have been made
with bluefin tuna which leads one to believe that the closing of the lifecycle
is at hand.

Keywords: Bluefin tuna, Atlantic bonito, Thunnus thynnus, Sarda
sarda, aquaculture.
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7.1. INTRODUCCION

Los escémbridos son una familia de peces con gran interés comer-
cial y objeto de importantes pesquerias a lo largo de todo el mundo.
Incluye 15 géneros y unas 50 especies. Entre ellas podemos destacar a
las caballas, los bonitos y los atunes.

Poseen el cuerpo alargado y fusiforme, con el hocico puntiagudo,
la boca bastante grande y presentan dientes en las mandibulas. Los
ojos pueden presentar una papila adiposa. Tienen dos aletas dorsales
separadas entre si. La primera dorsal tiene de 9 a 27 radios, suele ser
corta y comenzar bastante atras de la cabeza y se puede replegar
totalmente en un surco. Poseen dos filas de 5 a 12 pinulas o falsas
aletas que se extienden por detras de la sequnda dorsal y de la aleta
anal. Las aletas pectorales son altas y las pélvicas se sitlan casi debajo
de las pectorales y son pequefas, La aleta caudal es robusta y ahorqui-
llada y sus radios cubren totalmente la placa hipural. Presentan dos
quillas pequefas a ambos lados del pedunculo caudal (algunas espe-
cies presentan una tercera quilla intermedia mas grande).

Linea lateral simple. De 31 a 66 vértebras. Cuerpo cubierto de
pequefias escamas, algunas especies presentan un coselete (zona pos-
terior a la cabeza y alrededor de las pectorales cubierta de grandes y
gruesas escamas) y entonces el resto del cuerpo puede no poseer
escamas.

La coloraciéon dorsal es verdosa o azulada y la ventral es plateada,
pudiendo presentar en los flancos manchas negras que pueden formar
bandas.

Peces epipelagicos, marinos o de aguas salobres, algunas especies
son costeras pero otras viven lejos de la costa. Se distribuyen por los
mares tropicales y subtropicales de todo el mundo. Presentan un com-
portamiento muy activo, algunos de ellos son muy veloces y realizan
grandes migraciones, pudiendo formar grandes cardimenes.

A pesar de que unas pocas especies (principalmente el género
Scomber) son planctéfagos, la mayoria de las especies son predadores,
alimentandose de peces, crustaceos y cefalépodos.

Presentan sexos separados con escaso o nulo dimorfismo sexual.
Las hembras de muchas especies son de mayor tamafo que los
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machos. La puesta de la mayoria de las especies se realiza en aguas
tropicales o subtropicales, frecuentemente en aguas costeras. Sus lar-
vas son peldgicas y se caracterizan por poseer una cabeza grande y
unas mandibulas muy desarrolladas y provistas de dientes. La mayoria
de ellas presentan espinas en la zona del preopérculo que desaparecen
con el desarrollo.

Casi todas las especies son apreciadas comercialmente. Su carne es
sabrosa y puede consumirse fresca, en salazén o en conserva. Se pes-
can con muy diversos artes: almadrabas, currican, palangre, cerco,
arrastre, artes de enmalle, etc.

Algunas de las especies mas evolucionadas tienen un sistema vas-
cular especializado para el intercambio térmico.

La familia incluye dos subfamilias, estando casi todos los géneros inclui-
dos en la subfamilia Scombrinae. Dentro de ella hay cuatro tribus: dos
mas primitivas, Scombrini, Scomberomorini, y dos mas evolucionadas,
Sardini y Tunini, que incluyen respectivamente a los bonitos y los atunes.

La tribu Sardini incluye 4 géneros, el mas importante de los cuales
es el género Sarda que incluye a su vez 4 especies: Sarda sarda, Sarda
orientalis, Sarda chiliensis y Sarda australis.

La tribu Tunini incluye 5 géneros: Allothunnus, Auxis (melva),
Euthynnus (Bacoreta), Katsuwonus (listado) y Thunnus (atunes). Entre
estos podemos citar al rabil (Thunnus albacares), el patudo (Thunnus
obesus), el bonito del Norte (Thunnus alalunga) y las tres especies de
atun rojo (Thunnus thynnus, Thunnus orientalis y Thunnus maccoyii).

7.2. ATUN ROJO (Thunnus thynnus)

El atdn rojo Thunnus thynnus (L., 1758) es un teledsteo pertene-
ciente a la familia Scombridae (Collette et al., 2002). Tiene un cuerpo
fusiforme y robusto, perfectamente adaptado para la natacién
(Figura 1). Posee vejiga natatoria en el estado adulto (Smith-Vaniz,
1986; Collette, 1986). Es una especie de gran tamafio, que puede
alcanzar 3 metros de longitud y 600 kg de peso (Cort, 2007). Hay
incluso registros no comprobados que afirman la existencia de ejem-
plares de una tonelada. Se han citado atunes de mas de 15 (Cort,
2007) y de 20 anos de edad (Abascal, 2004). Se trata de un gran

I 286



CULTIVO DE ESCOMBRIDOS: EL ATUN R0OJO Y EL BONITO ATLANTICO

FIGURA 1.
Ejemplar de attin rojo (REPRODOTT).

nadador, capaz de cruzar el océano Atlantico en menos de 60 dias
(Lutcavage et al., 2000). Esta considerado como especie altamente
migratoria seguin el Anexo | de la convencién de 1982 sobre la Ley del
Mar (FAO, 1994). Es capaz de realizar a lo largo de su vida varios viajes
entre las costas orientales del Atlantico Norte y Mediterrdneo y las
occidentales.

Una de las principales caracteristicas de esta especie, que comparte
con algunos de sus congéneres y con ciertos escualos (Dickson vy
Graham, 2004), es su capacidad para elevar y mantener su tempera-
tura corporal por encima de la temperatura ambiente, en ocasiones
mas de 20 °C. Este hecho le permite mantener un metabolismo eleva-
do y constante, parecido al de los homeotermos, asi como habitar
zonas del océano con un muy amplio rango de temperaturas (Graham
y Dickson, 2004; Dickson y Graham, 2004).

Es un pez pelagico, marino oceanico que se distribuye en un rango
de profundidades desde 0 hasta 1 000 m (Abascal, 2004). Aunque se
trata de una especie de aguas abiertas, estacionalmente puede acer-
carse a la costa, tolerando una amplia gama de temperaturas (Collette
y Nauen, 1983). Los esquemas migratorios estacionales dependen de
la edad y el tamano de los peces, estando relacionados fundamental-
mente con la busqueda del alimento y la reproduccion. El caso de
migraciones de peces adultos en direccion a las zonas de puesta en el
Mediterrdneo y su posterior regreso al océano para alimentarse inten-
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samente se conoce desde hace miles de afios (Cort, 2007). Cuando
son jovenes muestran un fuerte comportamiento gregario. Los cardu-
menes de juveniles se orientan mediante el sentido de la vista, aunque
también se observan de noche. Por tanto, otros sentidos y particular-
mente la linea lateral parecen intervenir en este comportamiento.

Los atunes rojos se encuentran en aguas que van desde Terranova
hasta Brasil, en el lado occidental, y desde Cabo Blanco (20° N) hasta
Noruega y todo el Mediterraneo y el Mar Negro, en el lado oriental
(Cort, 2007). Sin embargo su presencia en aguas del Norte de Europa
es casi nula desde principios de los afnos 60 (Mac Kenzie y Myers,
2007). Se reconocen dos stocks (separados por el meridiano 45° W)
determinados por sus areas de puesta (Block et al., 2005), el occiden-
tal, con el area de puesta en el Golfo de Méjico y el oriental, que se
reproduce en el Mar Mediterraneo. Sin embargo, la proporcién de
mezcla entre ambos es mayor de lo que se pensaba hace unos afnos.
(Block, et al., 2005).

Los atunes se alimentan en zonas costeras de latitudes elevadas a
fin de aumentar la grasa corporal que permita hacer frente al gran
gasto energético que supone la migracion y la reproduccion (Chase,
2002). Persiguen sobre todo a los bancos de pequefios pelagicos:
lanzones, boquerones, arenques, caballas, jureles, calamares...
(Sinopoli et al., 2004) aunque es considerado como un predador opor-
tunista capaz de explotar una gran variedad de recursos (Stergiou y
Karpouzi, 2002; Sara y Sara, 2007).

Como en otros escémbridos, el desarrollo del ovario es de tipo asin-
crono, en el que pueden encontrase simultdneamente ovocitos en
todas las fases del desarrollo (Tyler y Sumpter, 1996). Asi, el atun rojo
puede considerarse como un pez de puestas multiples, que puede
ovular varias partidas de ovocitos en una estacion reproductora.

En la naturaleza, la reproduccion tiene lugar a principios de verano,
fundamentalmente en dos zonas: el Mediterraneo y el Golfo de Méjico
(Lutcavage et al., 1999). Aunque puede ocurrir en otros lugares del
Mediterraneo, se conocen principalmente tres zonas de puesta; al sur
de ltalia (alrededor de Sicilia), Baleares y el Mar Levantino (Turquia)
(Rooker et al., 2007). Los esquemas reproductivos de las poblaciones
oriental y occidental del Atlantico son marcadamente distintos: en la
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oriental la madurez se alcanza entre los 3 y 5 afos de vida (Corriero
et al, 2005) mientras que en el occidental parece ocurrir mucho mas
tarde, entre los 6 y los 8 afnos (Baglin, 1982).

Para realizar la puesta de huevos, los atunes emigran formando
grandes bancos que eligen las areas mas apropiadas en funciéon de
numerosas variables ecolégicas y ambientales (Cort, 2007). Las hem-
bras de entre 270 y 300 kg de peso pueden producir del orden de 10
millones de huevos por sesion de puesta.

La pesca comercial del atun rojo se realiza con las siguientes moda-
lidades de pesca: Cebo vivo, cafia, palangre, cerco y almadraba
(ICCAT, 2008b). Desde hace cientos de afios hasta los afios 70, en el
Atlantico Oriental y el mar Mediterraneo, la forma de captura tradicio-
nal fue la Almadraba. Posteriormente y hasta el momento actual, la
pesca al cerco es la modalidad pesquera que mayores capturas obtie-
ne, entre el 70 y el 86% de la captura total reportada (Ottolenghi,
2008). Las modalidades de palangre y cafa operan durante todo el
afno. Por su parte, las almadrabas vienen realizando su actividad pes-
quera aprovechando la migraciéon reproductiva de esta especie (Abril-
Septiembre). En cuanto a la flota de cerco, su actividad se centraba en
dos periodos concretos, el coincidente con la agregaciéon de los repro-
ductores en las zonas de puesta del Mediterraneo (Mayo-Julio) y en la
captura de juveniles en otofio. En ambos casos, los atunes forman
agregaciones de miles de individuos cerca de la superficie, por lo que
pueden ser facilmente detectados mediante inspeccion aérea o gracias
a la presencia de gran cantidad de aves sobrevolando los cardimenes.
Ademads, la captura mediante cerco supone el Unico método utilizable
para capturar los ejemplares manteniéndolos vivos, condicion ésta
indispensable para la actividad del engrase. Dado el importante
aumento del esfuerzo pesquero que se produce sobre todo a partir de
los afos 80, y que pone al atdn rojo en una situacion de sobrepesca
(Fromentin y Powers, 2005), la Comision para la Conservacion del
Atun Atlantico (ICCAT, 2008a) decidi¢ establecer la pasada década
medidas correctoras, la principal de las cuales es el establecimiento de
Capturas Méaximas Permitidas, también llamadas cuotas. Asi mismo se
incrementa el tamafio minimo de captura, pasando este de 6,5 kg a
los 30 kg actuales, se limita el periodo de captura para la flota de cerco
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(entre el 15 de Mayo y el 15 de Junio en 2010) y se prohibe el uso de
medios aéreos para la deteccion de cardimenes. La cuota para todo
el atun del Atlantico Oriental y Mediterraneo fue 22 000 t en 2009 y
13 500 en 2010 (40% de recorte), siendo la parte correspondiente a
Espana de de 4 117 t en 2009 y de 2 526 t en 2010. Estas capturas
se repartieron en torno al 29% para la flota de cerco del Mediterréneo,
un 26% para las Almadrabas, un 22% para la flota del cebo vivo del
Cantabrico, un 14% para las flotas de palangre y linea de mano, un
7% para la flota de canas y lineas de mano del Estrecho, y un 2% para
al captura accidental y para la pesca recreativa. La flota de cerco que
se dedica al atuin rojo en Espafa esta formada por sélo 6 barcos, todos
con base en el puerto tarraconense de I'’Ametlla de Mar.

La produccién se destina en su mayor parte al mercado japonés, en
donde alcanza precios mas elevados que en los mercados espafoles y
europeos (Mylonas et al., 2010).

7.2.1. Cultivo

En la actualidad, el cultivo productivo del attin rojo atlantico es un
cultivo basado en capturas (Ottolenghi, 2008). La reproduccién en
cautividad asf como la producciéon de juveniles de esta especie, en el
momento presente solo se llevan a cabo a nivel experimental.

En las areas de reproduccién y en los meses de Mayo y Junio, se
capturan ejemplares de mas de 30 kg de peso (150 kg de media)
mediante el arte de cerco, como se ha indicado previamente. Una vez
en el cerco, que se mantiene abierto, los atunes son transferidos a
una jaula de transporte, uniendo ambos bolsillos de red bajo el agua
y abriendo una gran ventana. Esta maniobra denominada transferen-
cia, se realiza con la ayuda de buceadores. Una vez en la jaula de
transporte, los atunes son remolcados desde la zona de captura
hasta las granjas de cultivo. Para evitar que la red se colapse, el trans-
porte debe realizarse a una velocidad muy reducida, normalmente en
torno a 1 nudo. Cuando la jaula de transporte llega a la granja, los
atunes son transferidos a la jaula de cultivo, mediante la misma
maniobra de unir los bolsillos. Una vez alli, los atunes son alimenta-
dos con pequeinos peces y cefalopodos pelagicos (Vita et al., 2004).
El periodo de alimentaciéon en las granjas, que transcurre entre su
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ubicacion en las jaulas y su envio al mercado es variable, oscilando
entre 3y 7 meses en el caso de Espafa, Malta o Turquia, hasta mas
de un afio en el caso de Croacia. El objetivo es aumentar el conteni-
do graso de su musculo, detalle este altamente valorado por el mer-
cado japonés. Es por ello por lo que a esta actividad se la conoce con
el término de engrase (fattening) aunque se reconoce el término
cultivo (farming) cuando la actividad se desarrolla durante uno o mas
anos (ICCAT 2008a).

Una particularidad que cabe destacar en esta actividad, la constitu-
yen los métodos de sacrificio que se utilizan. Para el despesque se
utilizan varias formas, pero se basan todas en dejar a los atunes ence-
rrados en un arte confeccionado al efecto, que puede estar dentro o
fuera de la jaula, para dejarlos con poco agua, y entonces segun el
tamano se sacrifican de una forma u otra.

Los atunes de menos de 80 kg generalmente se sacrifican produ-
ciéndoles la muerte inmediata introduciendo un punzén (llamado /ke
Jime o Shinkei Nuki en japonés) en el cerebro del pez (Mylonas et al.,
2010).

Los atunes de peso superior son sacrificados antes de ser extraidos
del agua. Para ello se utiliza una escopeta de cartuchos con una sola
bala hueca, que al hacer el impacto sobre la cabeza del atun, se defor-
ma y asi no la atraviesa y por tanto no dafia a otro que se encuentre
proximo (Belmonte y De la Gandara, 2008).

Otras dos técnicas que han sido empleadas en el sacrifico del atun
rojo en las granjas de engorde son: el electrosacrificio y la lupara.

La primera consiste en clavar un arpdn provisto de una conexién
eléctrica en el atun que va a ser sacrificado (Soto et al., 2006). Esta
técnica ya no se emplea debido a que un exceso de corriente eléctrica
produce dafios en la espina dorsal y en el musculo adyacente, redu-
ciendo el valor de mercado, mientras que si la intensidad eléctrica es
inferior a la necesaria, no se produce la muerte instantanea del animal.

La segunda se realiza mediante el uso de un rifle submarino o una
vara de unos 2-3 metros de longitud que porta en su extremo un car-
tucho explosivo. Un buceador impacta bajo el agua dicho extremo
sobre la cabeza del atuin a sacrificar, produciéndole la muerte inmedia-
ta. Al igual que en el caso anterior, este método tiene la ventaja de
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que el sacrificio se produce de forma individualizada, produciéndose
en este caso, ademas, la muerte instantanea. Sin embargo, resulta
poco practico cuando el numero de ejemplares a abatir en una jorna-
da es muy elevado, ya que resulta un método muy lento.

En todos los caso, una vez muerto el atun, se procede a su desangra-
do rapido. Para ello se realizan unos cortes en las venas que recorren el
atun superficialmente por los flancos y son las que alimentan de sangre
al sistema de termorregulacion. Una vez realizada esta operacion, el
atun es izado a bordo de la embarcacion en donde o bien se procede a
su decapitado o se introduce un alambre rigido a través de la cabeza
para destruir la médula espinal (Mylonas et al., 2010). Inmediatamente
después, el atun es introducido en hielo bien entero o eviscerado.

Hay que tener muy en cuenta que el objetivo de todos los métodos
de sacrificio es el de producir la muerte del pez lo mas rapido posible,
evitando la formacién de lactato en el musculo (Messina y Santulli,
2008) que confiere un sabor metalico a la carne cuando se consume
cruda. Este hecho, llamado sindrome de la carne quemada y en japo-
nés yake hace que el precio de venta disminuya enormemente o inclu-
SO gue no sea aceptado por el mercado japonés.

Los costes de produccion en Espafia han oscilado entre 8 y 9 euros/
kg, incluido el precio del atin en su captura, generalmente pagado al
pescador por el granjero (Belmonte y De la Gandara, 2008). En los dos
ultimos afnos, y debido a la disminucién de cuota, el precio del atin
capturado se ha incrementado notablemente, lo que ha hecho
aumentar los costes de produccion.

El precio de venta depende de muchos factores, entre los cuales
figura principalmente si se trata de producto fresco o congelado pero
también de otros muchos como la cantidad de grasa, el color, la tex-
tura y sobre todo el grado de yake que tiene la carne, tal y como se
ha citado. Los precios de venta en promedio, de los Ultimos afos han
oscilado entre los 20 y los 40 euros /kg (Mylonas et al., 2010)

En cuanto al aumento de peso que experimentan los atunes duran-
te su época de alimentacion a base de pescado natural, éste depende
del tamafo inicial, de la temperatura del agua a lo largo del periodo
de estabulacién, del nimero de dias de alimentacion, del tipo de ali-
mento, que tenga mayor o menor contenido graso, pues éste, no
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olvidemos que es natural, y por tanto no tiene una composicién cor-
poral exacta y dptima para el fin al que va destinado. Pero por regla
general un atun rojo del Atlantico, de un tamafo de 40-50 kg puede
aumentar su peso alrededor de un 30 0 40% en los seis o siete meses
que permanece en las jaulas, mientras que un atin de méas de 150 o
200 kg, alcanza en torno a un 12 o un 15% mas de peso en el mismo
periodo (Belmonte y De la Gandara, 2008) .

Al igual que el incremento en peso, las tasas de conversion del ali-
mento son enormemente variables. En ejemplares de gran tamafo (>
150 kg) pueden superar los 40:1 (kg de carnada por kilo de atun pro-
ducido). Esto se debe fundamentalmente al hecho de que estos atunes
de gran tamafo no crecen realmente, sélo incrementan el contenido
graso de su carne. Sin embargo, en ejemplares de pequefio tamafo (<
30 kg) se han citado tasas de conversiéon sensiblemente menores,
entre 15-20:1 (Katavic et al., 2003).

Como se indica al inicio de este apartado, en la actualidad la repro-
duccion en cautividad y la producciéon de juveniles del atun rojo atlan-
tico sélo se llevan a cabo a nivel experimental. Son varios los proyectos
de investigacion que han acometido o acometen el estudio de la repro-
duccion en cautividad, la obtencion de puestas, el desarrollo de los
cultivos larvarios, la alimentacion en las primeras fases de cultivo etc.

En Febrero de 2002 se celebré en Cartagena el | Simposio
Internacional sobre la domesticacion del atdn rojo. Una de sus conclu-
siones mas relevantes fue la necesidad de contar con una instalacién
en tierra capaz de albergar reproductores de atun rojo y obtener pues-
tas viables (Gordin, 2003).

El primer proyecto que se realiza a nivel europeo para conseguir la
reproduccion en cautividad del atun rojo es el proyecto REPRODOTT
(Reproduction of the Bluefin Tuna in Captivity-feasibility study for the
domestication of Thunnus thynnus), que se llevé a cabo en el periodo
comprendido entre los afos 2003-2006. Uno de los resultados mas
relevantes obtenidos fue la consecucién por primera vez a nivel mun-
dial, de puestas de atun rojo en cautividad (Mylonas et al., 2007).

En el afio 2008, comienza el proyecto SELFDOTT (From capture based
to self-sustained aquaculture and domestication of bluefin tuna, Thunnus
thynnus) que pretende continuar avanzando en la domesticaciéon de esta
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especie, tras los resultados esperanzadores obtenidos en el REPRODOTT.
Este proyecto, nuevamente coordinado por el [EQ, tiene una duracion de
tres afios, posteriormente ampliados hasta final de 2011.

Entre los resultados destacables del proyecto SELFDOTT en el afio
2009 (SELFDOTT, 2010), figuran la obtenciéon de 140 millones de hue-
vos viables a lo largo de 17 dias, a partir de reproductores confinados
en una jaula flotante e inducidos hormonalmente (De la Géandara
et al,, 2009), y la realizacién de cultivos larvarios de esta especie
(Ortega et al., 2009), llegando a obtener individuos de 30 g de peso y
con una longitud total de 14 cm.

A mitad de junio del afio 2010 se consiguen puestas espontaneas,
sin induccion hormonal (De la Gandara et al., 2010), que se repiten a
lo largo de un periodo de mas de un mes. En la segunda mitad de
Agosto de 2010 se transportaron por primera vez juveniles de atun
rojo nacidos en cautividad y criados en las instalaciones del IEO en
Mazarrén, a jaulas flotantes en la Bahia del Gorguel. Estos atunes
tenian 5 dias de vida y un peso medio de alrededor de 10 g, y a pesar
de que la supervivencia tras el transporte fue muy reducida, se consi-
gue incrementar la supervivencia larvaria mas alla del dia 100, consi-
guiendo obtener atunes de mas de 100 g de peso.

Paralelamente al proyecto SELFDOTT, se ha venido desarrollando en
ltalia el proyecto ALLOTUNA con resultados similares a los obtenidos
en el proyecto SELFDOTT.

Otros proyectos realizados han conseguido identificar y monitorizar
la puesta natural de esta especie, determinando el rango horario de la
puesta y la fertilidad de la misma (Gordoa et al., 2009) y demostrando
gue los atunes producian huevos embrionados viables tras su captura
y confinamiento en jaulas (Gordoa, 2009).

Por ultimo es importante sefialar que el IEO esta realizando en la
actualidad un proyecto para construir una instalacion en tierra para la
reproduccion del atun rojo.

7.2.2. Reproducciéon en cautividad

Para el mantenimiento de los reproductores se usan jaulas flotantes
semejantes a las que se utilizan en la actividad de engrase o un poco
mas pequefias (jaulas circulares de 25 m de diametro y 20 m de pro-
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fundidad) en los que se mantienen los reproductores a una densidad
inferior a 1 kg/m3. Las jaulas estan provistas de un bolsillo de malla de
2 cm de luz, para evitar en lo posible la entrada de pelagicos que
depredan los huevos liberados. Los atunes son alimentados una vez al
dia, a saciedad, con pescado crudo, fundamentalmente estornino
(Scomber japonicus) y caballa (Scomber scombrus).

Los atunes reproductores responden a la induccién hormonal libe-
rando sus gametos 48-72 horas tras la induccién. Los peces se implan-
tan bajo el agua con ayuda de un rején (lupara) mediante la aplicacion
de un arponcillo plastico (Figura 2) que en su base contiene los implan-
tes de GnRHa (6 mg/pez), segun la técnica desarrollada en el proyecto
REPRODOTT (Mylonas et al., 2007). Las puestas se producen por la
noche, a partir de las 3 de la madrugada, y en ocasiones se prolonga-
ban hasta después de la salida del sol. En la Figura 3 se observa la
cantidad de huevo viable recolectado diariamente durante 2009 en el
proyecto SELFDOTT. La temperatura del agua oscil6 entre los 22 y los
28 °C en superficie en el fondo de la jaula. El periodo de puesta fue
de 17 dias y se extendi6 entre el 29 de Junio y el 15 de Julio (Figura 3).

FIGURA 2.
Ejemplar de attin inducido hormonalmente (A. Belmonte).
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FIGURA 3.
Huevos viables (en millones) recolectados diariamente en 2009.

Para la recoleccién de los huevos se puede usar un colector simple,
una lona de PVC que cubre el perimetro de la jaula y que se extienda
hasta los 2-4 metros de profundidad (Figura 4). Esto permite recoger
los huevos flotantes si la corriente no es muy intensa. Otros colectores
diseflados para colectar los huevos con mayores corrientes se han
mostrado ineficaces.

Como ya se ha citado anteriormente, experiencias realizadas en la
temporada de puesta 2010 han demostrado que los atunes pueden

FIGURA 4.
Recoleccion de huevos de atin

rojo en la jaula de reproductores
(E. de la Gandara).
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realizar las puestas espontdneamente sin necesidad de induccion hor-
monal. Esto estd en concordancia con los resultados obtenidos con
otras especies de atun (Thunnus orientalis, Thunnus albacares, etc.)
gue ponen espontaneamente en cautividad bien en jaulas (Sawada
et al., 2005) bien en tanques (Margulies et al., 2007).

La Figura 5 muestra las puestas espontaneas obtenidas en dos jau-
las de reproductores de atin en los meses de Junio y Julio de 2010.

Se ha expuesto que para obtener puestas viables de atun rojo es
necesario estabular reproductores (individuos de mas de 4 afos de
vida, por lo general de méas de 80 kg de peso) durante un periodo
superior a un afo, o bien obtener las puestas en las propias areas de
puesta, una vez capturados los reproductores. En ambos casos, dichos
reproductores son capturados por las empresas que se dedican a la
actividad de engrase en las areas de puesta naturales del Mediterraneo,
por lo que su disponibilidad va a depender de que se cuente con la
colaboracién de dichas empresas.

Otros problemas derivan del hecho de mantener los reproductores
estabulados en el mar. Estaciones meteoroldgicas desfavorables pue-
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FIGURA 5.

Huevos viables (en millones) recolectados diariamente en 2010.
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den hacer que se pierdan parcial o totalmente las puestas de atun, por
lo que seria de gran utilidad contar con algln tanque en tierra que
ademas podria posibilitar a las empresas interesadas a la obtenciéon de
huevos embrionados en diferentes épocas del afio mediante el control
del foto y termoperiodo.

Si bien en 2010 no fue necesaria la induccién hormonal de los atu-
nes, obteniéndose las puestas de forma espontanea, no esta demos-
trado que en determinadas situaciones se produzcan dichas puestas
espontaneas. Muchos peces muestran disfunciones reproductivas
cuando se encuentran en cautividad (Zohar y Mylonas, 2001), y por
tanto, dicha induccién hormonal podria ser imprescindible en determi-
nadas circunstancias. Lo que si ha quedado demostrado (Mylonas
et al., 2007) es que la inducciéon hormonal favorece tanto la madura-
ciéon como la puesta.

7.2.3. Incubacién y cultivo larvario

La incubacion puede realizarse en incubadores especificamente dise-
Aados al respecto o directamente en los tanques de cultivo larvario.

En el primera caso se utilizan incubadores de 500-1 000 litros, con
aporte de agua filtrada y aire, a una densidad que no debe superar los
1 000 huevos/l. La salinidad se mantiene en torno a 37 %o y la tempera-
tura oscila entre 23 y 26 °C. La entrada de agua a los incubadores se
produce por la parte inferior. Esto es importante ya que un dia después
de la eclosion las larvas tienden a irse al fondo del tanque, con lo que
cualquier fallo en la aireacion puede acarrear la pérdida total de las larvas.

La tasa de eclosion suele ser superior al 85%. A 25 °C, la eclosién
comienza a las 28-30 horas desde la fecundacion.

Si los huevos fecundados (Figura 6) son directamente colocados en
los tanques de cultivo larvario, las condiciones fisico-quimicas son simi-
lares a las descritas anteriormente, y la densidad de inéculo suele ser
baja, de entre 5y 25 huevos/litro. Esto permite evitar la manipulacién
de las larvas y que al mismo tiempo el deterioro del agua de cultivo
durante la incubacion y eclosion de los huevos sea insignificante.

Si las larvas (Figura 7) nacen en incubadores, son trasladadas a los
tanques de cultivo larvario cuando tienen 1 DDE (dia después de la
eclosion). Estos son tanques cilindricos (Figura 8), de diversos volume-
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FIGURA 6.

Huevos de attn rojo
antes de la eclosién
(F. de la Gandara).

1 mm

FIGURA?7.

Larva de attin rojo recién eclosionada (F. de la Gandara).

nes comprendidos entre 5y 50 000 litros y con una altura de agua de
1-2 m. La densidad larvaria suele oscilar entre 4 y 20 larvas iniciales/I.
Los tanques estan provistos de una entrada de agua inferior, aireacion,
iluminacion artificial y un limpiador de superficie, del tipo descrito en

Chatain y Ounais-Guschemann (1990).
Existen dos picos importantes de mortalidad:

1. EI primero se produce durante los primeros dias de vida y se
corresponde con larvas que se van al fondo del tanque o que no
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FIGURA 8.
Tanque de cultivo larvario
(E. de la Gandara).

son capaces de alimentarse. Durante esta fase observamos una

mortalidad variable que puede llegar a ser del 60-90% segun los

tanques, y que puede estar relacionada con:

e Mala calidad de las larvas

¢ Deficientes condiciones de cultivo, que puede dirigir a que las
larvas mueran por hundimiento o a que queden atrapadas en
la superficie del tanque

2. El segundo pico se produce hacia el 15-17 DDE, y parece deber-

se a problemas nutricionales y/o patoldgicos. Esta mortalidad

puede alcanzar el 100% en algunos tanques y se detiene cuan-

do las larvas supervivientes comienzan a alimentarse de larvas de

otros peces.

En la Figura 9 se muestra el crecimiento de las larvas de atun duran-
te los 30 primeros dias. A los 30 dias de vida, la metamorfosis esta
terminada y el alevin de atlin pesa entre 1y 2 g.

A pesar de que no existe unanimidad al respecto, algunos autores
sostienen que el mantenimiento de la luz durante las horas nocturnas
previene la elevada mortalidad que se produce en condiciones de oscu-
ridad, en larvas antes de la flexion de la notocorda (Ishibashi et al., 2009).

A partir del 2.° DDE se comienza la alimentacién con rotifero enri-
guecido. Diariamente también se administra fitoplancton a los tanques
de cultivo (Nannochloropsis gaditana, Isochrysis galbana o una mezcla
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FIGURA 9.
Crecimiento de larvas de attin rojo los primeros 30 DDE (medias + error estandar).

2 mm

FIGURA 10.
Larva de attin rojo de 18 DDE (F. de la Gandara).

de ambas). A 12-15 DDE comienza la alimentacién con metanauplios
enriquecidos de Artemia. A los 17-18 DDE (Figura 10) se comienza a
anadir larvas recién eclosionadas, fundamentalmente de dorada
(Sparus aurata). En este punto el porcentaje de renovaciéon de agua se
incrementa progresivamente desde un 100 hasta un 400%/dfa.
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Las larvas de atun aceptan rotifero (Brachionus plicatilis) como pri-
mer alimento, pero su ingesta es moderada durante los dos primeros
dias de apertura de la boca. A partir del 4 DDE, su ingesta aumenta
rapidamente, y la larva se vuelve mas activa. La primera inflacion de la
vejiga la realizan entre los 4 y 6 DDE. Durante estos primeros dias su
crecimiento es moderado, comenzando a aumentar a partir de dia
12-14, coincidiendo con la alimentaciéon de Artemia. 4 6 5 dias des-
pués comienzan a alimentarse de larvas de peces, y la dispersién de
tamafio se hace muy patente, observandose un canibalismo muy
acentuado.

Los principales problemas que afectan a la supervivencia de los
juveniles de atun rojo son el estado nutricional y el canibalismo y las
patologias. Los tres problemas parecen estar interrelacionados, ya que
una nutricion deficiente induce al canibalismo y origina larvas y alevi-
nes débiles y susceptibles de contraer infecciones por gérmenes opor-
tunistas.

A partir de 20-25 DDE se puede iniciar la alimentacién a base de
pescado triturado. En los experimentos realizados hasta ahora se ha
utilizado bonito (Sarda sarda), caballa (Scomber scombrus), jurel
(Trachrus sp sp) y bolo (Ammodytes tobianus). Parece que la alimenta-
cion con bonito es la que produce mejores resultados de supervivencia.

Hay que destacar que en el caso del atun rojo del Pacifico, si que
existe desarrollado un pienso de destete que ofrece muy buenos resul-
tados tanto en crecimiento como en supervivencia (Biswas, 2009),
pudiendo ser empleado a partir de los 20 DDE conjuntamente con
larvas de peces, y mantenerse como Unica alimentacién a partir del
mes de vida.

Una vez destetados, el crecimiento de los atunes es rapido (Figura
11), alcanzando los 30 g de peso y en torno a los 13 cm a los 70 DDE
(Figura 12) pudiéndose trasladar a la jaula hacia los 40-45 dias, cuan-
do tienen un peso de 5-10 g.

El manejo es dificil, y las principales mortalidades se deben a pato-
logias, canibalismo y colisiones con la pared de los tanques. En
Thunnus orientalis se han descrito técnicas para disminuir esta morta-
lidad en base a pintar la pared del tanque con estampados brillantes y
mantener iluminacion nocturna (Ishibashi, 2010).
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FIGURA 11.

Crecimiento de attin rojo a partir de 30 DDE.

FIGURA 12.
Alevin de attin rojo de 70 DDE (F. de la Gandara).

Cabe sefalar que los resultados obtenidos en 2011 mejoraron nota-
blemente, tanto en crecimiento como en supervivencia, los obtenidos
en 2010, y los juveniles producidos alcanzaron el kg de peso tras cua-
tro meses de vida.
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7.2.4. Preengorde y engorde

En el momento actual, no se ha conseguido producir en cautividad
un numero suficiente de juveniles de atun rojo atlantico como para
iniciar la actividad de engorde, por tanto, y como ya se ha citado, la
actividad de engorde se realiza a partir de individuos capturados en el
medio natural. No obstante, algunas experiencias realizadas con juve-
niles capturados en el medio dentro del proyecto SELFDOTT mencio-
nan un rapido crecimiento que, en aguas del Mediterraneo, haria que
los ejemplares engordados en cautividad alcanzaran los 3-4 kg al tér-
mino del primer afio de vida y los 9-12 kg al término del segundo.

En las jaulas de engrase, los atunes capturados en el medio natural
son alimentados una vez al dia a saciedad, siendo esta operacion
supervisada por buceadores para ver el comportamiento de los atu-
nes y su interés por el alimento, de manera que cuando éste desapa-
rece se deja de alimentar. Generalmente se suministra el alimento a
través de un tubo que se conecta desde el barco y se dirige al centro
de la jaula y junto con el agua bombeada se mezcla el alimento para
que éste se desplace a través del interior de dicho tubo y llegue al
centro de la jaula.

La alimentacion es a base de sardina (Sardina spp.), sardinela o
alacha (Sardinella spp), jurel (Trachurus spp), caballa (Scomber scom-
brus), estornino (Scomber japonicus), y algunas especies de cefalépo-
dos de forma manual. Debido a que el principal objetivo es el de
aumentar sustancialmente la cantidad de grasa en el musculo, la
mayor parte de la alimentacion estd basada en carnada muy rica en
grasa, fundamentalmente caballa.

Los atunes tienen un comportamiento jerarquico, asi los mas gran-
des comen primero mientras los de menor tamano esperan en el
fondo de la jaula a que éstos vayan perdiendo su interés por el alimen-
to, y entonces comienzan ellos. Al principio, cuando se desconocia
mucho mas sobre su comportamiento, el alimento se vertia sin ningn
tipo de cuidado, lo que provocaba, por un lado, pérdida del mismo y
desaprovechamiento, y por otro lado, afeccién al fondo marino.

Ha habido algunas iniciativas para incorporar una dieta a base de
alimento artificial, que reduzca la dependencia de pequenos pelagicos
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usados como base alimentaria en esta actividad (Norita, 2003). Sin
embargo no han prosperado debido a que no se ha desarrollado aun
una dieta artificial eficiente para el atun rojo del atlantico ya que el
mercado japonés prefiere los atunes alimentados con pescado.

7.2.5. Perspectivas de cultivo

Como ya se ha citado, el principal inconveniente de su cultivo en la
actualidad lo constituye el hecho de que no se cuenta con produccién
de juveniles. Su cultivo se basa por tanto en la captura de ejemplares
de unas poblaciones naturales cada vez mas esquilmadas (Ottolenghi
et al., 2004). La estrategia de produccion que se realiza en la actuali-
dad (fattening) se enfrenta a serios problemas que ponen en tela de
juicio su sostenibilidad. Quizas el mas importante sea, como ya se ha
citado, el que en la actualidad la produccién se basa en capturas del
medio natural, de unas poblaciones en clara situacion de sobrepesca.
El sequndo problema actual es que la fuente de alimentacion exclusiva
de los atunes, lo constituyen pequenos pelagicos (caballa, estornino,
sardina etc.), cuyas poblaciones naturales también se estan viendo
seriamente afectadas. Ademas, el uso de carnada, en ocasiones traida
de mares lejanos, conlleva el riesgo de importacion de enfermedades
tanto a los propios atunes, como a las poblaciones de peces que cir-
cundan las jaulas de cultivo y que se alimentan de los restos de carna-
da. A este respecto se ha citado que una mortalidad importante en las
poblaciones naturales de sardina australiana podria haber sido provo-
cada por un virus que segun parece portaba la carnada que se sumi-
nistraba a los atunes (WWF, 2005). Por tanto, es necesario desarrollar
alimentos artificiales, mas eficientes y respetuosos con el medio
ambiente, que reduzcan la presién que se ejerce sobre las poblaciones
de pequenos pelagicos. Si bien en una primera fase y al igual que
ocurre con el resto de especies de peces carnivoros, la dependencia de
las harinas y aceites de pescado sera alta, los esfuerzos que se estan
realizando por sustituirlos por otros provenientes de otras fuentes
(vegetales terrestres, macro y microalgas, bacterias, etc.) contribuirén
a la sostenibilidad en la produccién de dichas dietas.

También puede citarse que la actividad actual esta basada en los
altos precios que este producto alcanza en el mercado japonés, por lo
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gue de producirse una crisis en éste, el desarrollo de esta actividad se
verfa seriamente comprometido.

Solo la producciéon independiente de estas especies a nivel indus-
trial, pueden hacer que las poblaciones naturales recuperen la estruc-
tura que tenian hace cientos de afos, sin renunciar al consumo de su
carne en la cantidad y calidad que requiere un mercado, cada vez mas
importante y selectivo.

7.3. BONITO ATLANTICO (Sarda sarda)

El bonito atlantico, Sarda sarda (Bloch 1793) tiene el cuerpo ligera-
mente alargado y estrecho (Figura 13). La boca es grande y las man-
dibulas son alargadas pudiendo alcanzar el borde posterior del ojo. No
presenta dientes en la lengua.

Las dos aletas dorsales se repliegan al tiempo, y la primera dorsal es
bastante alargada, pudiendo tener entre 20 y 23 radios espinosos. Tiene
parpados adiposos poco desarrollados vy la linea lateral es ondulada y cons-
picua. Presenta dos quillas pequefas y otra central mas desarrollada y dos
huesos intermusculares unidos a cada lado de la parte posterior del craneo.
El cuerpo esta cubierto de pequefias escamas excepto en la zona del cose-
lete, donde son grandes. El dorso y la parte superior de los flancos son de
color azulado-verdoso, con 5-11 bandas oblicuas de color oscuro. En los
individuos jévenes se pueden apreciar 12-16 bandas oscuras verticales.

No tiene vejiga natatoria y el bazo es grande y prominente en visién
ventral. El intestino se dirige recto desde el estémago hasta el ano,
aungue tiene dos lazos adicionales.

FIGURA 13.
Ejemplar de bonito atlantico (F. de la Gandara).
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Puede llegar a medir 80 cm de largo y pesar mas de 5-6 kg, aunque
las capturas mas comunes son de individuos de 1-2 kg.

Especie peldgica, suele vivir cerca de la superficie en zonas costeras.
Puede realizar importantes migraciones y a menudo forma numerosos
cardimenes. Se alimenta fundamentalmente de otros peces como
sardinas y jureles.

Se distribuye a ambos lados de la zona tropical y subtropical del
oceano Atlantico, pudiendo llegar hasta las Islas Britanicas. Frecuente
en el Mediterraneo.

Especie dioica, el ovario madura asincronicamente y la puesta se
produce hacia finales de la primavera en el Mediterraneo y en el vera-
no en el Atlantico Norte (Rey et al., 1984; Macias et al., 2005a). Cada
hembra puede realizar varias puestas en cada estacion reproductora,
con fecundidades absolutas estimadas que oscilan entre 304 000 y 1
150 000 ovocitos (Macias et al., 2005b). Los huevos de bonito son
relativamente grandes y presentan varias gotas de grasa. La larva se
desarrolla muy rapidamente y los juveniles de poco mas de 3 cm de
longitud ya muestran las tipicas bandas verticales, que se mantienen
hasta que alcanzan los 25-30 cm.

Se pesca durante todo el aflo con numerosos artes: arrastre, cerco,
artes de enmalle, palangre y almadrabas. Su carne es muy sabrosa y
apreciada y se consume fresco, en salazén o en conserva.

7.3.1. Cultivo

El bonito Atlantico presenta un elevado crecimiento, pudiendo
alcanzar 1 kg de peso en unos pocos meses de vida (Santamaria et al.,
2005), y es capaz de reproducirse al final del primer afno de edad (Rey
et al., 1984; Macias et al., 2005a). Sin embargo al tratarse de un pez
pelagico, ventilador pasivo y habituado a nadar en aguas libres, es
muy sensible a las manipulaciones, y aunque algunas especies simila-
res como Sarda orientalis, (Kaji et al., 2003) y Sarda chiliensis,
(McFarlane et al., 2000) han sido cultivadas, hasta el 2005 no comen-
zaron las primeras experiencias de cultivo con Sarda sarda.

Hasta el momento, la reproduccion en cautividad y produccion de
juveniles del bonito atlantico sélo se llevan a cabo a nivel experimen-
tal. Son escasos los proyectos de investigacidon que han acometido o
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acometen el estudio de la reproduccion en cautividad, la obtencion de
puestas, el desarrollo de los cultivos larvarios, la alimentacion en las
primeras fases de cultivo etc.

En el afio 2006, el IEO aprobd y financié un proyecto denominado
«Cultivo de bonito atlantico, Sarda sarda» para evaluar la posibilidad de su
cultivo. Los buenos resultados obtenidos hicieron que se introdujera en el
proyecto SELFDOTT como especie secundaria para avanzar en su cultivo.

7.3.2. Reproduccion en cautividad

En el Centro Oceanografico de Murcia existen diferentes stocks de
reproductores desde el afio 2005. Estos peces se mantienen en tan-
gues grandes, de 20 a 60 m* con un flujo continuo de agua que ase-
gure que el oxigeno se encuentre siempre por encima del 90% de
saturacién, en circuito abierto o en sistemas de recirculacion. Los peces
se estresan con facilidad, por lo que se debe limitar la intervencién
humana a las labores de limpieza y alimentacion. Esta se hace en base
a pescado fresco, usualmente caballa y sardina que se suplementa con
calamar cuando se acerca la época de reproduccion.

Los reproductores silvestres proceden de pescas efectuadas en la
almadraba en los meses de Marzo-Mayo cuando la temperatura del
mar es inferior a 17 °C. Los resultados obtenidos son mejores cuando
los peces son menores de 1,5 kg. Tras un periodo de aclimatacion de
unas dos o tres semanas los peces comienzan a alimentarse. La densi-
dad de estabulacion es baja, inferior a 2 kg/m?.

En las condiciones anteriormente descritas, y tras un periodo no infe-
rior a 12 meses, los peces maduran en cautividad y son capaces de
reproducirse naturalmente. El comportamiento reproductivo es eviden-
te, con un cortejo muy acentuado en el que los machos, que suelen
desarrollar unas bandas verticales, persiguen velozmente a las hembras.

La puesta se produce al anochecer. Se cambia la circulacion del agua
de tal modo que abandone el tanque en superficie, y los huevos fecun-
dados se recogen con la ayuda de un salabre de malla inferior a 1 mm.

La primera madurez sexual se alcanza al final del primer afo de
vida, cuando los peces tienen poco mas de un kg de peso. No obstan-
te, las mejores puestas se consiguen entre el sequndo y tercer afio de
vida, cuando los bonitos pesan entre 2 y 3,5 kg.
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Como se indicd anteriormente, el ovario tiene una maduracion
asincronica, y cada hembra puede realizar mas de 10 puestas en cada
estaciéon reproductora, con fecundidades que oscilan entre 100 000 y
500 000 huevos por kg de hembra.

Los huevos de bonito miden entre 1,05 y 1,12 mm y presentan
varias gotas de grasa (Ortega et al., 2007a). ). Los niveles de acidos
grasos altamente insaturados de cadena larga (HUFA) son muy eleva-
dos, y la relacion entre los acidos docosahexanoico y eicosapentanoico
(relacion DHA/EPA) es del orden de 2,7 (Ortega y Mourente, 2009). La
larva se desarrolla muy rapidamente y los alevines de un mes de vida
pesan mas de un gramo.

En el IEO se han obtenido puestas procedentes de los distintos
stocks de reproductores desde el aflo 2006, consiguiéndose cerrar
el ciclo en 2010. Este afio, un stock de 17 peces nacidos en 2009
se reprodujo por primera vez, obteniéndose mas de un millon de
huevos fecundados que dieron lugar a la primera generacién F2
cuyos padres habian desarrollado toda su vida en cautividad. En la
Figura 14 se muestran las puestas obtenidas en el IEO procedentes

Puestas de bonito
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FIGURA 14.

Huevos embrionados de bonito
recolectados diariamente en el IEO en 2009.
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de un stock de reproductores de 3 afos de edad, 6 de los cuales
eran hembras.

7.3.3. Incubacion y cultivo larvario

La incubacion se realiza entre 19y 22 °C de temperatura, con tasas
de eclosién cercanas al 80%. Como ocurre en otras especies de peces,
la duracién del desarrollo embrionario se acorta con la temperatura;
mientras que a 19 °C la eclosidon comienza tras 55-56 horas, a 22 °C
comienza a 47-48 horas y a 25 °C empieza unas 40 horas tras la fer-
tilizacion (Ortega et al., 2008). En la Figura 15 se puede observar el
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FIGURA 15.

Efecto de la temperatura sobre la incubacién de bonito
(medias + desviacion estandar).
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efecto de la temperatura sobre la tasa de eclosién y la supervivencia
de las prelarvas.

El desarrollo embrionario se muestra en la Figura 16. A 21 °C las
primeras divisiones comienzan entre 1h:30-1h:45 minutos tras la fecun-
dacion. El estado de moérula puede observarse tras unas cinco horas. A
las 24 horas ya ha comenzado la formacion del embrién y pocas horas
mas tarde se inicia la segmentacion. Las larvas empiezan a eclosionar
unas 48-50 horas después de la fecundacion, y después de 6 horas el
100% de las larvas han nacido (Ortega y De la Gandara, 2007b).

La incubacion puede realizarse en incubadores especificamente
disefiados a tal fin o en los mismos tanques de cultivo larvario. La
temperatura suele oscilar entre 19y 22 °C.

En cuanto al desarrollo larvario, su evolucién es muy rapida, produ-
ciéndose una serie importante de cambios morfolégicos, fisiolégicos y
de comportamiento en poco tiempo.

3] (6] (8]

FIGURA 16.
Desarrollo embrionario de bonito: Primera division (1);

estado de ocho células (2); mérula (3); comienzo de la blastula
(4); formacién del embrién (5); segmentacion somatica (6),
preeclosion (7); larva eclosionando (8). (A. Ortega).
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Al nacer tiene un tamafno similar al de otros peces marinos cultiva-
dos, pero al igual que sucede con otros escombridos, su crecimiento
es bastante mas rapido que el de los esparidos y serranidos. En la
Figura 17 puede observarse su crecimiento durante los primeros vein-
te dias de cultivo.

De acuerdo a Ortega et al. (2007b), en el desarrollo larvario del
bonito atlantico se pueden diferenciar seis estadios diferentes que se
describen a continuacion:

ESTADIO 1: Las larvas recién nacidas flotan pasivamente en la super-
ficie del agua, y tienen varios melanéforos distribuidos a lo largo de
todo el cuerpo. Miden sobre 4 mm vy el saco vitelino es muy volumino-
so (Figura 18).

ESTADIO 2: Corresponde con la reabsorcién total del saco vitelino.
La boca esta abierta y hay una ligera protusion de la mandibula infe-
rior. La larva se vuelve mas activa, se pueden observar las aletas pec-
torales y comienzan a verse melandforos en la parte superior de la
cabeza. El ojo esta pigmentado y abren la boca para comenzar su ali-
mentacion exdgena. Esto sucede el dia 2 de vida.

ESTADIO 3: Ya se pueden observar los dientes de ambas mandibu-
las. Hay un mayor nimero de melanéforos en la cabeza y en el hocico.
La larva ya caza activamente. Tiene 5-7 dias de vida (Figura 19).
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FIGURA 18.
Larva de bonito
estadio 1 (0 DDE)

(F. de la Gandara).

FIGURA 19.
Larva de bonito
——— || estadio 3 (5 DDE)

2 mm
(A. Ortega).

ESTADIO 4: Hay una diferenciacion de la cabeza, aumenta el diame-
tro del ojo y ya pueden observarse las aletas ventrales. Aparece la
musculatura ventral y dorsal del tronco. Sus habitos alimentarios
comienzan a cambiar y aparece el canibalismo. La larva es muy activa,
tiene unos 10 dias de vida, y su crecimiento se acelera considerable-
mente. Empieza a alimentarse de larvas de peces.

ESTADIO 5: Se corresponde con una metamorfosis bastante pro-
nunciada: se diferencian las aletas dorsal y caudal, se flexiona la noto-
corda. Los peces aumentan significativamente su ingesta y su creci-
miento. Su alimentacion es basicamente piscivora. Las larvas tienen
13-15 dias de vida (Figura 20).

ESTADIO 6: Se caracteriza por una segunda metamorfosis que
comienza sobre el dia 20 de vida y en la cual ya adquiere las caracte-
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FIGURA 20.
Larva de bonito
estadio 5 (14 DDE)
(A. Ortega).
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risticas del adulto. Se desarrollan todas las aletas (incluyendo las pin-
nulas), y comienza a platear los opérculos y toda la zona abdominal.
Los radios de la aleta caudal se tifien de negro. La larva mide sobre
2-2,5 cm.

A partir de un mes de vida, el juvenil ya ha finalizado totalmente la
metamorfosis y tiene ya el aspecto del adulto. Mide sobre 5-6 cm y
pesa entre 1Ty 2 g.

Los tanques de cultivo larvario son similares a los utilizados en otras
especies de peces con la Unica peculiaridad de que la entrada de agua
se produce en el fondo y la aireacién es ligeramente mas intensa. Esto
es especialmente importante en los primeros dias de vida ya que al
terminar la reabsorcion de la vesicula vitelina, la larva tiene tendencia
a hundirse, fundamentalmente durante la noche.

Al igual que sucede con los esparidos, los tanques se dotan de lim-
piadores superficiales, ya que la larva necesita subir a la superficie para
tomar una gota de aire y realizar la inflacién primaria de la vejiga. Este
hecho se produce entre los dias 3y 6.

La secuencia alimentaria es rotifero (entre los dias 2 y 10), metan-
auplios de Artemia enriquecidos (entre los dias 6 y 15), larvas de peces
recién eclosionadas (entre los dias 11y 25). El destete comienza entre
los dias 20 y 25, y aunque se ha conseguido realizar con pienso seco,
los resultados se mejoran si se utilizan pastas semihimedas compues-
tas por pescado, aceites y harinas de pescado y calamar (Ortega,
observaciéon personal).
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La supervivencia hasta el destete ha ido mejorando progresivamen-
te afo tras afo, y en las Ultimas experiencias se sitla entre un 10-15%
(Ortega, datos no publicados).

Los principales problemas que afectan a la supervivencia de los
juveniles de bonito atlantico se relacionan con el canibalismo y con
deficiencias en las dietas, tanto en el enriguecimiento de las presas
vivas como en las dietas de destete. Estos problemas son especialmen-
te graves durante el destete y los quince dias posteriores al mismo.

7.3.4. Preengorde y engorde

El crecimiento del bonito en los tanques de cultivo se muestra en la
Figura 21 (SELFDOTT, 2010). El engorde se ha realizado con pescado
troceado, fundamentalmente sardina (Sardina spp.) y alacha (Sardinella
spp), ¥y en menor medida jurel (Trachurus spp.) y caballa (Scomber
scombrus).

Estos resultados son peores que los datos de crecimiento de bonitos
salvajes encontrados por Santamaria et al. (2005) y por Rey et al.
(1986). La realizacién de mas experiencias con alimentos especifica-
mente disefados y en jaulas ubicadas en el mar, mejorara seguramen-
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FIGURA 21.
Crecimiento de juveniles de bonito a partir de 40 DDE.
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te los resultados de crecimiento obtenidos hasta ahora, asemejandolos
mas a los datos existentes en la naturaleza.

7.3.5. Perspectivas de cultivo

Los dos principales problemas que existen para el cultivo industrial
de esta especie son la dificultad de su manejo y la estacionalidad de
su crecimiento. Con respecto al primero, el conocimiento adquirido en
estos afios y el mayor grado de domesticacion que se lograra en los
siguientes, son las bases para solucionar el problema. Y con respecto
a la estacionalidad del crecimiento (que practicamente se detiene
entre diciembre y abril) las practicas de adelanto de la época de pues-
ta y las mejoras previsibles que se lograran en su alimentacion, pueden
hacer del bonito una especie que se pueda comercializar con seis-ocho
meses de engorde, evitando asi los meses mas frios.
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Resumen

El dentén, Dentex dentex L. es un esparido carnivoro demersal que
vive sobre fondos duros a profundidades entre 15 y 20 m, aunque pue-
de llegar a los 150 m. Alcanza una talla méxima de 100 cm y un peso de
hasta 12 kg. Su 4rea de distribucién comprende el Mar Mediterrdneo
y el Océano Atlantico desde el Golfo de Vizcaya hasta Senegal. Es una
especie muy apreciada en la mayoria de los paises mediterraneos, don-
de se comercializa fresco, alcanzando un elevado precio de mercado.

Las investigaciones sobre su cultivo, que se iniciaron en la década de
los 80, se han llevado a cabo en diferentes paises mediterraneos donde
han alcanzado un cierto grado de desarrollo. Los primeros estudios, los
realizaron Bini (1968) y Glamuzina et al. (1989), y las investigaciones
llevadas a cabo en los dltimos 20 afios, han permitido avanzar en el
desarrollo de la metodologia de su cultivo.

Dentex dentex es una especie gonocorica con sexos separados y bi-
sexualidad juvenil que en la naturaleza se reproduce entre abril y ju-
nio. Los reproductores proceden de juveniles o adultos capturados en
el medio natural y de ejemplares nacidos en cautividad. Las puestas
espontaneas en cautividad tienen lugar diariamente entre finales de
febrero y finales de junio (15-25 °C) alcanzado un maximo en mayo
(17,5-23,5 °C). Por modificaciones de termo y fotoperiodo se pueden
conseguir puestas de calidad durante gran parte del afio (9 meses). La
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fecundidad relativa se estima entre 0,6 X 10° — 1,5 X 10° huevos/kg.
La calidad de la puesta varfa a lo largo de la estacién de reproduccién,
alcanzando el porcentaje de huevos viables valores superiores al 90%.

La fase de cultivo larvario, especialmente en sistemas intensivos,
presenta una serie de problemas, tales como falta de homogeneidad
en el crecimiento y elevadas mortalidades debidas fundamentalmente
al canibalismo, problemas nutricionales y diferentes patologias, siendo
las supervivencias inferiores al 10% a los 30 dias de edad. El cultivo
semiintensivo mejora los resultados, consiguiéndose tasas mas altas de
supervivencia (43-45% a los 19 dias y 21,7% a los 57 dias), y mejor cre-
cimiento y calidad de larvas y alevines.

Los primeros estudios sobre preengorde y engorde se realizaron utili-
zando como alimento pienso semihtimedo y piensos granulados disefia-
dos para otras especies, con resultados prometedores en cuanto a creci-
miento. Se han llevado a cabo varios estudios de nutricién (necesidades
proteicas, relacién optima proteina/energia, etc.) y se ha avanzado en la
formulacion de piensos especificos, sobre todo en la fase de preengorde.
Los resultados de estas investigaciones indican la necesidad de un alto
porcentaje de proteina (43-59%), aunque este nivel proteico parece que
puede reducirse hasta un 38-45% en dietas que incluyan niveles mas
elevados de lipidos o carbohidratos que sustituyan parcialmente a las
proteinas, sin efecto negativo en crecimiento y utilizacion del alimento.

Las elevadas mortalidades encontradas en las fases de cultivo larva-
rio y preengorde, han impedido la incorporacion de esta especie al sec-
tor productivo. Actualmente, los avances conseguidos en la tecnologia
de cultivo de dentén, que han mejorado sensiblemente los porcentajes
de supervivencia y la calidad de las larvas, permiten situar al dentén en
una posicion mas favorable para su produccion a nivel industrial.

Palabras clave: Nuevas especies, Dentex dentex, dentén, reproduc-
cion, cultivo larvario, alimentacién, patologia, produccién.

Abstract

The common dentex, Dentex dentex L. is a demersal carnivorous sparid
living on hard bottoms at depths of between 15 and 20 m, although it may

I 324



CULTIVO DE ESPARIDOS. I: EL DENTON

reach 150m. It may reach a maximum length of 100 cm and a weight of 12 kg.
Its area of distribution includes the Mediterranean and Atlantic Ocean, from
the Gulf of Biscay to Senegal. This species is highly valued in most Mediter-
ranean countries, where it is marketed fresh, reaching a high market price.

Research on its culture, which started in the 80’s, has been carried out in
different Mediterranean countries where they have reached a certain level of
development. Early studies were conducted by Bini (1968) and Glamuzina
et al. (1989) and investigations in the late 20 years have led to progress in
the development of its culture.

Dentex dentex is a gonochoristic species with separate sexes and juve-
nile bisexuality. Reproduction in the wild takes place from April to June. The
broodstock come from juveniles or adults caught in the wild and individuals
born in captivity. Spontaneous spawning in captivity takes place daily be-
tween late February and late June (15-25 °C) reaching a peak in May (17.5 to
23.5 °C). Modifying termo and photoperiod, good quality spawnings can be
obtained during much of the year (9 months). Relative fecundity is estimated
at between 0.6 X 10° — 1.5 X 10° eggs/kg. The quality of spawning varies
throughout the breeding season reaching values higher than 90%.

The larval stage culture, especially in intensive systems, presents a series
of problems such as lack of homogeneity in growth and high mortality due
mainly to cannibalism, nutritional and pathological problems, and as a re-
sult survival rate is less than 10% at 30 days old. Semi-intensive technology
improves results for survival rates (43-45% a 19 days), growth and quality
of larvae and fry.

The first studies on growth were made using fresh diets, semi-moist feed,
dry pellet and extruded commercial feeds designed for other fish species, with
good growth results. Some studies have been carried out to determine the
basic nutritional requirements of common dentex (protein requirements, op-
timum ratio protein/energy etc.) which has led to advance in specific feed
formulation, especially for the nursery phase. The results of these investiga-
tions indicate the need for a high content of protein (43-59%), although the
protein level does appear to be reduced to a (38-45%) in diets that include
higher levels of lipid and /or carbohydrates which partially replace protein
without negative effect on growth and feed utilization.

The high mortality found in larval stages and nursery, have prevented the
incorporation of this species to the productive sector. Currently, developments
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in culture technology have significantly improved survival rates and quality
of the larvae, placing common dentex in a better position for large scale pro-
duction.

8.1. INTRODUCCION

Nombre comun: Dentén
Nombre cientifico: Dentex dentex (Linnaeus, 1758)
Nombres oficiales FAO:

¢ Inglés: Common dentex.
e Francés: Denté commun.
e Espafiol: Dentdn comun.

Sindnimos cientificos:

e Dentex vulgaris (Valenciennes, 1830)
e Sparus dentex (Linnaeus, 1758)

Sistematica:

e QOrden: Perciformes
e Familia: Sparidae

8.1.1. Caracteristicas de la especie

8.1.1.1. Morfologia

El denton (Figura 1) tiene el cuerpo ovalado, bastante elevado y
comprimido, con el perfil de la cabeza casi rectilineo en los jovenes y
regularmente redondeado en adultos, y ligera gibosidad frontal en
individuos de mayor tamano. El ojo es pequefio y el espacio suborbital
amplio; las mejillas y el preopérculo son escamosos, excepto sobre su
borde posterior. La boca es grande, baja, poco inclinada y posee
numerosas filas de dientes coniformes, siendo la fila externa mucho
mas fuerte, con 4-6 dientes anteriores muy desarrollados en cada
mandibula. Presenta 9-10 branquiespinas inferiores y 8-9 superiores
sobre el primer arco branquial. La aleta dorsal tiene 11 radios espino-
sos de longitud creciente hasta el cuarto o quinto, a partir del cual
decrecen gradualmente, y 11-12 radios blandos; la anal tiene tres
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FAO

FIGURA 1.
Dentén (Dentex dentex). Fuente: www.fishbase.org.

radios espinosos y 7-9 radios blandos. La linea lateral presenta 62-68
escamas hasta la base caudal.

Cuando son jévenes su coloracién es grisdcea con manchas negras
sobre la mitad dorsal, mas o menos difusas dependiendo de la edad.
Cuando alcanzan la madurez su color pasa a ser rosaceo, siendo el
color de los individuos de méas edad gris azulado. Ciertos individuos
presentan un colorido amarillo detras de la boca y sobre el opérculo.

8.1.1.2. Distribucién geografica y habitat

Su é&rea de distribucion geografica (Figura 2) comprende el
Mediterraneo, principalmente al sur de la latitud 40 °N (Espafia y N.
de Africa); el Mar Negro (escaso); el Océano Atlantico, desde el Golfo
de Vizcaya hasta Senegal, y excepcionalmente se encuentra en las Islas
Britanicas (Bauchot y Hureau, 1986).

Son peces demersales que habitan aguas costeras con fondos roco-
sos duros de hasta 150-200 m, aunque es mas comun encontrarlos
entre 15 y 50 m. Los jovenes son gregarios (Fischer et al., 1987) y
permanecen durante el verano y otofo sobre fondos superficiales
(0-20 m), en praderas de Posidonia ocednica, preferentemente en los
limites con rocas y fondos sueltos (Ramos-Espld y Bayle-Sempere,
1991); también se ha observado en fondos arenosos con Caulerpa y
Cymodocea. Los adultos, solitarios, estan presentes durante todo el
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FIGURA 2. Distribucién
del denton (Dentex dentex).
El gradiente rojo-amarillo
indica la mayor-menor
presencia. Fuente:

(http:/ /www.fishbase.org).
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ano a profundidades menores de 50 m, aunque en invierno dicha
presencia disminuye.

8.1.1.3. Alimentacion

Son carnivoros estrictos que se alimentan de peces de la zona coste-
ray, accidentalmente, de moluscos cefalopodos y vegetales. Los indivi-
duos mas pequefios capturan especies procedentes de las praderas de
Posidonia ocednica (esparidos, cupleidos, gadidos y més frecuentemen-
te labridos) y los ejemplares mayores se alimentan de esparidos,
anchoas, caramel y cefalépodos (Morales-Nin y Moranta, 1997). En las
costas de Tunez, se alimentan fundamentalmente, en los meses de
abril-mayo, de juveniles de peces (66%) y crustaceos (30%) y acciden-
talmente de cefalépodos y vegetales (Abdelkader y Ktari, 1985).

8.1.1.4. Reproduccion

No hay acuerdo entre diferentes autores que clasifican al dentén
como especie gonocdrica con sexos separados (D’Ancona, 1949; Riera
et al., 1993; Morales-Nin y Moranta, 1997; Abellan, 2000; Pavlidis
et al., 2000; Loir et al., 2001), como hermafrodita proterandrica (Bini,
1968; Glamuzina et al., 1989, Méndez et al., 1995), o como gonocd-
rica con casos de hermafroditismo (Tortonese, 1975; Bauchot y
Hureau, 1986; Fischer et al., 1987). Otros estudios (Grau et al., 2001)
indican que en el medio natural todos los ejemplares adultos tienen
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sexos separados, observandose casos de hermafroditismo y génadas
indiferenciadas en peces inmaduros. Se confirma, por tanto, el mode-
lo sexual que presentan los peces criados en cautividad, siendo el
dentén una especie gonocdrica con algunos casos de bisexualidad
juvenil. Esta conclusién esté de acuerdo con los datos aportados ante-
riormente por Frau (1964) que indican que en Dentex dentex sélo una
parte de los ejemplares experimentan una fase transitoria de herma-
froditismo y no existe dimorfismo sexual.

La reproduccion tiene lugar en la naturaleza desde marzo-abril hasta
junio-julio (Lo Bianco, 1909; Bini, 1968, Fischer et al., 1987, Morales-
Nin y Moranta, 1997, Abellan, E. 2000a). El indice gonadosomatico
(IGS) alcanza su valor maximo en mayo, época que corresponde con la
mayor intensidad de la freza, mientras que los valores mas bajos, e
inferiores a 1, se corresponden con la atresia ovocitaria (Abellan, 2000).
En la Figura 3 se puede observar la evolucion del IGS de machos y
hembras procedentes de pescas comerciales del Mediterraneo (costa
de Alicante) entre febrero de 1993y junio de 1995.
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FIGURA 3.
Evolucién del indice gonadosomatico en ejemplares de dentéon
procedentes del medio natural.
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La diferenciacion sexual tiene lugar cuando alcanzan un peso de
unos 70 g y una talla de 18-19 ¢m, a la edad aproximada de 8 meses
(Abellan, 2000; Grau et al., 2001) y la primera maduracién sexual
ocurre entre la segunda y cuarta clase de edad, siendo la relacién
machos/hembras de aproximadamente 1 (Morales-Nin y Moranta,
1997). La talla a la cual el 50% de la poblacién alcanza la madurez
sexual (abril-junio) corresponde a 34,6 cm en las hembras y 52,2 cm
en los machos (Morales-Nin y Moranta, 1997).

8.1.1.5. Crecimiento

Es una especie longeva y de crecimiento lento que puede alcanzar
una talla maxima de 100 cm, aunque los ejemplares capturados nor-
malmente no sobrepasan los 50 cm (usualmente estan entre 35-50
cm). Su peso maximo es de 12 kg (Fischer et al., 1987).

Existe un amplio rango de edades en la poblacién natural de dentén
(0-20 anos), con predominio de las clases de edad 1 a 12 en las cap-
turas (Morales-Nin y Moranta, 1997). La edad maxima observada por
estos autores es de 20 afos aunque, excepcionalmente, encontraron
una hembra de 28 afos con una talla de 78 cm. El crecimiento es
rapido en los 2 primeros afios, alcanzandose el 31% de la talla maxi-
ma en el primer afio, siendo la talla estimada para ejemplares de 1 afio
de 24,1 cm (Morales-Nin y Moranta, 1997).

La relacion talla/peso es similar en ambos sexos (Morales-Nin y
Moranta, 1997) y, de acuerdo con nuestros datos, en el medio natural
esta relacion se ajusta a una curva potencial de ecuaciony = 0,016x294%
(R? = 0,9952) (Figura 4).

8.1.2. Produccion, mercado actual y potencial

El dentén se encuentra normalmente en los mercados de Espafa,
ltalia, Grecia, Turquia, Chipre, Tunez etc., donde se comercializa fresco
o congelado, alcanzando por la calidad de su carne un elevado precio,
(Abellan y Basurco, 1999; Abellan, 2000; Pavlidis et al., 2000; Loir
etal., 2001). Es objeto de pesca artesanal y deportiva y los ejemplares
de tamafio mediano se capturan principalmente por medio de palan-
gres de fondo, durante la época invernal, y currican de fondo desde la
primavera al otofio. Los juveniles se pescan con trasmallo en verano y
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FIGURA 4.
Relacién talla/peso en ejemplares procedentes del medio natural.

currican de superficie a principios de otofio, utilizdndose también
otros artes de pesca como morunas, arrastre, nasas etc. (Bayle-
Sempere et al., 1991).

La abundancia de esta especie en aguas costeras puede experimen-
tar marcadas variaciones periddicas, dependiendo del area y época,
fluctuando por tanto las capturas de ano en afio. En la Figura 5 se
puede observar la evolucién de las capturas mundiales y en diferentes
paises mediterraneos.

En el Mediterraneo espafiol, es mas abundante en las islas Baleares
y en el sureste entre Cabo de Gata y Cabo de Palos (Bayle-Sempere
etal., 1991). El incremento de las capturas en diferentes Comunidades
Autdnomas (Figura 6) sugiere un aumento de la pesca debido a una
mayor demanda. Esto, unido a su facilidad de reproduccién en cauti-
vidad, altas tasas de crecimiento, elevado valor comercial etc. hace de
esta especie una buena candidata para la acuicultura con buenas pers-
pectivas de futuro (Abellan y Basurco, 1999).

Los estudios encaminados a desarrollar técnicas adecuadas de cul-
tivo se iniciaron en la década de los 80 y hasta ahora la produccion
de dentén ha sido muy escasa, reduciéndose a pequefas cantidades
asociadas a criaderos mediterraneos dedicados a dorada y lubina
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FIGURA 5.

Evolucién de las capturas de dentén. Fuente FAO (2010a, 2010b).

(Grecia, ltalia, Croacia, etc.). De acuerdo con las estadisticas de la
FAO, que contemplan producciones en acuicultura desde 2006 hasta
2008, las cantidades maximas conseguidas fueron 20 toneladas en
los anos 2002 y 2003 (FAO, 2010a). En Espafia no existe actualmente
produccién procedente de la acuicultura y los precios en lonja, de
ejemplares procedentes de pesca extractiva, estdn comprendidos
entre 16 y 25 €/kg.

8.2. REPRODUCCIONY PUESTA
EN CAUTIVIDAD

8.2.1. Origen y mantenimiento de reproductores

Los reproductores se pueden obtener del medio natural capturando
alevines, juveniles o adultos mediante diferentes técnicas de pesca. El
traslado al laboratorio debe hacerse en tanques oxigenados y con
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FIGURA 6.

Datos de capturas de dentén en Espafia. Fuente: CCAA y Cofradias de pescadores.

anestesia, y es aconsejable aplicar tratamientos profilacticos antes de
su estabulacion. Una vez cerrado el ciclo, como es el caso del dentén,
también pueden proceder de alevines nacidos en cautividad.

Los reproductores procedentes de juveniles salvajes, se adaptan
muy bien a la cautividad y se estabulan en tanques circulares de fibra
de vidrio o rectangulares de hormigén de volumenes variables
(10-100 m®) a densidades entre 3-10 kg/m? (Abellan, 2000; Pavlidis
et al., 2000). También pueden mantenerse en jaulas y transferirlos a
tanques en tierra 4-6 semanas antes de la puesta. Requieren una
buena aireacién y una renovaciéon minima de agua del 10% del volu-
men tangue/hora durante la puesta; fuera de esta época y con objeto
de evitar problemas de parasitismo, la renovacion se mantiene entre
100 y 150% del volumen tanque/hora. Las condiciones de salinidad,
temperatura y fotoperiodo son las naturales, en el caso de que se
guieran conseqguir puestas espontaneas. Cuando se quiere desplazar la
puesta, se mantienen en unidades aisladas con control de temperatu-
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ra y fotoperiodo. Con el fin de conseguir una mayor variabilidad gené-
tica y mejor calidad de puestas es conveniente reemplazar anualmente
un porcentaje de reproductores con animales silvestres.

8.2.2. Sexualidad del dentén en cautividad.
Categorias sexuales

Como se ha explicado anteriormente, el dentén es una especie
gonocodrica con sexos separados, aungue hay discrepancia entre los
autores acerca de si el gonocorismo es estricto (Riera et al., 1993;
Pavlidis et al., 2000; Loir et al., 2001) o si se da un hermafroditismo o
bisexualidad juvenil en ciertos casos (Grau et al., 2001; Abellan y
Arizcun, datos sin publicar). Todos estos autores han estudiado la
sexualidad de ejemplares cultivados mediante observacién de cortes
histolégicos de gonadas, registrando la evolucion de la proporcion de
peces con génadas indiferenciadas, masculinas, femeninas y bisexua-
les en diferentes clases de edad y de talla.

En las instalaciones de la Planta de cultivos de Mazarrén, se exami-
naron las génadas de 181 ejemplares y se estudié la evoluciéon de la
sexualidad en cautividad del dentén hasta los 25,5 meses de edad,
observandose los primordios gonadales por primera vez a los 72 dias
(Figura 7).

El 100% de las gbnadas resultaron indiferenciadas hasta los 6,5 meses
de edad vy, a partir de este momento, fue disminuyendo el porcentaje
apareciendo los Ultimos casos en peces de 17,5 meses. Las primeras
gdnadas bisexuales se encuentran a los 7,5 (datos sin publicar) (Figura 8)
0 9 meses (Grau et al., 2001), y se mantienen, aunque en baja propor-
cion, hasta los 18 (Grau et al., 2001) o los 22 meses (datos sin publicar).

FIGURA?7.
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Una vez superados los 2 afios de edad, todas las gonadas estan
claramente diferenciadas, predominando las hembras sobre los
machos. En la Figura 9 se puede observar la evolucién del porcentaje
de las diferente categorias sexuales de machos (M), hembras (H),
bisexuales (M-H) e indiferenciados (I) por edades.

De la informacion obtenida se deduce que el dentdn es una espe-
cie gonocdrica con algunos casos de bisexualidad juvenil. Estos resul-
tados concuerdan con los aportados por Grau et al. (2001) que con-
cluyen que la especie presenta un gonocorismo tardio, no tratandose
de una especie gonocdrica estricta, tal como sefalan Pavlidis et al.
(2000) y Loir et al. (2001). Estos autores realizaron un estudio detalla-
do de la gametogénesis en machos y hembras de dentén, y entre los
peces de hasta cuatro afos de edad estudiados (448 ejemplares) no
observaron ni goénadas bisexuales ni tampoco rastro que indicara
inversion sexual. Estos resultados contrastan con los de Glamuzina
et al. (1989) que apuntan a la existencia de un hermafroditismo pro-
terandrico.

De acuerdo con nuestras observaciones, la sex ratio (relacion
machos/hembras) varia en funcién de la edad. En la mayoria de eda-
des y clases de talla la proporciéon de hembras fue mayor; superados
los dos anos de edad esta relacion, en condiciones de cautividad, fue

FIGURA 8.

Goénada hermafrodita

de dentén de 15 meses
(Foto: S. Garcia-Alcazar).
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FIGURA 9.
Evolucién de la proporcion de sexos por edades (meses)
en el dentén en cautividad.

1/1,5 y en el conjunto de los ejemplares muestreados la sex/ratio fue
de 1 macho/1,58 hembras (datos sin publicar).

Grau et al. (2001), encuentran una sex ratio de aproximadamente
1:1 a los dos afios y de 1:1,2 a los tres afios. Pavlidis et al. (2000) dan
una frecuencia relativa de sexos del 50% (sex ratio 1:1 que puede
variar con la edad). Loir et al. (2001) apuntan que varfa en funcién de
la edad y época de muestreo, oscilando entre 0,43:1 y 4:1, e indican
gue existe una desviacion de la sex ratio frente a la esperada de 1:1, a
favor de los machos, a las edades de 16, 18 y 20 meses. En peces de
20-22 meses encuentran una proporcién macho/hembra de 1:1.

8.2.3. Diferenciacién sexual. Maduraciéon en cautividad

A los 72 dias las génadas todavia no estan diferenciadas, observan-
dose por primera vez génadas diferenciadas en ejemplares entre los 6
meses (ovarios en el 57%) (Grau et al., 2001) y los 7,5 meses de edad
y 114 g de peso medio (datos sin publicar). Pavlidis et al. (2000) y Loir
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et al. (2001) observaron la primera diferenciacion sexual entre los 5y
12 meses de edad.

El dentdn alcanza la maduracion sexual y se reproduce por primera
vez a los dos afios (Riera et al., 1993; Pastor et al., 1995; Abellan et al.,
1997; Grau et al., 2001). Las hembras y machos mayores de un afio
maduran casi simultaneamente y todos los machos de 2 afios produ-
cen esperma (Loir et al., 2001).

De acuerdo con los estudios realizados por Pavlidis et al. (2000), el
ciclo reproductor de las hembras comprende un largo periodo de des-
canso, uno corto de maduraciéon y prepuesta, y el periodo de repro-
duccién. En la época de descanso (junio-enero), después del periodo
de puesta y hasta el siguiente mes de enero todas las hembras estan
en previtelogénesis, los ovarios contienen principalmente ovocitos en
la primera fase de crecimiento y algunos machos reanudan gradual-
mente la actividad espermatogénica (octubre-diciembre). En la segun-
da fase, durante febrero-marzo, aumenta la actividad gametogénica,
distinguiéndose en los ovarios ovocitos en la fase de alvéolos corticales
y vitelogénesis y los testiculos contienen espermatidas y espermatozoi-
des; este periodo esta caracterizado por un incremento en el peso de
las génadas y en el IGS que alcanza un pico en mayo y desciende
bruscamente a partir de junio.

Durante el periodo de puesta la mayoria de los machos son fluen-
tes, mientras el porcentaje de hembras maduras esta en funcién de la
edad: 30-70% las de dos afos, 50-80% las de tres afios y 70 a 100%
las de mas de tres afios (Pavlidis et al., 2000). Loir et al. (2001) indican
gue el porcentaje de hembras maduras en el segundo, tercer y cuarto
aho es de 67, 100 y 100% respectivamente y detectaron hembras
sexualmente maduras a una talla minima de 21 cm (longitud estan-
dar). En general, los machos comienzan la espermiacién dos meses
antes del periodo de puesta de las hembras.

8.2.4. Puesta e incubacion

La maduracién de los gametos en cautividad se produce de manera
espontanea y asincrénica, y las puestas son secuenciales y naturales en
tanqgues sin control de temperatura ni fotoperiodo, y sin necesidad de
tratamiento hormonal. El dentén es, por tanto, un ponedor con pues-
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tas multiples que tienen lugar diariamente, al atardecer y a primeras
horas de la mafana, durante un periodo comprendido entre finales de
febrero- primeros de marzo y finales de junio a temperaturas com-
prendidas entre 15y 25 °C, correspondiendo la mayor intensidad al
mes de mayo a 17,5-23,5 °C (Pastor et al., 1995; Méndez et al., 1995;
Abellan et al., 1997). En la Figura 10, se puede observar la evolucién
de las puestas durante el periodo de reproduccion en el Centro
Oceanografico de Murcia del IEO.

Los huevos son pelagicos, flotantes y transparentes, y se recogen en
el rebosadero del tanque con redes de plancton de 500 um. Tienen un
didmetro medio comprendido entre 958 + 7 pm (Glamuzina et al.,
1989) y 1 089 + 19 pym (Abellan et al., 1997), observandose una dis-
minucién del tamafo al ir avanzando la estacion de reproduccion vy al
ir aumentando la temperatura. Los huevos no fecundados van al
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FIGURA 10.

Evolucién de las puestas de dentén en cautividad (CO de Murcia).
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fondo del tanque y los fecundados flotan permaneciendo en la super-
ficie del agua.

La fecundidad se ha estimado en 760 000 huevos/kg en hembras
de 807 + 45 g de peso medio, y en 1 500 000 huevos/kg en hembras
de 1 600 + 69 g de peso medio (Abellan et al.1997 ). Loir et al. (2001)
estiman fecundidades relativas anuales, calculadas a partir de huevos
recogidos, de 600 000-700 000 huevos/kg, mientras que la fecundi-
dad calculada a partir de ovocitos hidratados varié entre 30 705 y
631 213 (media 177 701) huevos por hembra lo que corresponde a la
fecundidad relativa de 32 000-393 000 (media: 167 648) huevos por
kilo de peso corporal. Riera et al. (1993) estiman que una hembra de
1,4 kg pone ininterrumpidamente durante dos meses entre 20 000 y
35 000 huevos/dia. Estas fecundidades son muy superiores a las dadas
por Glamuzina et al. (1989) de 97 000 huevos/kg en hembras de 600-
800 g que han sido inducidas hormonalmente.

Se obtienen puestas de calidad tanto si la relacion macho/hembra
es de 1 (Abellan et al., 1997; Pavlidis et al., 2000), como si es 1,39
(Pastor et al., 1995). Pavlidis et al. (2004), ensayaron diferentes sex
ratios (4:1, 1:1 y 1:4) y los resultados confirman que esta relacion
influye en la eficacia de la puesta de manera que los mejores resulta-
dos en cantidad de huevos, porcentaje de huevos viables, nimero de
puestas, indice de puestas y fecundidad relativa se observaron en el
grupo de sex ratio1:1.

Los huevos fecundados se trasladan a incubadores cilindrocénicos
de 0,5 0 1 m? de capacidad con renovacién continua de agua y airea-
cion suave, o bien se pueden disponer los huevos directamente en
tanques de cultivo larvario evitando el traslado de las larvas recién
nacidas desde los incubadores a los tanques.

La densidad de huevos en el incubador puede ser de hasta
10 000 huevos por litro, mientras que en los tanques de cultivo la den-
sidad de siembra varia entre 30-50 huevos/| (Abellan et al., 1997) y
120 huevos/I (Pastor et al., 1997). La duracién de la incubacion depen-
de de la temperatura del agua, que suele ser la misma de la puesta. El
desarrollo embrionario ha sido descrito por varios autores y tiene una
duracion de 79 h 10 m-81 h 5 m a una temperatura de 17 °C
(Glamuzina et al. 1989, Jug-Dujakovic et al.1995). Pastor et al. (1997)
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establecieron el periodo de incubacién y la duracién del desarrollo
embrionario a 17,6 °C en 55 h 20 m. Las tasas de viabilidad son eleva-
das durante casi todo el periodo de puesta, siendo el porcentaje de
huevo viable medio del 62 %, con un maximo superior al 90% en mayo,
y un minimo del 30% al inicio y final de la época de puesta (Abellan
et al. 1997). Pastor et al. (1997) obtuvieron elevadas tasas de viabilidad
(>80%), eclosion (>90%), supervivencia (>70%) y fertilidad (=80%).

Estudios realizados por Giménez et al. (2006) indican que en la
calidad de las puestas no influyen los contenidos y clases de lipidos ni
la composicion en acidos grasos de los huevos. Sin embargo, relacio-
nan las puestas de mas calidad con un contenido mas elevado en
lipidos neutros, y asocian las puestas de peor calidad con mayores
niveles de carbohidratos y altas actividades de fosfatasa alcalina y
piruvato kinasa.

8.2.5. Control de puestas

Una de las bases para el cultivo intensivo de cualquier especie es la
posibilidad de controlar la reproduccién con el fin de asegurar un
aprovisionamiento constante de huevos y alevines de calidad.

En dentdn, utilizando técnicas de induccién hormonal (Pavlidis
et al., 2001) mediante implantes de GnRHa, se consigue sincronizar
las puestas e incrementar, hasta 10 veces, la produccion de game-
tos. También es posible adelantar, retrasar y ampliar el periodo de
puesta, mediante controles ambientales de termo y fotoperiodo sin
necesidad de induccién hormonal. Concretamente, Pavlidis
et al. (2001) consiguieron que reproductores de dentéon sometidos
a temperatura constante (19,4 °C £ 0.9) y a fotoperiodo adelantado
y retrasado de tres meses, pusieran cuatro meses antes y dos meses
después que el control, respectivamente, lo que permitié obtener
huevos viables durante un periodo de nueve meses (de diciembre a
agosto).

8.2.6. Dieta de los reproductores

Para la alimentacién de los reproductores se emplea pescado de
bajo valor comercial (boga, caramel etc.) y piensos comerciales formu-
lados para reproductores de otras especies cultivadas. Con objeto de
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mejorar la calidad de las puestas, una o dos veces a la semana se les
suministra calamar, cangrejo etc. (sobre todo 1 o 2 meses antes del
periodo de reproduccion).

La dieta de los reproductores influye en el desarrollo gonadal y en
la fecundidad y, por consiguiente, en la viabilidad del huevo y en la
supervivencia de las larvas (Bromage et al., 1992; Izquierdo et al.,
2001). Abellan et al. (2007) ensayaron tres tipos de dietas para repro-
ductores de dentén: (1) pienso comercial de engorde, (2) pienso
especial para reproductores y (3) dieta himeda a base de pescado y
calamar; observaron el efecto de estas dietas sobre el numero de
huevos obtenidos, la fecundidad de las hembras y la viabilidad de los
huevos (Tabla [). La viabilidad media de las puestas fue de 0,94%,
45,2% vy 44,1% en los reproductores alimentados con la dieta 1,
dieta 2 y dieta 3 respectivamente. Los niveles mas elevados de n3
HUFA y DHA en las dietas 2 y 3 se asocian con una mayor fecundidad
de las hembras y una mejor calidad de la puesta. Resultados similares
se han obtenido en halibut, dorada y otras especies (Mazorra et al.,
2003; Fernandez-Palacios et al., 1995; Watanabe y Vasallo-Agius,
2003). Una mayor relacion DHA/EPA en las dietas 2 y 3 da como
resultado una mejor calidad de la puesta. Sargent et al. (1995) pro-
ponen como relacion DHA/EPA oéptima 2:1. Posiblemente la relacién
superior a 2 (2,8) correspondiente a la dieta 3 explique la menor
fecundidad y viabilidad del huevo tal como sugieren Mazorra et al.
(2003).

TABLA L.
Caracteristicas de las puestas de dentén en los tres lotes
de reproductores.

T et 1 ez oy

Duracion marzo-junio enero-junio enero-junio
Total huevos 290 X 10° 11948 X 10° 10170 X 10°
Huevos/kg 11 %10 470 X 10° 426 X 10°
Viabilidad (%) 1,0 45,2 44,1
Eclosion (%) - 90,6 94,3
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8.3. CULTIVO LARVARIO

El cultivo larvario incluye toda la fase de desarrollo comenzando con la
larva recién nacida y finalizando con la metamorfosis que se inicia el dia
21-22 y se completa el 35 (Franicevic, 1991). Comprende la siembra de
las larvas en tanques, el inicio con alimentacién viva y la adaptacion a la
alimentacion inerte. El desarrollo larvario ha sido descrito por Glamuzina
et al. (1989), Jug-Dujakovic et al. (1995) (hasta los 7 dias a 17 °C), Pastor
et al. (1995), Pastor et al. (1997) (hasta los 15 dias a 17.6 °C), Arizcun
et al. (2003) (hasta los 32 dias a diferentes temperaturas) y Coban et al.
(2009) (hasta los 40 dias). Santamarfa et al. (2001, 2004) describieron la
organogénesis y principales aspectos histolégicos de la larva del dentédn
desde el dia 0 al 36 y establecen cuatro estadios de desarrollo:

e Estadio I. Fase lecitotréfica (0-3 dias), boca y ano cerrados y ali-
mentacion enddgena (2,73 = 0,16 mm).

e Estadio Il. (4-9 dias), apertura de la boca, pigmentacién de los
ojos y alimentacién endégena y exégena (3,55 + 0,06 mm).

e Estadio lll. (10-22 dias), aparicion de las espinas operculares, for-
macion de la vejiga natatoria y de la mayoria de los érganos
principales (desarrollo del digestivo y respiratorio casi completa-
do), alimentacién exégena (4,06 £ 0,16 mm).

e Estadio IV. (23-36 dias), flexién de la notocorda y metamorfosis
(6,96 = 1,01 mm).

La larva de dentdn recién nacida es plancténica y transparente y
tiene una talla que varia entre 2,17 = 0,2 mm y 2,61 £ 0,04 mm
(Glamuzina et al., 1989; Pastor et al., 1995 y 1997; Jug-Dujakovic
etal., 1995; Abellan et al., 1997). En el momento de la eclosion (17 °C)
el saco vitelino tiene un volumen de 0,187 mm?®y se reabsorbe por
completo cuando la larva mide unos 3,5 mm, transcurridos 5 dias a
17 °C (Jug-Dujakovic et al., 1995) 0 4 a 22 °C (Abellan et al., 1997).

De acuerdo con nuestras observaciones la primera inflacion de la
vejiga ocurre entre los 6 y 11 dias de edad dependiendo de la tempe-
ratura (19 y 23 °C), mientras que Santamaria et al. (2001) sitdan la
primera inflacién entre los dias 13 y 17. En la Figura 11 se pueden
observar larvas de dentén de diferentes edades.
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FIGURA 11.

a) Huevo de dentén embrionado (996 um).

b) Larva recién eclosionada (3 mm). c¢) Larva a las 24 horas tras la
eclosion (3,1 mm). d) Larva de 7 dias (4 mm). e) Detalle de larva
de 13 dias (4,9 mm). f) Dentén de 26 dias (8,4 mm).
(Fotos: M. Arizcun y S. Garcia-Alcazar).

343 I



DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

8.3.1. Técnicas de cultivo

Dependiendo de la densidad larvaria inicial, volumen de los tanques
y control de los parametros, las técnicas de cultivo larvario se pueden
clasificar en tres tipos:

1. Extensivo, en voliumenes de cientos o miles de m? sin control de
las condiciones de cultivo y a densidad inicial de cultivo baja
(0,1-1 larvas/l).

2. Semiextensivo y semiintensivo «mesocosmos»: consisten en
cultivar a bajas concentraciones de larvas (2-8 larvas/l), en gran-
des tanques (30-100 m3), y en condiciones mas naturales que
en los sistemas de cultivo intensivo tradicionales. Este sistema
se considera éptimo para el cultivo larvario de nuevas especies,
en las que los requerimientos alimenticios no son bien conoci-
dos (Divanach y Kentouri, 2000). Las ventajas que ofrecen estas
técnicas frente a la de cultivo intensivo son sus menores costes
de producciéon y mejor calidad y supervivencia larvaria.

3. Intensivo: consiste en cultivar a altas concentraciones de larvas,
en tangues pequenos, controlando las condiciones del medio y
aportando como alimento uno o dos tipos de presas vivas que
también se cultivan intensivamente (Divanach y Kentouri, 2000).

La mayoria de los estudios sobre cultivo larvario de dentén se han
realizado utilizando la técnica de cultivo intensivo, aunque también se
han ensayado métodos extensivos (Koumoundouros et al., 1999;
Koumoundouros et al., 2000), semiextensivos (Koumoundouros et al.,
1999; Giménez y Estévez, 2008a) y semiintensivos (Koumoundouros
et al., 2004). Se han comparado estas técnicas con resultados favora-
bles, en cuanto a supervivencias, crecimiento y calidad larvaria, cuan-
do la densidad inicial de siembra es menor (cultivo semiextensivo o
semiintensivo).

8.3.1.1. Cultivo intensivo

El cultivo larvario se lleva a cabo en tanques circulares de fibra de
vidrio de 1 a 10 m? de capacidad. La densidad inicial en el tanque varia
entre 10 y 120 huevos/I (Abellan, 2000; Rueda y Martinez, 2001;
Giménez y Estévez, 2008a).
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La temperatura de cultivo varia entre 15y 25 °C (finales de febrero
-finales de junio) y la salinidad esta comprendida entre 37 y 40. La
aireacion y renovacion de agua deben ser suficientes para que el oxi-
geno disuelto se mantenga entre 5y 7 mg/l. La calidad del agua se
mantiene mediante renovaciones de agua que van, desde el 30% del
volumen total del tanque al dia, al 20% a la hora, en funcién de la
edad de las larvas, y limpiando regularmente, mediante sifonado, el
fondo del tanque. La superficie del agua debe mantenerse limpia
mediante un skimmer para permitir a las larvas la inflacién de la vejiga
natatoria y evitar malformaciones asociadas a la ausencia de la misma.

Las larvas recién nacidas se alimentan de sus reservas vitelinas hasta
los 3-6 dias de vida, momento en que ya pueden capturar presas del
medio y comienza la alimentacién exégena. La apertura de la boca
tiene lugar cuando la larva tiene una talla de 3,6 mm, entre el dia 4 a
18 °C (Pastor et al., 1995) y el dia 6 a 17 °C (Jug-Dujakovic et al.,
1995). Aunque la apertura de la boca tiene un didmetro maximo de
246-310 pum, el tamafio funcional varia entre 98 'y 124 pm (Glamuzina
et al., 1989).

8.3.1.2. Cultivo semiintensivo y semiextensivo

Koumoundouros et al. (2004) realizaron el cultivo larvario utilizando
el método semiintensivo, version adaptada de la tecnologia del meso-
cosmos (Divanach y Kentouri, 2000; Koumoundouros et al., 1999). La
densidad inicial fue de 1,6 huevos/I en tanques de 60 m? y administra-
ron presas vivas 2 o 3 veces/dia. El rotifero, lo mantenian a 3-5 x 10°
individuos/l, los nauplios de Artemia entre 0,2-1,2 x 10° nauplios/l y el
fitoplancton lo ajustaban a 280-400 x 10° células/ml. A los 19 dias tras
la eclosiéon (9,7 £ 1,13 mm) se inicia el destete en tanques de 10 m°.
En este momento se consiguen supervivencias del 43-45% siendo los
porcentajes de inflacion de vejiga del 95%.

Giménez y Estévez (2008a), compararon dos técnicas de cultivo
larvario, semiextensiva con una densidad inicial de 3,5 larvas/l, e inten-
siva con densidad inicial de 47,5 larvas/I. Las supervivencias a los 40
dias son significativamente mayores cuando se utiliza la tecnologia
semiextensiva (6,58%) frente al método intensivo (1,58%). En cuanto
a calidad de las larvas, el porcentaje de malformaciones esqueléticas
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es mayor en el cultivo intensivo (82,5%) que cuando se utiliza el méto-
do semiextensivo (45%).

8.3.2. Alimentacion larvaria

El régimen de alimentacion es a base de fitoplancton, rotifero y
Artemia (método de agua verde). La secuencia de alimentacién utiliza-
da actualmente en el Centro Oceanografico de Murcia es la siguiente:
desde el momento de la apertura de la boca, a los 3-4 dias, y hasta el
18-20, se les distribuye rotiferos y fitoplancton. Al ser pequefo el
tamano de la boca, los primeros dias debe seleccionarse el rotifero,
que debe ser de pequefo tamano (<100 um) (Glamuzina et al.,
1989; Franicevic, 1991). La concentracion de rotifero en el tanque de
cultivo varfa con la edad de la larva, y normalmente se mantiene entre
10 y 20 rotiferos/ml; las microalgas se afiaden al medio de cultivo
durante toda la fase de alimentacién con rotifero.

A partir del dia 13-14 y hasta el 18, se les suministra nauplios de
Artemia (en dos tomas) a una concentracién entre 1,5-5/ml. A conti-
nuacion, y hasta el dia 30-35, se les distribuye metanauplios de
Artemia enriquecidos con emulsiones comerciales. La alimentacién
inerte puede iniciarse a partir del dia 21 o0 22. El cambio de un tipo de
alimento a otro no se hace de forma brusca, sino sustituyendo de
manera progresiva uno por otro. El rotifero se cultiva con levadura de
panificacion y fitoplancton (Nannochloropsis sp., Chlorella sp., etc.).
Para aumentar el valor nutritivo del alimento vivo, tanto el rotifero
como la Artemia se enriquecen con productos comerciales ricos en
acidos grasos altamente insaturados (HUFA).

Con objeto de establecer protocolos y la secuencia éptima de ali-
mentacion larvaria, se han realizado varios estudios de comportamien-
to tréfico, para conocer la densidad inicial 6ptima de alimento vivo y
el momento mas adecuado para el inicio de alimentacién viva, entre
otros factores (Abellan et al.,, 2004; Giménez y Estévez, 2008b).
Igualmente se ha investigado sobre el desarrollo ontogénico de enzi-
mas digestivas (Martinez et al., 1997; Moyano et al., 2001; Gisbert
et al., 2009).

En el dentdn, el punto de no retorno por ayuno se sitla a los 6,9
diasa 18 °C, y alos 5,2 dias a 19 °C. La muerte por inaniciéon se pro-
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duce a los 11 y 10 dias de edad a las temperaturas de 18 y 19 °C,
respectivamente, aunque al octavo y al noveno dia los estdbmagos
permanecen vacios a ambas temperaturas, a pesar de suministrarles
alimento. En este momento, las larvas —mantenidas en ayuno— han
perdido la habilidad para capturar las presas. El 100% de las larvas
tienen todavia el estémago vacio al tercer y seqgundo dia a 18 °C y
19 °C respectivamente y aungue dispongan de rotifero en el tanque el
primer alimento es ingerido al cuarto dia a 18 °C, al tercer dia a 19 °C
y al sequndo a 21y 22,5 °C (datos sin publicar).

Desde el momento de la apertura de la boca las larvas son capaces
de capturar el alimento a cualquier densidad de rotifero (1-2,5-5-7,5 y
10 rotiferos/ml). El momento en que las larvas se alimentan mas efi-
cazmente por primera vez (valores maximos de presas ingeridas),
corresponde al quinto, cuarto, tercero y segundo dia de edad a 18 °C,
19 °C, 21 °C y 22,5 °C, respectivamente, lo que coincide con los
mayores porcentajes de larvas alimentadas. De acuerdo con los datos
obtenidos, en un cultivo larvario de dentén, la densidad inicial de roti-
fero a la que las larvas se alimentan mas eficazmente por primera vez
es de 10 rotiferos/ml (Abellan et al., 2004).

Giménez y Estévez (2008a) obtuvieron las mayores supervivencias
en un cultivo intensivo cuando utilizaban una densidad de, al menos,
10 rotiferos/ml, manteniendo relaciones de 500-1 000 rotiferos/larva y
ajustando el alimento una o dos veces al dia.

8.3.2.1. Destete

El destete o cambio de alimentacion viva a inerte, suele iniciarse una
vez que ha comenzado la metamorfosis, a partir de los 21-22 dias.
Martinez et al. (1997), tras determinar una serie de actividades enzi-
maticas relacionadas con el proceso digestivo en larvas de dentén a lo
largo de su desarrollo, y después de comprobar la répida actividad de
las proteasas en respuesta al suministro de alimento inerte, sugieren la
posibilidad de iniciar el destete entre los dias 25 y 35. En esta fase del
cultivo se utilizan como alimento diferentes piensos comerciales dise-
fiados para dorada u otras especies. Pastor y Grau (2002) consiguen
los mejores resultados, en cuanto a peso y talla de las larvas, cuando
utilizan en el destete alimentacién continuada con comederos auto-
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maticos durante 24 horas, cada cuatro minutos, e iluminacién conti-
nua (1 000 lux). Koumoundouros et al. (2004) iniciaron el destete
progresivo en tanques de 10 m?® a partir de los 19 dias tras la eclosion
(9,7 £ 1,13 mm), utilizando piensos comerciales de destete y pellets
humedos que se administran a saciedad cada dos horas. Finalizaban la
alimentacion con estos piensos cuando la larva tiene una talla de
19 mm, consiguiendo supervivencias del 70% desde el inicio del des-
tete hasta el inicio del preengorde.

8.3.2.2. Necesidades nutricionales en acidos grasos

Los peces, para su normal crecimiento y desarrollo, necesitan tres
clases de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (HUFA): doco-
sahexanoico (DHA, 22:6-n3), eicosapentanoico (EPA, 20:5-n3) y ara-
quiddnico (AA, 20:4n-6) (Sargent et al., 1999).

Los métodos usados con mas frecuencia para investigar las necesi-
dades de &cidos grasos en larvas de peces marinos han sido: 1) com-
parar la composicién bioquimica de huevos y larvas en diferentes
estadios, 2) establecer modelos pauta de pérdida y conservacién de
nutrientes durante alimentacion y ayuno y 3) realizar experimentos de
alimentaciéon controlando la composicién de acidos grasos de presas
vivas o microdietas (Izquierdo y Fernandez-Palacios, 1997).

Con el fin de contribuir a un mejor conocimiento de las necesidades
nutricionales de las larvas de dentdn en cuanto a acidos grasos, se han
realizado diversos estudios (Mourente et al., 1999; Renobell et al.,
2001; Giménez et al., 2008; Abellan et al., 2009a). Los resultados de
estas investigaciones son de gran utilidad para establecer la estrategia
de alimentacién y definir la composiciéon bioguimica del alimento en la
fase larvaria y, por lo tanto, para establecer protocolos de enriqueci-
miento de presas vivas (composicién de las emulsiones, dosis, tiempo
de enriquecimiento, etc.).

El modelo de metabolismo lipidico en el dentén desde el huevo
hasta el desarrollo de larvas y juveniles, es similar al descrito para otras
especies de peces marinos cuyos huevos contienen elevados niveles de
lipidos totales, y que utilizan preferentemente lipidos neutros como la
primera fuente de energia (Mourente et al., 1999; Giménez et al.,
2008). Se pueden conseguir mejores tasas de crecimiento en un culti-
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vo larvario de dentén si la Artemia proporciona un nivel de &cidos
grasos (n3-HUFA) equivalente al 3,97% de su peso seco (Mourente
et al., 1999). Datos aportados por Renobell et al. (2001) indican que,
para conseguir el maximo crecimiento de larvas de dentén, los niveles
optimos de n3-HUFA y DHA en los metanauplios de Artemia son el
6,23 y el 1,5% del peso seco respectivamente. Cuando el alimento a
suministrar es de baja calidad nutritiva, tal como ocurre con algunas
cepas de Artemia (pobres en EPA y DHA especialmente), es necesario
enriquecerlas previamente con emulsiones de aceites marinos
(Sorgeloos et al., 2001). En este sentido, Abellan et al. (2009a) encon-
traron que los mejores resultados a los 44 dias de edad, en cuanto a
crecimiento y supervivencia, correspondian a larvas alimentadas con
Artemia enriguecida con una emulsion conteniendo un 30% de n-3
HUFA (con respecto al total de acidos grasos) y una relacion DHA/EPA
de 1,7 (30/1,7) (Figura 12).
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FIGURA 12.
Evolucion de la talla de larvas de dentén alimentadas con
Artemia enriquecida con diferentes emulsiones.

349 I



DIVERSIFICACION DE ESPECIES EN LA PISCICULTURA MARINA ESPANOLA

8.3.2.3. Fisiologia digestiva

La caracterizacién y cuantificacion de la actividad enzimatica diges-
tiva durante la fase larvaria proporciona informacion valiosa para
establecer pautas de alimentacion, tipos de alimento a emplear, eva-
luar la capacidad de las larvas para utilizar dietas artificiales y estable-
cer el momento 6ptimo para el destete. Las investigaciones en este
sentido, se han centrado en el estudio de la ontogenia de las enzimas
digestivas a lo largo del desarrollo larvario del dentén (Martinez et al.,
1997; Gisbert et al., 2009; Pérez-Jiménez et al., 2010). Moyano et al.
(2001) realizaron estudios comparativos de las capacidades digestivas
(actividades proteasa alcalina, a-amilasa y lipasa) en larvas de dorada,
dentén y lenguado, y encontraron que el dentdn destaca claramente
tanto por su precocidad como por el grado de desarrollo de sus pro-
teasas alcalinas; por el contrario, su capacidad para digerir carbohidra-
tos es menor que en las otras especies estudiadas. En cuanto a la
aptitud para digerir lipidos existe una clara evolucion a lo largo del
desarrollo larvario. En el dentén la aparicion de proteasa es algo mas
tardia (mas visible a los 13 dias) que en la dorada (5-6 dias), mostran-
do dotacion equivalente a la de adultos a los 32 dias. Posteriormente,
se ha estudiado la evolucion de la actividad de diferentes enzimas
digestivas en la eclosion y durante la alimentacion enddgena y exdge-
na (Gisbert et al., 2009) y también se ha determinado la actividad total
y actividad especifica de amilasa, lipasa y proteasas acidas, neutras y
basicas, a diferentes dias de edad en un cultivo larvario (Pérez-Jiménez
et al., 2010).

8.3.3. Factores ambientales

El conocimiento de los factores ambientales que influyen en el desa-
rrollo larvario de cada especie es esencial para disefiar protocolos que
maximicen la supervivencia, el crecimiento y la calidad de las larvas en
condiciones de cultivo. Los mejores resultados para el dentén, en
cuanto a crecimiento, supervivencia y porcentaje de inflacion de vejiga
a los 22 dias de edad, se obtienen cuando el régimen de fotoperiodo
es de 18 horas luz y 6 de oscuridad (Abellan et al., 2000b). Giménez
y Estévez (2008b) consiguieron los mejores resultados, hasta los
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10 dias de edad, cuando utilizaban un fotoperiodo de 24 horas luz y
una intensidad de, al menos, 3,4 pmol-m2-s™, lo que sugiere mante-
ner este fotoperiodo hasta esa edad y posteriormente establecer un
régimen de 18L:60. En cuanto a la intensidad luminica no se han
encontrado diferencias ni en supervivencia ni en crecimiento a los 11
dias de edad cuando se utilizan intensidades comprendidas entre 500
y 1 500 lux (datos sin publicar). Cuando se ensayan intensidades de
200, 400, 800 y 1 200 lux, los mejores resultados a los 20 dias en
cuanto a supervivencia (5%) se consiguieron a una intensidad de 200
lux (fotoperiodo: 18L/60); la talla final es similar en todos los trata-
mientos y el mejor porcentaje de larvas con vejiga (100%) se obtiene
con intensidades de 1 200 lux (Abellan et al., 2009b).

8.3.4. Crecimiento y supervivencia

Las larvas de dentén desde la eclosion hasta el comienzo de la ali-
mentacién exdgena consumen alrededor del 2,3% de su peso seco
por dia (3,2 pg/larva/dia); esto indica una mayor tasa de metabolismo
gue en otras larvas de peces marinos de aguas templadas durante la
fase lecitotrofica y subsiguiente ayuno (Pastor et al., 2000). Durante
las fases larvaria y postlarvaria las tasas de crecimiento en talla son
elevadas, sobre todo cuando las comparamos con otros esparidos
como la dorada, tal como se puede observar en la Figura 13.

La tasa de crecimiento especifico/dia en cultivos intensivos es infe-
rior a la observada en cultivos extensivos y semiextensivos (0,076
frente a 0,095-0,108/dia respectivamente) (Koumoundouros et al.,
2004). Estos autores, utilizando el método semiintensivo, consiguen
postlarvas de 50 £ 4,5 mmy 1,6 £ 0,4 g a los 57 dias, mientras que
en condiciones intensivas el crecimiento era mas lento: 31 mm a los
55 dias (Pastor et al., 1995) y 32,2 mm a los 52 dias (Abellan y
Arizcun, datos no publicados).

En cuanto a crecimiento en peso, Abellan et al. (1997) utilizando
diferentes densidades de cultivo (30, 50 y 65 huevos/l) obtuvieron
mejores resultados a los 90 dfas (5,72 + 1,28 g) cuando partian de una
densidad inicial de 30 huevos/I (Figura 14). Estos resultados son com-
parables a los dados por Efthimiou et al. (1994) (5,17 g), superiores a
los conseguidos por Bibiloni et al. (1993) (3 g) y muy superiores a los
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FIGURA13.

Crecimiento comparado de larvas de dentén y dorada cultivadas en el Centro

Oceanogréfico de Murcia (IEO).

obtenidos en un cultivo de dorada (1,3-1,5 g) a los 90 dias (Abellan,
2000a).

Las tasas de supervivencia en la fase larvaria en cultivos intensivos
son muy bajas y varfan en funciéon de la densidad inicial de siembra y
la edad de las larvas. Franicevic (1991) encuentra las mayores mortali-
dades entre los dias 9y 15 y a partir del 25. Para Riera et al. (1993),
los picos de mortalidad estan entre los dias 6-15 y 25-30. Pastor et al.
(1995) encuentran las mayores mortalidades entre los dias 9 y 15, y
Abellan et al. (1997) citan una mortalidad continua desde el inicio del
cultivo hasta los 12 dias y desde el 21-22 hasta los 45.

Abellan et al. (1997) obtuvieron supervivencias proximas al 8%, del
3,5% e inferiores al 2% a los 30, 60 y 90 dias de edad respectivamen-
te, con densidades de partida de 30 huevos/l. Cuando la densidad
inicial de cultivo era de 50 huevos/l, las supervivencias a los 30 y 50

I 352



CULTIVO DE ESPARIDOS. I: EL DENTON

w
vl

w
o

N
Ul

N
o

Talla (mm)

—_
Ul

=
o

30 37 60 66 73 80 90
Edad (dias)
® 30 huevos/ ™ 50 huevos/I ™ 65 huevos/I

FIGURA 14.
Evolucién del peso de larvas de dentén partiendo de diferentes
densidades de cultivo.

dias de edad fueron de 5,5% y 3,5%, respectivamente. A densidades
iniciales de 65 huevos/l, las supervivencias a los 60 dias son inferiores
al 2%. Estas tasas de supervivencia son superiores a las conseguidas
por Pastor et al., (1995) (2,5% a los 50-55 dias), similares a las obte-
nidas por Grau et al. (2003) (9 y 3,8% a los 35 y 55 dias respectiva-
mente) e inferiores a las aportadas por Bibiloni et al. (1993) (2% a los
90 dias). En la fase de nursery (50-70 dias) la supervivencia media es
de un 70% (Grau et al., 2003).

Koumoundouros et al. (2004), siguiendo el método de cultivo
semiintensivo, consiguieron supervivencias del 43-50% en la fase lar-
varia (19 dfas de edad) y del 21,7% a los 57 dias de edad.

Giménez y Estévez (2008a) obtuvieron supervivencias significativa-
mente mayores a los 40 dias de edad cuando utilizan el cultivo semiex-
tensivo (6,58%) frente al intensivo (1,58%).
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8.4. ENGORDE. ALIMENTACION Y NUTRICION

El denton tiene elevadas tasas de crecimiento (Efthimiou et al.,
1994; Riera et al., 1995; Abellan et al., 1997; Tulli y Tibaldi, 1997,
Company et al., 1999a; Abellan 2000; Koumoundouros et al., 2004),
el doble que otras especies de peces cultivados como la dorada y lubi-
na (Riera et al., 1995; Company et al., 1999a; Abellan et al., 2000). En
las Figuras 15y 16 se puede observar la curva de crecimiento vy la
relacion talla/peso del dentdn en cautividad.

Los primeros ensayos sobre crecimiento de dentdn se hicieron utili-
zando dietas frescas, piensos semihimedos o piensos comerciales
—secos, granulados o extrusionados—, disefiados para otras especies.
Posteriormente se han realizado varios estudios encaminados a deter-
minar las necesidades nutricionales basicas de esta especie. El desco-
nocimiento de las mismas, limita las posibilidades de elaboracién de
piensos especificos con los que obtener un maximo crecimiento y ren-
tabilidad.

Dependiendo de la metodologia de cultivo utilizada, tipo de alimen-
to, temperaturas y rango de talla estudiados, el comportamiento en el
engorde es diferente, obteniéndose resultados variables. Asi, la tasa de
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FIGURA 15.
Curva de crecimiento de dentén en cautividad.
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Relacién talla/peso del dentén en cautividad.

crecimiento especifico (SGR) oscila entre 0,002 y 0,100%/dia, el indice
de conversion del alimento (FCR) entre 0,14 y 3,18, y la mortalidad
entre 1,5y 40% (Grau et al., 2003; Rueda y Martinez, 2001; Espinos
et al., 2003, Koumoundouros et al., 2004). Refiriéndose exclusivamen-
te al engorde propiamente dicho, la mortalidad es muy baja (1,5% en
nueve meses), oscilando el porcentaje de malformaciones esqueléticas
entre un 10 y un 33% (Grau et al., 2003).

Bini (1968) realizd por primera vez el engorde en acuarios partiendo
de juveniles silvestres de 13-14 cm que al cabo de 14 meses alcanza-
ron una talla de 27 cm y un peso de 300 g.

Riera et al. (1993) realizaron una experiencia de engorde en jaulas
a partir de alevines de 15 g, utilizando como alimento pescado fresco
o congelado y piensos semihiimedos. A los 20 meses de edad consi-
guieron un peso medio de 831,3 g. Posteriormente, Riera et al. (1995)
compararon, también en jaulas, el efecto sobre el crecimiento de ale-
vines de 2 g de peso inicial con cuatro dietas diferentes: fresca a base
de pescado triturado, pienso semihimedo, pienso para rodaballo
granulado (43/17) y extrusionado (52/17). A los 10 meses de edad el
lote alimentado con pescado llegd a tener un peso medio de 274 g
frente a 272 g (pienso semihuimedo), 230 g (extrusionado) y 139 g
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(pienso granulado). En ambas pruebas (1993 y 1995) los indices de
conversion del alimento fueron altos, las tasas de crecimiento resulta-
ron ser el doble que en lubina y dorada y las tasas de mortalidad del
6% y 50% respectivamente.

Efthimiou et al. (1994) utilizaron un pienso para dorada y una dieta
humeda para engordar juveniles de dentdn de un peso medio inicial
de 2,4 g. Consiguieron buenos indices de conversion del alimento
(1,16 y 0,77 respectivamente) y tasas de crecimiento especifico eleva-
das (6,1 y 4,5). La mortalidad, alrededor del 50% (48,4% con el pien-
SO seco y 36,3% con el humedo), fue debida principalmente al cani-
balismo.

Cardenete et al. (1997a) probaron igualmente dietas frescas frente
a dietas comerciales secas utilizadas para el engorde de dorada y roda-
ballo, y estudiaron la respuesta en crecimiento y utilizacion de la dieta
en ejemplares de 100 g de peso inicial. Las dietas para dorada dieron
como resultado un aceptable crecimiento, con buenos indices de uti-
lizacion del alimento y supervivencias superiores al 90% (SGR = 0,72;
FCR = 1,80) siendo estos datos muy similares a los obtenidos usando
alimento fresco (SGR = 0,74; FCR = 1,54).

Koumoundouros et al. (2004) utilizaron pienso humedo para el
engorde en jaulas de juveniles de 1,6 g. Después de 12 meses alcan-
zan un peso medio de 415 g, muy superior al de dorada (207 g) y
lubina (150 g) en las mismas condiciones de cultivo (Divanach et al.,
1993).

Actualmente se dispone de datos sobre las necesidades nutriciona-
les en el preengorde de juveniles (2-30 g) utilizando dietas granuladas,
fundamentalmente, y extrusionadas (Tibaldi et al., 1996; Cardenete
etal., 1997c; Company et al., 1999a; Jover et al., 1999; Espinds et al.,
2003, Skalli et al., 2004); sin embargo apenas existe informacién rela-
tiva a las necesidades nutricionales del dentdn en el engorde (Skalli
et al., 2004).

Con objeto de identificar los niveles adecuados de proteinas para la
formulacion de dietas practicas para el dentdn, Tibaldi et al. (1996)
probaron cuatro dietas secas con diferentes niveles de proteina
(44,3%, 49,3%, 55,7% y 58,9%) y con el mismo nivel de lipidos
(17,2%). Llegaron a la conclusién de que un 49,3% de proteina se
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puede considerar como una estimacion preliminar de las necesidades
proteinicas en dentones de 17 g (SGR = 1,29).

Estos mismos autores, estudiaron la influencia de diferentes niveles
de proteina (44,4, 49,5 y 55,8%) y lipidos (12 y 17%) en el crecimiento
y la composicion de dentones de un peso inicial de 20,7 + 0,2 g. Los
resultados obtenidos indicaban que aumentos del nivel de proteina de
44,5 a 55,9% en dietas con bajo nivel de lipidos, mejoran el SGR y el
FCR, siendo este efecto menos marcado entre los tratamientos con
niveles de lipidos mas elevados. Sus resultados sugieren igualmente que,
cuando se considera la eficiencia o la retenciéon proteica, incluso un
44,3% de proteinas y un 17,2% de lipidos pueden considerarse como
niveles adecuados para formular dietas practicas para esta especie.

Cardenete et al. (1997b) utilizaron dietas con diferentes niveles
proteicos (54 y 58%) y lipidicos (17 y 22%) y estudiaron su efecto
sobre el crecimiento en dentones de 30 g de peso inicial. Los creci-
mientos mayores se obtuvieron con las dietas de mayor contenido en
proteina, si bien un aumento en el nivel de grasa del 17 al 22% per-
mitié mejorar la utilizacion nutritiva de la dieta y la retenciéon proteica,
y conseguir resultados semejantes reduciendo la proteina dietaria
hasta un 54%.

Cardenete et al. (1997a) llegaron a la conclusién de que una dieta
para dentén (60 g) que contuviera 57,4% de proteina, 14,4% de
lipidos y un contenido en energia bruta de 21,8 kj/g daria buenos
resultados (SGR = 0,69; FCR = 1,69) comparables, e incluso mejores,
que una dieta fresca (SGR = 0,64, IC = 2,69), en supervivencia, creci-
miento y aceptacion y utilizacion del alimento.

Con objeto de optimizar la dieta tanto para juveniles (10 g) como
para ejemplares en la fase de engorde (90 g), se ensayaron piensos
con diferentes relaciones proteina/energia (Cardenete et al., 1997¢;
Skalli et al., 2004). En ambos casos se consiguieron elevadas tasas de
crecimiento, asi como una disminucién de los niveles de proteina de
las dietas si se aumenta el contenido energético de ésta.

Los resultados de estas pruebas demuestran la capacidad de los
juveniles de dentén para ahorrar proteina e indican el grado en el cual
el contenido lipidico en dieta puede usarse eficazmente para promo-
ver un crecimiento 6ptimo de manera que, al aumentar la energia
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bruta de 20 a 22 kj/g, se puede disminuir el nivel de proteina del 57
al 50% (SGR 3,04-3,39; FCR = 0,87-1,00). Incluso se aprecian mejoras
tanto en el crecimiento como en la conversion de la dieta y en la utili-
zacion de la proteina.

En el caso de peces de mayor talla (92,4 g peso inicial), los resultados
sugieren que, cuando la eficiencia o la retencién de la proteina son
considerables, incluso niveles de proteina de 43,4% y 19 g/mj de P/E,
y un nivel calculado de energia disponible de 22 kj/g podian ser asumi-
dos como niveles adecuados para formular dietas practicas para esta
especie en la fase de engorde (SGR = 1,05-1,45; FCR = 0,66-0,86).

Se puede concluir que, para las dos tallas de dentédn utilizadas, los
lipidos en la dieta tenian un efecto de ahorro proteico promovido por
el aumento de energia en la dieta.

Jover et al. (1999), ensayaron el engorde en jaulas de alevines de
dentdn (1,35 g) empleando piensos extrusionados con 4 combinacio-
nes de proteinas y lipidos: 45/14, 45/17, 50/14 y 50/17. Al final de la
prueba no encontraron diferencias en crecimiento con respecto al
nivel proteico. Sin embargo, considerando el nivel de lipidos, los peces
alimentados con un 14% alcanzaron un mayor peso final. Estos auto-
res concluyeron que niveles de proteina de 45-50% y de lipidos del
orden de 14% pueden considerarse 6ptimos para el crecimiento del
dentodn de ese tamafio.

Espinds et al. (2003), probaron dietas extrusionadas con diferentes
niveles de proteina (40, 45, 50 y 55%) y diferentes niveles de lipidos
(12, 17 y 22%) partiendo de alevines de 2,5 g. El mejor comporta-
miento en crecimiento se observo en peces alimentados con las dietas
gue tenfan relaciones proteina/lipidos de 50/12 y 50/17, con SGR de
3,41 y 4,26 y FCR entre 1,5y 2,2, respectivamente. Los resultados
indican que el crecimiento 6ptimo y una mejor utilizacién nutritiva de
la dieta en alevines de dentén puede conseguirse cuando los alimen-
tamos con dietas que poseen alrededor del 50% de proteina cruda,
con niveles de lipidos comprendidos entre 12 'y 17%, y una relacion
proteina cruda/energia de 22 a 25 g-mj™.

Con objeto de estudiar la capacidad de utilizacion por parte de esta
especie de un carbohidrato de buena digestibilidad (dextrina), Cardenete
et al. (1997d) probaron cuatro dietas experimentales con niveles cre-

I 358



CULTIVO DE ESPARIDOS. I: EL DENTON

cientes de dextrina (10, 14, 18 y 22%) en dentones de 10 g. Las tasas
de crecimiento especifico (SGR) fueron elevadas y superiores a 3 en
todos los casos, no existiendo diferencias significativas entre los lotes.
La adicion de dextrina no parece afectar a los excelentes indices de
conversion (0,75-0,84) obtenidos. El aumento progresivo del contenido
de este carbohidrato en las dietas para juveniles de dentdn, provoca
ligeras disminuciones de la digestibilidad de la materia organica y de la
energia, aunque no produce cambios sobre el crecimiento y la utiliza-
cion de la dieta, que es bien tolerada hasta un nivel del 22% en dietas
con 53% de proteina y 20 kj/g de energia bruta.

Pérez-Jiménez et al. (2009 a y b) tras evaluar la influencia del balan-
ce de macronutrientes (proteina-lipidos-carbohidratos) en la dieta en
cuatro combinaciones (43-16-28, 43-24-4, 38-19-28 y 38-24-13)
sobre el crecimiento y el metabolismo intermediario del dentén (90 g),
sugieren que se podria reducir la proteina en la dieta hasta un 38%
sin afectar negativamente a la fisiologia normal del dentén, y que esta
especie tiene capacidad para usar lipidos y carbohidratos eficazmente
para obtener la energia necesaria para su correcto crecimiento, asf
como para compensar el «vacio» energético causado por la reduccién
de la proteina dietaria.

Asimismo, se han ensayado diferentes sustancias adicionadas a la
dieta de alevines y/o juveniles con el fin de mejorar el crecimiento y,
sobre todo, la supervivencia de los peces. De los productos probados
(probioticos —Bacillus toyoi, B. cereus—y acido maslinico), tan solo el
acido maslinico a dosis de 40 mg/kg de alimento ha proporcionado
resultados esperanzadores en cuanto a supervivencia (Hidalgo et al.,
2006).

La realizacion de algunos ensayos de racionamiento del alimento y
de comparacion entre sistemas de dispensacién del mismo, han sumi-
nistrado algunas pautas orientativas acerca de la estrategia alimentaria
a sequir con esta especie (Abellan et al., 1998; Abellan et al., 1999).

8.4.1. Fisiologia digestiva

El conocimiento del perfil enzimético a diferentes edades, y la res-
puesta a los cambios nutricionales en las enzimas digestivas de esta
especie, constituyen una herramienta de gran importancia que puede
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proporcionar informacién Util para la correcta formulacion de piensos
y para el establecimiento de estrategias nutricionales que mejoren su
cultivo.

Se ha investigado en la caracterizacion y evolucion de la actividad
de proteasas en dentones juveniles, y en la simulacion mediante téc-
nicas in vitro de la digestion de distintas materias primas, de origen
animal y vegetal (Alarcdn et al.,, 1998; Gavifio et al., 2002; de Ofa
et al., 2003, 2004, 2005a, 2005b).

Alarcon et al. (1998) caracterizaron las proteasas alcalinas en extrac-
tos intestinales de dentones de 25-50 g determinando que su activi-
dad especifica es de 110 £ 23 u/mg. Concluyeron que la actividad de
las proteasas alcalinas del denton es significativamente mayor que las
de dorada de idéntico tamano, lo que significa que esta especie tiene,
tedricamente, mejor capacidad para digerir proteinas.

Pérez-Jiménez et al. (2009¢) estudiaron la fisiologia digestiva (acti-
vidades proteasa, amilasa y lipasa en estémago, ciego pilérico e intes-
tino posterior y anterior) en juveniles de dentén (90 g) y la respuesta
a diferentes dietas, concluyendo que el digestivo del denton esta bien
adaptado a la digestion de proteinas y posee alto potencial para dige-
rir los otros macronutrientes de la dieta, siendo su perfil digestivo
similar al de otras especies omnivoras. Estos autores indican que el
contenido de carbohidratos en dieta parece inducir cambios en las
actividades proteasa, amilasa y lipasa. Gisbert et al. (2009) sugieren
que los cambios en la actividad enzimatica parecen estar mas relacio-
nados con los cambios en la fisiologia digestiva y/o metabolismo del
pez que con los cambios en la dieta.

8.5. PATOLOGIAS

Uno de los principales problemas que ha impedido la incorporacién
del dentén al sector productivo es la elevada mortalidad en las fases
de cultivo larvario y preengorde (Abellan, 2000), atribuibles a carencias
nutricionales, problemas de manejo y de estrés y condiciones de culti-
vo (Pastor et al., 1995; Efthimiou, 1996a; Crespo, et al., 2001), proce-
sos patoldgicos (Rigos et al., 1997; Rigos et al., 1998), comportamien-
to agresivo y canibalismo en estadios larvario y juvenil (Franicevic,
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1991) y desarrollo frecuente de graves malformaciones esqueléticas
(Efthimiou, 1996b; Koumoundouros et al., 2001).

Estudios histopatolégicos realizados por Grau et al. (2003) demos-
traron la ausencia de alteraciones en la etapa lecitotrofica. Sin embar-
go, en la transicién de alimentacion enddgena a exégena, parte de las
larvas presentaban degeneracion del tejido pancreatico, atrofia de
estructuras digestivas, y otras alteraciones similares a las descritas en
larvas sometidas a ayuno (Crespo et al., 2001). En la fase de alimenta-
cién con Artemia, sobre todo a partir del dia 30, el 80% de las larvas
presentaban esteatosis intestinal, y ocasionalmente se detectaron
enfermedades asociadas a agentes bacterianos y nunca a agentes
parasitarios. Estos resultados concuerdan con los aportados por
Company et al. (1999b).

En la fase larvaria, cuando la talla es de 5 mm (12 dias), se puede
producir hidropsia, consistente en edemas causados por acumulacién
de liquido celémico y subcutaneo. Esta enfermedad letal se caracteriza
por inestabilidad en la natacién y ausencia de alimento en el estémago
(Koumoundouros et al., 2004).

A partir del dia 20 comienza el canibalismo, favorecido por la falta
de homogeneidad en el crecimiento, que provoca elevadas mortalida-
des y persiste hasta aproximadamente los tres meses de edad (5-7 g).
Este canibalismo disminuye a partir del dia 40, siendo la mortalidad
mas baja a partir del 70 (Grau et al., 2003). La agresividad en el com-
portamiento del dentdn conduce a la destruccion de los radios de las
aletas en el 10-20% de los peces de tallas comprendidas entre 8 y
10 mm (Koumoundouros et al., 1999).

Rigos et al. (1998) y Koumoundouros et al. (2004) atribuyen las
mortalidades ocurridas en larvas de 11-32 mm (26-50 dias) a la eleva-
da sensibilidad al estrés por manejo. Por otra parte, Morales et al.,
(2005), después de evaluar la capacidad de respuesta de la especie al
estrés por manejo, sugieren que la sensibilidad a la manipulacién no
es, aparentemente, el factor principal responsable de la baja supervi-
vencia mostrada por el dentén.

La granulomatosis sistémica aparece en el cultivo a partir del dia 70
causando elevadas mortalidades (Riera et al., 1993; Pastor et al,,
1995). Con un tratamiento a base de vitaminas C y E se consigue que
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cese la mortalidad a los 90 dias, y con la utilizacion de piensos comer-
ciales en el destete esta patologia desaparece o no se detecta (Grau
et al., 2003).

8.5.1. Infecciones bacterianas

La patologiadenominada mixobacteriosis, causada por Tenacibaculum
maritimun (=Flexibacter maritimus), y caracterizada por erosion de ale-
tas, Ulceras y necrosis, es responsable de una baja pero constante
mortalidad. En Italia estd ampliamente extendida y afecta al dentén,
otros esparidos y lubina (Salati et al., 2005).

Otras infecciones emergentes en peces marinos cultivados, sobre
todo en el Mediterraneo, son las flavobacteriosis, que causan Ulceras
cutaneas, erosiones con caquexia (pérdida de peso y masa muscular) y
retraso en crecimiento. Afectan a doradas y lubinas, y también se ha
descrito en dentones cultivados en jaulas en Cerdefa y Sicilia (Mancuso
et al., 2005).

Sitja-Bobadilla et al. (2007) asociaron fundamentalmente a la bac-
teria Vibrio splendidus con las mortalidades de invierno por goteo de
juveniles de dentén, aunque no descartan la implicacién de Vibrio
scophthalmi. También indican que en estas mortalidades podrian
influir factores nutricionales. Otras bacterias responsables de mortali-
dades importantes son: Vibrio harvey (Company et al., 1999b), Vibrio
alginolyticus (Rigos et al., 1998) y Photobacterimu damselae (Company
et al., 1999b).

8.5.2. Parasitosis

El parasito mixosporidio Ceratomyxa sp. causa dafos en la vesicula
biliar (Rigos et al., 1997; Company et al., 1999b), siendo el Ceratomyxa
diplodae el responsable de crecimientos anormales y decoloraciéon en
vesicula biliar (Rigos et al., 1997, 1999). Otro mixosporidio, Leptotheca
sp., se ha observado principalmente en los tubulos renales de los seg-
mentos distales (Grau et al., 2003).

Cryptocaryom irritans es un protozoo ciliado que produce elevadas
mortalidades en dorada, dentén y seriola (Rigos et al., 2001), causan-
do estragos tanto en reproductores como en alevines y juveniles de
dentdn; actualmente no se conoce un tratamiento eficaz.
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Otro parasito que se ha observado en juveniles de dentén es el
Amyloodinium ocellatum; este parasito puede ser tratado y no causa
mortalidades masivas como el C. irritans.

El protozoo Uronema marinum es causa de elevadas mortalidades
a la edad de 35 dias (Pastor et al., 1995).

Por ultimo, la epiteliocistis descrita por Rigos et al. (1988) vy
Company et al. (1999b) afecta a las branquias, con prevalencia mode-
rada, incrementandose su incidencia con la edad.

8.5.3. Malformaciones esqueléticas

Uno de los problemas que surge en el cultivo intensivo del dentén
es el de las malformaciones esqueléticas. Estas anormalidades que
aparecen en ejemplares cultivados inciden negativamente en el creci-
miento y, como consecuencia, los peces tienen una mayor susceptibi-
lidad a contraer enfermedades, ocasionando pérdidas econémicas. Las
malformaciones han sido estudiadas y descritas por diversos autores
en diferentes etapas del cultivo de dentdn (Efthimiou, 1996b;
Koumoundouros et al.,, 1999, 2000, 2001; Suarez et al., 2003;
Giménez y Estévez, 2008a). Las alteraciones mas comunes afectan a
opérculos, maxilares y columna (lordosis, escoliosis, cifosis). Las causas
probables son ausencia de vejiga, deficiencias nutricionales, sobresa-
turaciéon de gases en el agua, factores genéticos, condiciones inapro-
piadas de cultivo, etc.

Koumoundouros et al. (2001) compararon la apariencia osteoldgica
de peces cultivados mediante técnicas extensivas y semiextensivas, con
la de juveniles procedentes del medio natural. Mientras que todos los
juveniles silvestres eran normales, los cultivados presentaban deforma-
ciones esqueléticas como resultado de los diferentes métodos de cul-
tivo.

8.6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La investigacion sobre el cultivo de dentén se esta llevando a cabo
en varios paises del Mediterraneo. Su elevado valor comercial y las
altas tasas de crecimiento, tanto en la fase larvaria como en el preen-
gorde y engorde, son las principales ventajas de esta especie frente a
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otras cultivadas tradicionalmente. Aungue los resultados obtenidos
hasta el momento, utilizando técnicas muy similares a las empleadas
en el cultivo de otros esparidos, son prometedores, la mortalidad en
las etapas larvaria y postlarvaria en el cultivo intensivo del dentdn con-
tinta siendo alta, con resultados variables y poco repetibles. El porcen-
taje de ejemplares deformes es elevado, constituyendo éste el mayor
problema para su crfa en masa y su incorporacion con éxito al sector
industrial.

En los ultimos 10 afios se ha conseguido avanzar en el desarrollo de
la tecnologia de cultivo y actualmente la situacion es la siguiente:

e Reproduccion: no tiene problemas, obteniéndose puestas espon-
taneas con facilidad y existiendo la posibilidad de extender el
periodo de reproduccion, por manipulacion del termo y fotope-
riodo, con lo cual se puede disponer de puestas durante la mayor
parte del afio.

e Cultivo larvario: los resultados conseguidos sobre condiciones y

sistemas de cultivo (temperatura, densidad larvaria inicial, inten-
sidad de luz etc.), permiten una mayor aproximacion a los para-
metros 6ptimos de cultivo, aumentando las posibilidades de éxito
del mismo. Por lo que respecta a la alimentacion en esta fase de
cultivo, los estudios realizados sobre tipos y calidad de presas
vivas, densidad, dosis, enriquecimiento, necesidades nutricionales
y fisiologia digestiva, han proporcionado la informacién necesaria
para definir la secuencia y estrategias de alimentacion, establecer
protocolos de enriquecimiento de presas vivas y formular dietas
adecuadas para el destete.
Por otra parte, la aplicacion de la tecnologia del cultivo semiinten-
sivo, basada en abundante alimento, bajas densidades de larvas,
alta calidad del agua y minimizacién del estrés por manejo, da
como resultado un mejor comportamiento biolégico y altas tasas
de supervivencia. Los estudios realizados demuestran que la explo-
tacion industrial de esta especie, utilizando esta metodologia,
puede iniciarse con los conocimientos establecidos hasta ahora.

e Nutricién y alimentacién: se ha avanzado en el conocimiento
sobre estrategias de alimentacion y necesidades nutricionales,
fundamentalmente en la fase de preengorde, lo que permite el
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diseno y formulacion de piensos especificos para esta etapa del
cultivo. Estos resultados permiten abordar con mas posibilidades
de éxito y mayor rendimiento el engorde de esta especie.

Las investigaciones futuras necesarias para solucionar los problemas
de cultivo y permitir que esta especie sea realmente una alternativa al
cultivo de otras especies producidas industrialmente deben centrarse
en:

e Manejo y nutricion de reproductores para conseguir puestas de
calidad que permitan mayores crecimientos y supervivencias de
las larvas.

¢ Disefo y formulacién de piensos adecuados que cubran las nece-
sidades nutricionales en todas las etapas de cultivo (incluida la
fase larvaria), considerando también la inclusién de inmunoesti-
mulantes y probidticos que minimicen el desarrollo de enferme-
dades y reduzcan la mortalidad debida al estrés (manejo y trans-
porte).

¢ Control de enfermedades: para evitar las elevadas tasas de mor-
talidad debidas a enfermedades infecciosas que ocurren funda-
mentalmente en el cultivo intensivo; seria necesario el desarrollo
de vacunas y de protocolos de administracion de las mismas (ora-
les, con el alimento, dosis, momento de administracion, etc.) para
prevenir las enfermedades viricas, bacterianas y parasitarias.

e Mejora de las medidas higiénicas, tratamientos preventivos y
profilacticos que reduzcan las posibilidades de proliferacion de
patdgenos y, por lo tanto, la aparicion de enfermedades.
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Resumen

En Galicia (NO de Espafia) el cultivo de peces marinos estaba res-
tringido al cultivo de rodaballo (Psetta mdxima) y engorde del salmén
del atlantico (Salmo salar) en agua de mar. La incorporacién de nuevas
especies a la acuicultura comercial, con objeto de diversificar la pro-
duccién y evitar el estado de sobreexplotacién al que estdn sometidos
algunos caladeros tradicionales, asi como el desarrollo de tecnologia
tendente a reducir los costes de explotacion de las especies cultivadas,
son dos de las grandes lineas de actuacion en el dmbito del cultivo de
peces.

En la década de los 90 el cultivo de besugo (Pagellus bogaraveo), se
consideré como una alternativa a los cultivos marinos usuales, por
presentar esta especie grandes posibilidades debido a su gran valor
comercial, su escasez en el mercado y presentar unas caracteristicas
adecuadas desde el punto de vista bioldgico. Actualmente la tecnologia
de cultivo de esta especie esta bastante desarrollada y se ha podido
transferir a la industria, comenzando en el afio 2002 el mercado de
ejemplares de cultivo de tamafio comercial.

En este trabajo se da una vision general del estado del cultivo de
esta especie en sus fases de reproduccion, cultivo larvario y engorde.
Las puestas de besugo son naturales y obtenidas de forma espontdnea.
El cultivo larvario se lleva a cabo con el sistema de «agua verde» uti-
lizando para la fase de alimentacién viva, rotifero (3-35 dias de edad),
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artemia nauplios (30-35 dias) y artemia de 24-48 horas (35-50). A partir
de la edad de 40 dias se comienza la introduccién de alimento inerte
hasta llegar a los 50 dias, en que su alimentacién es unicamente a base
de pienso. La supervivencia alcanzada a esta edad en que los peces
estan destetados es del 20-30%.

Posteriormente a la fase de preengorde, una vez alcanzados los 10-
20 g de peso, se comienza la fase de engorde, obteniéndose los mejores
resultados en jaulas en el mar que en tanques en tierra. En esta fase se
detectd inicialmente una gran acumulacion de grasa en los ejemplares
de cultivo comparando con los procedentes del medio natural debido a
las condiciones inherentes al cultivo y a la alimentacion. Por ello, con el
fin de conseguir un pienso especifico para el besugo, se han realizado
distintos experimentos con piensos de diferente composicién partien-
do de piensos formulados para otras especies afines.

Palabras clave: Nuevas especies, Pagellus bogaraveo, besugo, cultivo,
alimentacion.

Abstract

In Galicia (NW Spain) marine fish farming was restricted to the cultiva-
tion of turbot (Psetta maximum) and the ongrowing of Atlantic salmon (Salmo
salar) in seawater. The incorporation of new species to the commercial aquac-
ulture to diversify production and prevent overfishing status who are subject
to some traditional fishing grounds and development of technology aimed at
reducing operating costs of the cultivated species, are two of the main lines of
action in the field of fish farming.

In the 90’s the rearing of blackspot seabream (Pagellus bogaraveo), was
considered as an alternative to the usual marine culture, presenting great
possibilities this species because of its high commercial value, their scarcity in
the market and present appropriate characteristics from the biological point
of view. Currently the technology culture of this species is well developed and
has been transferred to industry, beginning in 2002 the market for fish of
commercial-size.

This paper gives an overview of the state of the culture of this species in
their stages of reproduction, larval rearing and farming. The eggs of blacks-
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pot seabream were natural and obtained spontaneously. The larval rearing
is carried out with the system of “green water” using for live feed phase ro-
tifer (3-35 days old), Artemia nauplii (30-35 days old) and brine of 24-48
hours (35-50 days old). From the age of 40 days begins the introduction of
inert food up to 50 days, when his power is only based on feed. The survival
achieved at this age in which the fish are weaned is 20-30%.

Following the pre-fattening phase, once reached 10-20 g in weight, start
the ongrowing phase, obtaining the best results in sea cages than in tanks.
In this phase, initially detected a large accumulation of fat in the specimens
from culture compared with those from the natural environment due to the
conditions of cultivation and to food. Therefore, in order to achieve a specific
feed for blackspot seabream, there have carried out various experiments with
different feed composition based on feed formulated for other species.

9.1. INTRODUCCION

El besugo, Pagellus bogaraveo (Brinnich, 1768), es un pez teleds-
teo perteneciente al Orden Perciformes y a la Familia Sparidae.

La familia Sparidae incluye mas de 50 géneros entre los que se
encuentran los géneros Sparus, Dentex, Diplodus, Pagellus y Pagrus, a
los que pertenecen peces con alto valor comercial como la dorada
(Sparus aurata), el denton (Dentex dentex), la dorada japonesa (Pagrus
major), el sargo comun (Diplodus sarqus), el sargo picudo (Diplodus
puntazzo) y cuyo cultivo esta en diferentes niveles de desarrollo.

El género Pagellus en Galicia esta representado por el besugo
(Pagellus bogaraveo) y el aligote (Pagellus acarne) y es el besugo la
especie de mayor interés comercial.

El besugo tiene el cuerpo oblongo y la parte superior del perfil de
la cabeza curvada; el diametro de los ojos mas largo que la longitud
del hocico. La coloracién de fondo es rosada, plateada en los flancos
y el vientre. Presenta una mancha negra, bien marcada al comienzo de
la linea lateral y sobre las aletas pectorales, que falta en los ejemplares
jévenes. Las aletas son rosadas mas o menos brillantes y la parte inter-
na de la boca es anaranjada.

Vive sobre diferentes tipos de fondos (roca, fango ¢ arena), en sus
etapas juveniles cerca de la costa, mientras que los adultos viven en
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aguas mas profundas, generalmente en el talud continental, a 400 m
en el Mediterrdneo y a 700 m en el Atlantico. Es una especie gregaria
y omnivora, pero preferentemente carnivora, alimentandose de inver-
tebrados pelagicos, huevos de peces, larvas y juveniles.

Su talla maxima es de 70 cm, siendo lo mas comUn encontrar ejem-
plares entre 25 y 35 cm. La época de reproduccion varia dependiendo
de la regién: agosto-octubre en las Islas Britanicas; enero-abril en la
Bahia de Biscay, enero-marzo en Marruecos; enero-mayo en el
Mediterraneo (Bouchot y Hureau, 1986). En el Cantédbrico y el
Atlantico la época de reproduccién es aproximadamente desde el mes
de febrero hasta el de mayo.

El besugo presenta hermafroditismo proterandrico. En estadios
juveniles se encuentran individuos con tres tipos de génadas diferentes
(Krug, 1990): un 29% de la poblacién son machos con testiculos fun-
cionales, el 38% hembras con ovarios funcionales y parte de los testi-
culos degenerados y un 32% de hermafroditas que presentan ovotes-
tis no funcionales.

Se realizaron numerosos estudios de edad y crecimiento por varios
autores. La primera madurez, es decir la longitud a la que el 50% de
los peces son maduros, es descrita por Krug (1989, 1990, 1998) en
Azores, en los machos a los 27,7 cm de longitud (5 afos) y en las
hembras, a los 34,6 cm de longitud (8 afios), por Sanchez (1983) en
el Cantabrico a los 35 cm y 650 g con 5 afios de vida y por Olivier
(1928) en Inglaterra a los 4 afos con una longitud de 19-20 cm.

El &rea de distribucién del besugo se extiende por el Atlantico,
desde Noruega hasta Cabo Blanco, Madeira y Canarias, y es comun en
el Mediterraneo, aunque esta practicamente ausente en el mar Negro
(Bouchot y Hureau, 1986) (Figura 1).

Es objeto de una importante pesqueria en las costas gallegas debido
a su gran aceptacion en los mercados. La pesca del besugo se realiza
con palangre y con linea. Los ejemplares juveniles se acercan a la costa
en los meses estivales. Segun los datos suministrados por el Servicio de
Estadistica de la Conselleria de Pesca (ahora Conselleria do Mar) de la
Xunta de Galicia, el volumen de capturas de besugo en Galicia alcanzd
entre 320 y 367 t anuales entre los afios 1994 y 1996 que se incremen-
taron hasta alcanzar 905 t en el afio 1997. A partir del afo 1998 las
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FIGURA 1.
Area de distribucién del besugo (Pagellus bogaraveo)
y probabilidad relativa de incidencia en cada zona.

capturas descendieron de forma importante (350 t en el afio 1998 y tan
solo 199 t en el afio 1999) y a partir del aflo 2000 hasta la actualidad,
las capturas oscilaron entre 43 y 232 t (Figura 2).

Los motivos para considerar el cultivo de esta especie una alterna-
tiva a los cultivos marinos usuales fueron el descenso en las capturas
en el medio natural y su alto valor comercial (Peleteiro et al., 1999).

Los primeros estudios del cultivo del besugo llevados a cabo en Espafia
datan de principios de la década de los aflos noventa (Chereguini et al.,
1990; Fernéndez Pato et al., 1990; Martinez-Tapia et al., 1990; Peleteiro
etal., 1994), coincidiendo con el comienzo y desarrollo de la produccion
industrial del rodaballo (de 300 a 1 100 t desde 1990 a 1992). En ese
momento, la industria del rodaballo sufrié una grave crisis como conse-
cuencia de un colapso en el mercado y fue cuando se empezé a buscar
una especie alternativa a este cultivo que permitiera diversificar los ries-
gos de una industria ya de por si considerada de alto riesgo tanto por la
fragilidad de las especies como por la estabilidad del mercado.

En Espafia una sola empresa se dedica a la produccién de besugo
(Luso Hispana de Acuicultura S.L.). Los primeros datos de produccién
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FIGURA 2.
Capturas de besugo en Galicia en los tltimos 10 afios (t/afo).
Datos del Servicio de Estadistica de la Conselleria de Pesca/
Conselleria do Mar. Xunta de Galicia.

publicados (Junta Nacional Asesora de Cultivos Marinos, JACUMAR)
son de 48,05 t del afo 2004 y los ultimos en el 2009, de 183, 54 t sin
haber sobrepasado ningun ano las 200 t. Esta empresa dedica su acti-
vidad a otras especies de cultivo.

9.2. CULTIVO DE BESUGO

9.2.1. Reproduccion y puesta

La época de reproduccion del besugo en el medio natural varia en
funcion de la latitud y la longitud asf en las Islas Azores ocurre entre
enero y abril con un pico en la actividad de la puesta entre febrero y
mayo (Krug. 1986) en el Cantabrico la época de puesta es similar
(Sanchez, 1983), sin embargo en Inglaterra las puestas comienzan en
septiembre y termina en octubre (Olivier, 1928).

En cautividad coincide mas o menos con estos periodos asi en el
Cantébrico la época de reproduccidon va desde marzo a mayo
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(Fernandez-Pato, 1990) y en Galicia desde finales del mes de enero
hasta mayo (Olmedo et al., 1998).

El besugo presenta hermafroditismo proteréndrico, siendo la prime-
ra madurez en los machos a los 5 afios y en las hembras a los 8 afios
(Krug, 1990). Sdnchez (1983) encuentra que los individuos salvajes en
el Cantabrico no alcanzan la primera madurez sexual hasta los cinco
anos, cuando tienen un peso de 650 g y 35 cm de longitud.

Sin embargo en cautividad las primeras puestas en individuos cap-
turados en el medio natural, se llevan a cabo a partir del tercer afio de
cautividad (cuarto afio de vida). (Fernandez-Pato et al, 1990). En el CO
de Vigo del IEO, ejemplares nacidos en cautividad realizan sus prime-
ras puestas viables a la edad de cuatro afios (com. personal).

La fecundidad estimada de besugo en el medio natural (Krug,
1990) esta en un rango entre 73 000 y 1 500 000 ovocitos para hem-
bras entre 29 y 41 cm. de longitud. Sin embargo es l6gico pensar que
al tratarse de peces con hermafroditismo proterandrico, los machos
maduren considerablemente antes que las hembras.

El besugo en cautividad necesita de grandes volumenes para la
obtenciéon de puestas naturales. Fernandez-Pato et al. (1990), obtie-
nen puestas en tanques de 10 m? con una densidad de carga de
3 kg m3. Sin embargo Peleteiro et al. (1997) obtienen puestas viables
en tanques de 32 m*®y una densidad de carga 1,7 kg/m?, después de
realizar un cambio de termoperiodo constante (14 °C), a termoperio-
do natural (12-21 °C), lo que induce a pensar en el termoperiodo
como el desencadenante del proceso de maduracién gonadal.

Parece estar claro que cuanto mayor sea el volumen del tanque
mejores resultados se obtienen en puestas naturales. Los resultados
han mostrado que los besugos mantenidos en tanques de 120 m? de
volumen y 3 m de profundidad, alimentados con un pienso comercial
especifico para reproductores, ponen espontaneamente en condicio-
nes naturales de luz y temperatura. Asi la obtencién de puestas natu-
rales tiene lugar bajo condiciones de termoperiodo natural (12-21 °C)
y fotoperiodo natural.

Las hembras de besugo tienen ciclos ovulatorios con un periodo
aproximado de 48 horas y cada ovulacion tiene entre 20 y 30 ml de
huevos por hembra de 1-1,5 kg (Peleteiro et al. 1997), lo cual crea la
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necesidad de disponer de un buen stock de reproductores para obte-
ner una cantidad aceptable de huevos para su incubacién y cultivo
larvario. La produccion de huevos en cautividad es aproximadamente
de 600 000 huevos/kg de hembra.

Las puestas son recogidas por rebosamiento en un colector con malla
de 500 pm. La fecundacién se realiza de madrugada de forma que los
huevos en el momento de ser recogidos, aproximadamente cuatro
horas después de la fecundacion, estan ya en fase de mérula o blastula.

Se han realizado pruebas de induccion a la puesta en besugo, utili-
zando dosis progresivas de 5, 10y 15 ug de LHRHa a intervalos de dos
semanas entre cada dosis (Peleteiro et al., 1997). Las hembras inyec-
tadas estaban ya en estados avanzados de madurez, sin embargo no
hubo ninguna reaccion positiva a este tipo de induccion.

Patti y Micale (1993), examinan la posibilidad de manipulacion de
fotoperiodo de cémo sistema de control observando un incremento
de peso en detrimento de la madurez sexual y un incremento de la
densidad de los melanocromatoforos en los individuos a los que se les
habia manipulado el fotoperiodo.

Uno de los problemas principales del cultivo de esta especie se halla
en la formacion de un buen stock de reproductores (Peleteiro et al.,
2000). La obtencion de adultos del medio natural es complicada debi-
do a la profundidad a la que habitan. Al izarlos a la superficie aunque
se lleve a cabo con lentitud, en la mayor parte de los casos sufren una
gran expansion de la vejiga natatoria y exoftalmia (Peleteiro et al,
2000), lo que causa una alta mortalidad.

La mejor manera de conseguir unos reproductores en buen estado
es realizando pescas de juveniles con linea, transportarlos a la planta
de cultivos y estabularlos en tanques de una profundidad minima de
1,5 m. La aclimatacién es sencilla y muy pronto los peces comienzan
a aceptar pienso comercial granulado. Sin embargo este procedimien-
to hasta alcanzar los peces el tamafio de maduracion es largo ya que
esta especie tiene un crecimiento lento. Con la captura de ejemplares
juveniles anuales se consigue tener siempre stocks de reproductores
sanos Yy saludables.

Actualmente se esta investigando en la obtencién de puestas a par-
tir de ejemplares nacidos en cautividad y evitar de esa manera el esfuer-
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zo de pesca extractiva de adultos y facilitando ademas una adecuada
seleccién genética para obtener mejores resultados en el cultivo.

En cuanto a patologias de individuos adultos es necesario citar que
tanto la exoftalmia como la disfuncion de la vejiga natatoria, pueden
aparecer en situaciones de estrés, lo que les produce una anormal flota-
bilidad y por lo tanto gran dificultad para poder alcanzar el alimento. Es
de gran importancia por tanto evitar el manejo de los reproductores. Se
han conseguido solucionar estos problemas en peces adultos aclimata-
dos a cautividad, extrayéndoles el aire con una jeringa (Peleteiro et al.,
2000). En el caso de tratar la exoftalmia de este modo, los ejemplares no
recuperan la vista y la coloracién del cuerpo se vuelve oscura, sin embar-
go siguen comiendo y buscando el alimento en el fondo del tanque.

Presentan gran sensibilidad a la turbidez en el agua y se pueden
producir mortalidades masivas por problemas de este tipo, derivados
de malos manejos en la limpieza de fondo y paredes e incluso de la
turbidez provocada por temporales o elementos ajenos a la instala-
cion. Para evitar este inconveniente es preferible mantenerlos en agua
filtrada por medio de filtros de arena.

La alimentacién de los reproductores consiste en un pienso humedo
elaborado en el laboratorio a base de harina de pescado especifica
para reproductores y agua. En la época previa a la reproduccién se les
suministra también calamar o sepia con el fin de mejorar la produccién
de huevos y el porcentaje de huevos viables.

9.2.2. Incubacion

Los huevos son recogidos por el rebosadero del tanque de repro-
ductores en donde se coloca un colector con malla de luz de 500 pm.
Son pelagicos, esféricos, transparentes y tienen un didmetro de
1,19 £ 0,02 mm y una sola gota de grasa de 0,25 mm de didmetro.
El desarrollo embrionario es descrito por Peleteiro et al. (1997) y dura
54 horas a 14 + 1 °C desde el momento de la recogida, ¢ 58 horas
desde la supuesta hora de fecundacién (Figura 3).

Una vez calculado el volumen de la puesta (870 + 46 huevos/ml),
los huevos son transferidos a los incubadores. La incubacién se realiza
en tanques cilindrocénicos de 110 I. El porcentaje de eclosion de hue-
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FIGURA 3.

Desarrollo embrionario y consumo del saco vitelino de besugo (Peleteiro et al., 1997).

vos recolectados procedentes de puestas naturales es aproximada-
mente de un 50% calculdndose sobre el huevo fecundado incubado.

Las larvas en el momento de la eclosién miden 3,7 + 0,09 mm de
longitud. El saco vitelino ocupa aproximadamente dos terceras partes
de la longitud de la larva. La longitud y altura del saco vitelino son 1,27
+ 0,06 mmy 0,52 + 0,07 mm. respectivamente (Peleteiro et al., 1997).
Las larvas son mantenidas en los incubadores con agua corriente y
aireacion constante hasta el dia previo a la apertura de la boca en que
son transferidas a los tanques de cultivo larvario.

Desde el momento de la eclosion hasta la apertura de la boca trans-
curren aproximadamente 115 horas a 14 °C, y 138 horas hasta tener
el sistema digestivo totalmente funcional. (Peleteiro et al., 1997). La
longitud total de la larva en este momento es de 4,92 + 0,05 mm y es
a partir de aqui que empieza realmente el cultivo larvario (Figura 3).

Un dia antes de que las larvas hayan consumido por completo su
saco vitelino son transferidas a los tanques de cultivo larvario.
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9.2.3. Cultivo Larvario

Los primeros resultados de crecimiento larvario obtenidos en cultivo
standar fueron prometedores y comparables a los del cultivo de larvas
de otros esparidos (Olmedo et al., 1998). Para conocer las necesidades
nutricionales se realizé el andlisis de la composicién bioguimica de las
larvas a lo largo de su crecimiento (Linares et al., 2000a) y de las larvas
alimentadas con rotifero y Artemia enriquecidos con tres microalgas
diferentes. Los mejores resultados respecto a la composicion de los
acidos grasos, DHA y EPA, se obtuvieron cuando se utilizaron Isochysis
y Nannocloropsis respectivamente (Linares et al., 2002, 2003).
Posteriormente con el fin de entender las necesidades nutricionales y
el crecimiento de esta especie, se realizaron estudios de la actividad de
las enzimas digestivas en diferentes estadios de desarrollo de las larvas
(Ribeiro et al., 2008) y de los mecanismos de la diferenciacion y creci-
miento muscular (Silva et al., 2008, 2009).

9.2.3.1. Sistema y condiciones de cultivo

El sistema de cultivo de larvas de besugo utilizado actualmente es
el de «agua verde», afadiendo al medio /sochrysis galbana y
Nannochloropsis sp. (125 000 y 100 000 célula