EXPERIENCIAS DE CRIA DE LARVAS Y
POST-LARVAS DE LANGOSTINOS,
Penaeus kerathurus [Forskall.

Por Antonio RODRIGUEZ M.

Instituto de Investigaciones Pes-
queras. Cadiz

INTROD UCCION

En agosto de 1971 comenzaron los trabajos iniciales de un programa de culti-
vo del langostino, Penaeus kerathurus (Forskal) en el Laboratorio de Cadiz del
Instituto de Investigaciones Pesqueras.

Entre las motivaciones que han conducido al establecimiento de este progra-
ma se encuentra el descenso en la cantidad de langostinos desembarcados en los
puertos de la regién sudatldntica, especialmente comprobado por el autor en San-
Hicar de Barrameda (Cadiz), donde la poblacién estd sometida a un esfuerzo de
pesca considerable, y probablemente excesivo, que incide sobre un amplio mar-
gen de tallas, incluyendo aquellas que no han alcanzado la madurez sexual. Ade-
mas, el posible aumento en los niveles de contaminacién por pesticidas en la des-
embocadura del Guadalquivir, donde entran en gran parte los juveniles, es un
probable factor que tiende a disminuir la poblacién.

En la actualidad casi todas las especies del género Penaeus estdn recibiendo
una atencioén especial por los bidlogos dedicados a cultivos marinos desde que el
doctor M. HUDINAGA consiguiera el cultivo de Penaeus japonicus a escala industrial;
HupINAGa (1942), HupiNaGA y KiTTakA (1966, 1967), y cuyos trabajos nos han su-
ministrado ideas sobre los niveles mas adecuados de algunos factores fisico-qui-
micos a tener en cuenta en la cria de las larvas y post-larvas, asi como sobre la
alimentacién mas adecuada para aquéllas.

Para las distintas fases de desarrollo larvario y post-larvario hemos seguido
las descripciones de HELDT (1938) sobre ¢l Penaeus kerathurus, a la vez que nos ha
proporcionado ideas sobre el desarrollo y crecimiento de dicha especie.
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Por ultimo, los trabajos de San FerLfu (1964, 1965, 1966 a, 1966 b y 1969) sobre
Penaeus kerathurus, asi como numerosas comunicaciones personales sobre el tema,
nos han permitido poner a punto algunas de las técnicas y métodos a seguir.

La finalidad del trabajo que se presenta es el desarrollo de una técnica de
cultivo conducente a la obtencién de postlarvas de Penaeus kerathurus en el la-
boratorio para un traslado posterior a zonas acondicionadas de las salinas exis-
tentes en la Bahia de CAdiz para el engorde hasta tamafio comercial.

OBTENCION DE HEMBRAS DE PENAEUS KERATHURUS PARA EL DESOVE

El cultivo se inicié siempre a partir de hembras de langostinos fecundadas
y maduras, capturadas cerca de la costa y de la desembocadura del Guadalquivir
por barcos pesqueros que nos prestaron su colaboracién, utilizando indistinta-
mente artes de arrastre y trasmallo. El calado del trasmallo se realiza al atarde-
cer, y se recoge en las primeras horas de la mafiana. Este arte presenta el in-
conveniente de producir lesiones en los ovarios de cierto nimero de hembras por
los hilos de la malla. Los arrastres, por necesidad de las labores de pesca de los
barcos, tuvieron una duracién de tres a cuatro horas, y parte de las hembras pesca-
das presentaban sintomas aparentes de asfixia. Durante la recoleccién se realiza-
ron medidas de profundidad y temperatura y se tomaron muestras para hallar
la salinidad y pH del agua (tabla I), Las hembras fecundadas y maduras que no
presentaban lesiones aparentes de cualquier tipo fueron seleccionadas e introdu-

TABLA I

DATOS FiSICO-QUIMICOS DE LA ZONA DE CAPTURA, SANLUCAR DE BARRAMEDA
(CADIZ), DE LAS HEMBRAS OVADAS Y FECUNDADAS DEL LANGOSTINO

Fecha de . Temp. Temp. ..

Lotes | o prura Foodo | Ddfemdn | PH | ams | amm | GG | ceomdas
1 6-8-71 | Arena 8 7,80 21 24 33,00 9
2 30-5-72 | Arena-fango 7 7,90 16,5 18 31,50 10
3 17-6-72 | Arena-fango 9 7,80 19 20,5 32,00 8
4 4772 | Arena 12 7,85 20 22 33,50 15
5 21-6-73 | Arena-fango 13 7,90 19 21,5 32,50 16
6 19-7-73 | Arena 14 7,80 21,5 23 33,50 12
7 2-8-73 | Arena 16 7,15 23 24 34,50 15
8 17-8-73 | Arena 11 7,70 22,5 245 35,00 9
9 21-873 | Arena 15 7,65 22 23,5 35,50 14

cidas en un recipiente de plastico con agua de mar constantemente renovada y
mantenidas en él durante quince a veinte minutos; las hembras que mostraron
recuperacién fueron trasladadas a un recipiente de 50 litros de capacidad lleno de
agua, hasta su mitad, de la misma zona de pesca, provisto de aireacién y mante-
nido a la sombra para evitar un calentamiento excesivo del agua. En estas condi-
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ciones las hembras seleccionadas eran trasladadas al Laboratorio. Durante los me-
ses de primavera y verano de los afios 1971, 1972 y 1973, un total de 108 hembras
repartidas en nueve lotes fueron llevadas al Laboratorio (tabla I).

CULTIVO DE FITOPLANCTON

Para poder alimentar a las larvas de langostinos en la fase de protozoea y a
los rotiferos (Brachionus plicatilis) fue necesario poner a punto una técnica de
cultivo algal.

a) Diatomeas—Se realizaron pescas plancténicas en la Bahia de Cadiz, uti-
lizando una manga de plancton con malla de 45 p. La pesca obtenida se dejé se-
dimentar durante una hora aproximadamente, filtrandose el sobrenadante a tra-
vés de una malla de 71 p, para separar el fito del zooplancton. 500 ml. del fil-
trado se sembraron en 500 ml. de medio de cultivo de Woods Hole basado en el
medio «f» de GUILLARD y RYTHER (1962) y se incubaron a la temperatura ambien-
te y con luz comnstante producida por un panel de tubos fluorescentes. El agua
de mar no fue esterilizada, sino sometida a un filtrado a través de carbdén activo
y perlén. A partir del cultivo obtenido se aislaron cadenas de células o células in-
dividuales que fueron sembradas en erlenmeyer de 100 ml. De esta forma se
obtuvieron cepas de Skeletonema costatum, Thalassiosira sp., Coscinodiscus de-
cipiens, Ciclotella nana y Chaetoceros sp., y por sucesivas resiembras en voli-
menes crecientes se pasaban a cultivos unialgales o mezclados en recipientes
de vidrio de 10 litros con aireacién. Las tres cuartas partes del volumen de
cada recipiente eran sacados cada dos-tres dias y reemplazados por nuevo medio
de cultivo. Estos se mantuvieron en la fase logaritmica de crecimiento y el régimen
de produccién oscilé entre 1 X 106 y 2 x 105 cel/ml. Los cultivos se realizaron
a temperatura de 22 a 28 C., y la salinidad varié entre 31 y 33 por 1.000. Al
gunos cultivos presentaron problemas de contaminacién y sedimentacién, esto tl-
timo debido a ocasionales aumentos excesivos en la temperatura ambiente.

b) Algas verdes—A partir de una cepa de Tetraselmis suecica, cedida por el
Laboratorio de Castellén del Instituto de Investigaciones Pesqueras, se realizaron
cultivos siguiendo la metodologia usada para diatomeas. El medio de cultivo em-
pleado fue idéntico excepto por la sustitucién del silicato por cloruro amoénico.
Fracciones de los cultivos de 10 litros se usaron par asembrar tanques de 100 li-
tros para una produccién masiva destinada a cultivar rotiferos. Asimismo se cul-
tivé el alga Dunaliella sp, en menor escala.

CULTIVO DE ZOOPLANCTON

El rotifero Brachionus plicatilis fue cultivado a partir de una cepa cedida por
el Laboratorio de Castellén. Como alimento se utilizé el alga Tetraselmis suecica,
cultivada como se ha descrito antes. Los cultivos de rotiferos de iniciacién se
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mantuvieron en recipientes de un litro bajo iluminacién constante y provistos de
aireacion. Estos cultivos fueron usados como indculos para pasar a recipientes de
10 litros. En ambos tipos de cultivo cada dos dias se extraia la mitad del volu-
men y se reemplazaba por cultivo fresco de Tetraselmis suecica, con ligeras mo-
dificaciones ocasionales, siguiendo siempre la pauta de la densidad rotiferos/ml. de
cultivo. Los voltimenes extraidos de los cultivos de 10 litros se emplearon para
sembrar en tanques de 100 litros. Ambos tipos de cultivo, de 10 y 100 litros, se
mantuvieron bajo iluminacién constante y con aireacién, y la temperatura varié
dentro de los limites dados para las algas. Diariamente 25 litros de cada tanque
eran extraidos para emplearse como alimento de las larvas y post-larvas de lan-
gostinos, y se afiadia un volumen igual de cultivo de Tetraselmis suecica.

La produccién de rotiferos oscilé entre 100-200 rotiferos/ml. en los cultivos
de un litro y 10 litros, y alrededor de 50 rotiferos/ml. en los tanques de 100 litros.

Se usé asimismo como alimento de las larvas de langostinos nauplius de Ar-
temia salina, la mayoria de los cuales fueron obtenidos a partir de huevos reco-
gidos en las salinas de San Fernando (Cadiz) y sometidos a una limpieza y sepa-
racién del material acompafiante y su posterior secado y envasado. En algunos
casos se usd huevos procedentes del comercio.

TANQUES Y EQUIPAMIENTO N

Como tanques de experiencias de puestas se usaron dos de capacidad 100 Li-
tros, con doble fondo y circuito cerrado (SaN FeLiu, 1969), y dos de 200 litros de
capacidad, ambos de fibrocemento y pintados interiormente con pintura de cau-
cho atéxica.

En el fondo de estos tanques se puso una capa de arena de unos ocho a diez
centimetros de espesor previamente lavada con agua dulce y después con agua
de mar.

Como tanques de cria de larvas y postlarvas se usaron dos tanques de 100 li-
tros como los descritos anteriormente, y otros dos situados en las salinas de San
Fernando (C4diz), de dimensiones 5 X 1 X 0,6 metros, y de capacidad 3.000 litros,
con un canal central en el fondo de 15 centimetros de ancho por 12 centimetros de
profundidad, sobre el que se colocé una tela de plancton de 150 4 apoyada so-
bre una tela metdlica agujereada. Cubriendo ésta y todo el resto de la superficie
del fondo se colocé una capa de arena de unos dos centimetros de espesor, Este
sistema permite renovar el agua filtrandola a través de la arena y de la tela
de plancton sin que se produzcan pérdidas de larvas. Todos los tanques fueron
convenientemente aireados y provistos de calentadores para obtener las tempera-
turas deseadas.

El agua de mar usada en las experiencias realizadas en el Laboratorio fue
obtenida durante el primer afio de la Bahia de Cadiz, transportandola en garrafas
de 20 y 25 litros de capacidad, siendo filtrada posteriormente a través de una
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malla de plancton de 21 p y almacenada en un tanque de 300 litros en completa
oscuridad.

En los dos afios siguientes se usé agua de un pozo excavado en una zona are-
nosa cerca del Laboratorio, y que nos permitia tomar agua durante las pleamares
y dos o tres horas antes y después de ellas, dependiendo del coeficiente de la
marea.

El agua que abastecia a los tanques exteriores, que fueron usados s6lo durante
el ultimo ano, fue bombeada del Cafio de Rio Arillo (salinas de San Fernando) a
través de un sistema de tuberias. Esta toma de agua sélo se pudo hacer en las mis-
mas circunstancias que el agua de pozo, ya que este cafio se queda en seco duran-
te la marea baja.

DESOVE Y ECLOSION

Las hembras capturadas se introdujeron, en los tanques de puesta, general-
mente de cuatro a ocho en los de 200 litros, y de dos a cuatro en los de 100 litros.
Usualmente, para inducir el desove se sometié a las hembras a un aumento pro-
gresivo de la temperatura del agua, desde la ambiente hasta 29-30° C., se afiadia
0,01 gr. de EDTA Na, por litro de agua de mar (Mock, C. R., y MurpHY, M. A,
1970) y se bajaba la salinidad desde 35-36 por 1.000 hasta 32-33 por 1.000. Con res-
pecto al pH, hay que sefialar que siempre que se midié el del agua contenida en
las garrafas de traslado y procedente de la zona de captura resulté tener un pH
comprendido entre 7,6 y 7,9 (tabla I), por lo que nos decidimos a bajarlo en nues-
tros tanques hasta 7,6-7,8 en las ultimas puestas.

Los desoves, siempre que se produjeron, ocurrieron entre las veintiuna y vein-
ticuatro horas de la primera a la tercera noche de estancia de las hembras en
los tanques de puesta. Aquellas que no desovaron en este periodo de tiempo per-
manecieron sin poner, y la inspeccién de las génadas al cabo de una semana
mostré una disminucién del tamafio, perceptible macroscépicamente, in vivo.

Una vez que se producia una puesta, todas las hembras fueron sacadas y
trasladadas a otro tanque. Como el desove suele realizarse entre dos aguas, inicial-
mente el conjunto de huevos producidos se mantuvieron en suspensién ayudados
por la turbulencia producida por los difusores que suministran la aireacién y ter-
minan por sedimentar en el fondo donde se aglutinan por una sustancia gela-
tinosa en masas distribuidas irregularmente, por lo que resulté dificil realizar un
conteo de ellos, Junto con los huevos es expulsada una sustancia de color ana-
ranjado que a la mafiana siguiente aparece en superficie y pegada a las paredes
del tanque, y cuya naturaleza desconocemos.

Los huevos son inicialmente de forma mas o menos ovoidea, pero terminan
por adquirir una forma totalmente esférica (fotos 1y 2).

Los huevos fueron incubados en los mismos tanques de puesta. Al cabo de
las veinticuatro horas de producido el desove, y cuando hemos creido que todos
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Foto 1.—Huevo de langos-

tino a punto de eclosionar.

Obsérvese el ojo naupliar
v los apéndices.

Foto 2.—Huevos de langos-

tino vistos desde diferen-

tes planos. Obsérvese la
esfericidad.

los huevos en buen estado habian eclosionado, hemos realizado un conteo del ni-
mero de larvas producidas (tabla II). S6lo en una ocasién se recogieron huevos
en suspension provenientes de una sola hembra, que fueron sembrados a tempe-
ratura ambiente en recipientes de un litro de capacidad, con aireacién suave y sa-
linidad de 35-36 por 1.000, resultando ser la media de los porcentajes de eclosién
de un 79 por 100. De esta puesta se obtuvieron 230.000 nauplius (tabla II), por lo
que aproximadamente el ntimero de huevos expulsados fue del orden de 400.000.
La méxima emisién de huevos en acuario, para Penaeus kerathurus, es la sefia-
lada por HeLpt (1938), de 800.000. Otros autores (F. Lumarg, C. M. BLuxpo y P. Vi-
LLANI (1971) sefialan 278.000 huevos para una hembra de 182 mm., v SAN FEL{U
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TABLA II
DATOS F1SICO-QUIMICOS DE LOS TANQUES DE DESOVE DEL LANGOSTINO

aci- .. -
Fecha dad Gl | Satimidad | TomES pH s Eﬁ?ﬁéﬁf Ndm. de nau-
tanque (por 1.000) C.) ducidas ovaron plius
6-8-71 100 35,00 30 7,80 2 1 150.000
6-8-71 100 34,50 29 7,90 2 — —
30-5-72 100 33,00 30 785 4 2 225.000
30-5-72 100 38,00 27 8,00 4 — —
17-6-72 100 36,00 30 8,00 4 —_ —
17-6-72 100 38,00 29 7,90 4 — —
4-7-72 100 32,00 30 7,90 4 3 675.000
4-7-72 100 32,00 30 7,85 3 3 725.000
4.7-72 200 31,50 29 7,90 8 5 No se cont.
21-6-73 100 35,00 35 7,90 3 1 —
21-6-73 100 35,00 31 7,90 3 1 100.000
21-6-73 200 32,00 32 7,80 5 2 225.000
21-6-73 200 33,00 32 7,80 5 1 125.000
19-7-73 200 37,00 29 7,90 4 — —_
19-7-73 200 35,00 30 7,70 3 1 230.000
2-8-713 200 33,00 29 7,70 5 2 225.000
2-8-73 200 33,00 27 8,00 6 1 100.000
21-8-73 200 33,50 29 7,60 6 2 250.000
21-8-73 200 33,50 29 7,60 8 2 450,000

(1974) habla de una media de 200.000 huevos por hembra. A la vista de los resulta-
dos de la tabla II, nuestros datos no difieren mucho de estos autores.

CULTIVO DE LARVAS Y POST-LARVAS

El procedimiento de cultivo seguido en el Laboratorio fue algo distinto del
de los tanques exteriores, durante la primera etapa de cultivo, hasta finalizar la
fase de protozoea, Una vez que se realizé un desove, los tanques de cria del La-
boratorio fueron llenados de agua hasta un tercio de su capacidad, y sembra-
dos con un cultivo de algas, abonados y puestos bajo iluminacién. Los tanques
exteriores fueron llenados con unos 2.000 a 2.500 litros de agua filtrada previa-
mente a través de una malla de plancton de 100 u y abonados con 3 gr. de NO,K
y 0,3 gr. de POH,K. Una vez realizadas estas operaciones, los nauplius fueron
sifonados desde los tanques de puesta y trasladados a los de cria en densidades
conocidas (de 50 a 100 larvas por litro).

Los nauplius (fotos 3 y 4) se alimentan de su propio vitelo y tardan unos dos
dias en pasar a la fase de protozoea. Durante este tiempo, en los tanques exterio-
res se produjo una proliferacién de algas, fundamentalmente de diatomeas, Ske-
letonema costatum, Thalassiosira sp. y Chaetoceros sp., y flagelados: Tetraselmis
suecica y Chlamydomonas sp., que permitié el total desarrollo de la fase protozoea
(fotos 5, 6 y 7). Con esta forma de cultivo eliminamos el tener que producir las
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Foto 3.—Nauplius I, de for-
ma piriforme y con bastan-
te vitelo nutritivo.

Foto 4—Nauplius VIII, con

mucho menos vitelo, puede

observarse el borde del ca-
varazon.

algas fuera de los tanques de cria (Hupinaga y KiTTaKA, 1967). Ademés, junto con
las algas entraron copepoditos, larvas de Balanus y otros pequefios organismos
que sirvieron como alimento posterior a las mysis. El abonado de estos tanques se
continué diariamente durante toda la fase protozoea con la misma cantidad de
nutrientes constatados para el primer dia, y se dejé de abonar cuando aproxi-
madamente un 10 por 100 de las larvas habian pasado a la fase de mysis.

En los tanques del Laboratorio las protozoeas fueron alimentadas con las algas
de los cultivos algales realizados por nosotros, y el procedimiento seguido varié se-
gin las circunstancias de una experiencia a otra, llevindose un control de la
densidad algal.

Hasta el total desarrollo de la fase de protozoea el agua del cultivo no fue
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Foto 5.—Protozea 1. Obsér-
vese el caparazon transpa-
rente.

Foto 6.—Protozoea 11. Apa-
recen los ojos compuestos
pendunculados y el rostro.

cambiada. Sélo cuando alcanzaron el estado de mysis II se comenzé a cambiar el
agua, sacando aproximadamente un tercio de la capacidad de los tanques y echan-
do otro tanto de agua fresca de pozo para los tanques del Laboratorio y filtrada
a través de una malla de 150 u para los tanques exteriores.

Para las demds fases larvarias y post-larvarias el alimento suministrado fue el
mismo para los tanques del Laboratorio que para los tanques exteriores, salvo el
suplemento que pudiera entrar en éstos por las mallas del filtrado.

Durante la fase de mysis (fotos 8 y 9) se las alimenté con rotiferos (Brachio-
nus plicatilis), nauplius de Artemia y carne de bibalvo (Venus gallina) triturada.
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Foto 7.—Protozoea III. Se
observa un gran alarga-
miento de la region abdo-
minal y la aparicion de los
periopodos.

Foto 8.—Mysis I. Obsérve-
se el abanico caudal for-
mado por el telson y los
urdpodos, el desarrollo de
los pereidpodos y la no
existencia de los pledpodos.

En los estados post-mysis se les continué alimentando de la misma forma que
a las mysis, aumentando el nivel de la dieta de bivalvo y disminuyendo gradualmen-
te las dietas de rotiferos y nauplius de Arzemia. Con los estados post-larvarios se
ensayaron diversas dietas alimentarias, Artemia salina mediana y adulta, carnes
trituradas de cangrejos (Carcinus maenas), de pescado (Merluccius sp.), de bival-
vo (Venus gallina), piensos compuestos y rotiferos (M. PozugLo, 1975).

La supervivencia en los tanques exteriores fue préacticamente del 100 por 100
para los estados nauplius, y del 98 por 100 para toda la fase de protozoea. Du-
rante la fase de mysis los dos primeros estados tuvieron una supervivencia del 90
por 100; en mysis III la supervivencia fue sélo del 70 por 100; en mysis IV Ia
mortalidad fue casi total. En los tanques del Laboratorio la supervivencia en los
mejores casos fue parecida a la de los tanques exteriores (fig. 1) en las fases
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Foto 9.—Mysis IV. Se ob-
serva el total desarrollo de
los pledpodos.
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Fig. 1.—Tantos por ciento de supervivencia de las diferentes fases larvarias observadas
en los tanques de cria.
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larvarias, pero la mortalidad no fue total en el estado de mysis IV, dandose una
supervivencia del 7 por 100.

Pasada esta ctapa de brusca mortalidad (mysis IV), la supervivencia de las
post-larvas fue practicamente del 100 por 100.

FACTORES LIMITANTES

a) Densidad larval

Se realizaron una serie de experiencias en acuarios de cristal de unos siete
litros de capacidad destinadas a conocer la unidad 6ptima de contenido inicial
de larvas en el cultivo. Durante la fase naupliar este contenido puede ser elevado
si se las provee de una aireacién adecuada y de una luminosidad uniforme para
impedir la concentracién de las larvas en puntos mas iluminados aprovechando
su fototropismo positivo. Durante la fase de protozoea, cuando comienzan a ali-
mentarse, la aparicion de largos cordones de excrementos hace que las larvas se
enreden entre si y caigan al fondo, muriendo (San FeLfu, 1969). En nuestras expe-
riencids hemos encontrado que los més altos indices de supervivencia de las pro-
tozoeas alimentadas con Skeletonema costatum se dan cuando la concentracién ini-
cial de larvas no sobrepasa de las 100 por litro, manteniéndose entre 50 y 100 lar-
vas por litro (fig. 2). Con estas concentraciones podemos asimismo tener un cul-
tivo algal de no muy alta densidad, con lo que forzaremos menos el sistema.
Tampoco es conveniente tener una densidad demasiado baja, ya que se obtendrian
pocas post-larvas, al ser el indice de supervivencia atn demasiado bajo en las
fases larvarias.

b) Densidad algal

Un exceso de algas en el cultivo lleva como consecuencia una posible utili-
zacion de alimento por las larvas en exceso, parte del cual no va a ser digerido,
y una sedimentacién de parte de las algas sin ser previamente utilizadas,

Se han realizado experiencias para determinar las concentraciones mas ade-
cuadas de Skeletonema costatum para alimentar a las protozoeas en sus diferentes
estados a una concentracién inicial de 100 protozoeas por litro. Los resultados
de dichas experiencias se encuentran expresados en el cuadro siguiente:

Cox(lgeelr}glzic)ién Protozoea I Protozoea I %‘ de supervivencia
50.000 300 225 75,00
100.000 300 232 77,33
200.000 300 146 48,66
400.000 300 115 38,33
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Cor(‘cceeﬁtrﬁ?)ién Protozoea 11 Protozoea III 9% de supervivencia
100.000 300 185 61,66 .
200.000 300 265 88,33
400.000 300 213 71,00
800.000 300 17 39,00
Concentracién
(cel/ml.) Protozoea IIT Mysis I % de supervivencia
100.000 300 114 38,00
200.000 300 241 80,30
400.000 300 270 90,00
800.000 300 126 42,00
100
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DENSIDAD LARVAL/LITRO
Fig. 2—Tanto por ciento de supervivencia de las protozoeas en funcion de la densidad,
alimentadas con Skeletonema costatum.

Se emplearon recipientes de vidrio con tres litros de agua de salinidad de
35 por 1.000 a temperatura de 25 a 27° C., con iluminacién y suave aireacién.
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c) Temperatura vy salinidad

La temperatura parece tener efecto tanto para la puesta como para el desarro-
llo de los huevos y larvas.

Las mejores puestas las hemos obtenido aumentando la temperatura hasta
29-30° C. A partir de los 33° C. las hembras comienzan a desenterrarse y no
efecttan la puesta, y si lo hacen sueltan un paquete de huevos que no eclosio-
nan, comenzando a morir cuando la temperatura sobrepasa los 35° C.

El desarrollo de los huevos se acelera con el aumento de la temperatura
hasta los 29 -30° C. A partir de aqui el desarrollo parece retardarse o entrar en fase
critica, no eclosionando si la temperatura sobrepasa los 34-35° C. En la figura 3
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Fig. 3.—Diferentes tiempos de eclosion de lo shuevos en funcion de la temperatura.
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estan representados los diferentes tiempos de eclosién para diferentes temperatu-
ras de incubacién.

Los nauplius no tienen unos limites muy restringidos de temperatura, y se
desarrollan bien entre los 22 y 28 C. El indice de desarrollo de las protozoeas au-
menta con la temperatura, no permiten cambios bruscos de ella y no es conve-
niente bajar de los 22° C. ni subir por encima de los 34° C., dandose el éptimo de
desarrollo entre los 26 v 29° C.

Las mysis y los estados post-larvarios tienen un mayor poder de adaptabilidad,
resistiendo cambios bruscos de temperatura, aunque su desarrollo se acelera con
el aumento de ella.

Aunque no hemos efectuado experiencias para determinar los efectos de la sa-
linidad sobre la puesta, eclosién y desarrollo de las larvas, nunca hemos obtenido
puesta con salinidades por encima de 36 por 1.000, y el desarrollo larvario se hace
precario por encima de 40 por 1.000. Los estados post-larvarios presentan una
mayor resistencia a las bajas salinidades que se ve incrementada con el aumento
de la temperatura.

d) Alimentacion

Se ensayaron diversas dietas de algas para alimentar a las protozoeas, asi como
rotiferos y algas y rotiferos mezclados. El mejor alimento para el desarrollo de
las protozoeas resulté ser Skeletonema costatum mezclada con Thalassiosira sp.

En el cuadro siguiente se encuentran constatados los porcentajes de super-
vivencia de las larvas protozoeas alimentadas con diversas dietas.

ALIMENTO Protozoea I Mysis 1 9 de supervivencia
Skeletonema costatum ... ... 300 276 92
Skeletonema costatum + Tha-

lassiosira ... .. S, 300 294 98
Tetraselmis sueczca ......... 300 0 0
Dunaliella + Rotiferos ... ... 300 276 92
Rotiferos ... ... ... ... o ..l 300 81 27

Tetraselmis suecica parece ser la menos indicada, ya que no pasaron de pro-
tozoea II (SAN FELiu, 1974).

La mejor alimentacién para las mysis resulté ser una mezcla de rotiferos y
nauplius de Artemia.

Para un desarrollo total de las mysis alimentadas con nauplius de Arfemia
fue necesario suministrarles a razén de dos nauplius por mysis y por dia a la my-
sis I; cuatro a la muysis II; seis a la mysis III, y ocho a la mysis IV. Estas can-
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tidades fueron suficientes, ya que se observé siempre un remanente de nauplius no
excesivo en el cultivo.

La alimentacién con carne de bivalvo (Venus gallina) triturada fue bastante
bien a lo largo de todos los estados post-larvarios, alcanzando éstos un mayor de-
sarrollo que cuando se le suministré carne de cangrejo (Carcinus maenas) y de
pescado (Merluccius sp.). Los piensos compuestos fueron el peor alimento para
los estados post-larvarios.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Sin 4nimo de entrar en especulaciones, pero para una mayor comprension
y evitar posibles confusiones a futuros bidlogos o lectores que se interesen por el
tema haremos una breve resefia comparando la pauta seguida bor diversos auto-
res en la denominacién de los diferentes estados de desarrollo larvario y post-lar-

vario de tres especies de peneidos.

Penaeus kerathurus
HEewor (1938)

Penaeus japonicus
Hupinaca (1942)

Nauplius (8) *
Protozoeas (3)
Mysis I
Mysis I
Mysis III
Mysis IV

1.* post-mysis
2. post-mysis
3. post-mysis
1* post-larva
22 post-larva

Nauplius (6)
Protozoeas (3)
Mysis I

Mysis IT

Mysis IIT

1. post-larva (P-1)
2.* postlarva (P-2)
3.2 postlarva (P-3)
42 postlarva (P-4)
5. postlarva (P-5)
6. postlarva (P-6)

Penaeus duorarum
Doskin, S. (1961)

Nauplius (5)
Protozoeas (3)
Mysis I

Mysis 11

Mysis 111

1* postlarva (P-1
2® postlarva (P-2
3. postlarva (P-3
42 postlarva (P-4
5.2 post-larva (P-5
6.2 postlarva (P-6

* Los nimeros entre paréntesis significan el numero de estados que se dan en cada fase.

Los primeros estudios sobre el cultivo de Penaeus kerathurus fueron iniciados
por HELDT (1938), que hace un estudio detallado de los diferentes estados larvarios
y postlarvarios. Como se vé por el cuadro anterior, al estado que HELDT deno-
mina mysis IV, todos los demds autores por nosotros estudiados le llaman prime-
ra postlarva o primer estado post-larvario, para las especies de peneidos por ellos
estudiadas, y de desarrollo paralelo al de Penaeus kerathurus, existiendo s6lo di-
ferencias en el ntimero de estados en la fase nauplius (HupiNaGa, 1942; Doskin, S,
1961; Tass, D. C., y al., 1942),

La mysis IV se diferencia fundamentalmente de los tres primeros estados
mysis por el total desarrollo larvario de los apéndices toricicos y de los pleépo-
dos. Es precisamente en este estado cuando hemos encontrado las mayores difi-
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cultades para criarlos, y la mortalidad ha sido practicamente total, sobre todo en
nuestras experiencias a gran escala (tanques exteriores). Las causas de esta mor-
talidad nos son hasta ahora desconocidas, aunque argumentaremos algunas posi-
bles hipétesis que pudieron explicarla:

12 El plancton producido en exceso y sedimentado. junto con los excremen-
tos y restos de cadaveres que se han ido acumulando en el fondo de los
tanques durante toda la fase de protozoea y mysis produce un consumo
alto de oxigeno y una acumulacién de NO, perjudicial para la larva que
hasta mysis III lleva una vida peldgica y que en mysis IV comienza a acer-
carse al fondo.

22 Un posible aumento de metabolitos producido por lo continuado del cul-
tivo de fitoplancton.

32 Que el alimento suministrado en este momento no sea el adecuado.

Se observé cuidadosamente durante el desarrollo del cultivo que los langos-
tinos pasan por tres etapas bien diferentes, y en las cuales el comportamiento es
distinto:

1.2 etapa, de libre natacién o pelagica, hasta mysis III.

22 etapa, de transicién, que comienza con la mysis IV.

3.2 etapa, béntica, que comienza aproximadamente con las primeras post-larvas.

Esta forma de desarrollo parece darse igualmente en el Penaeus japonicus
(Hiroko IsHIOKA, 1973).

El cultivo en la fase peldgica no parece presentar muchas dificultades, ni tam-
poco en la fase béntica; es la etapa de transicién la que presenta caracteristicas bio-
légicas inestables y complicadas.

Desde el primer estado postlarvario la cria se hace facil, y la supervivencia
es practicamente del 100 por 100 hasta el final del estado de postlarva, aproxi-
madamente cuando alcanzan una talla de tres centimetros. En esta fase la morta-
lidad es accidental, y se produce fundamentalmente por quedar las larvas en seco
al dar saltos y quedar pegadas a las paredes de los tanques de cria; parece ser
que estos saltos los dan debido a estimulos luminosos (Liao, I. C., y Huang, T. L.,
1970). Para evitar esta mortalidad, Cook, H. L. (1969) emplea tanques de poliu-
retano que no son mojados.

En la fase de protozoea, algunos autores han sefialado el peligro que repre-
senta para las larvas el estar expuestas a las radiaciones solares. Este peligro deja
de existir al hacer proliferar en el tanque de cria un cultivo de fito que alcance
una densidad adecuada que atenuard las radiaciones solares por una absorcién y
difusién por las algas.

F. LuMaRrg, C. M. BLunpo yv P. VILLANI (1971) sefialan que una intensidad lumi-
nosa insuficiente impide que las larvas protozoeas muden; ellos indican asimismo
que los mejores resultados los consiguieron trabajando con tanques a cielo abier-
to, con una intensidad luminosa de alrededor de 10.000 lux. En nuestras expe-
riencias con los tanques exteriores las larvas estuvieron sometidas al ciclo dia-
noche y la supervivencia en la fase protozoea fue del 98 por 100.
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Nuestros resultados respecto a la densidad larval y algal deberan ser some-
tidos a una nueva revisién por lo limitado del espacio en el que se realizaron las
experiencias. SAN FEL{U (1974) obtiene los mejores resultados con una densidad
larval de alrededor de 100 por litro.

Cook y MURPHY (1969) sefialan que aun concentraciones muy altas de algas
fueron demasiado bajas para el desarrollo de las protozoeas de seis especies de
camarones nativos del golfo de Méjico. En nuestras experiencias observamos un
aumento de los requerimientos algales de las protozoeas conforme avanzan en su
estado de desarrollo.

La temperatura parece ser un factor importante en la puesta, eclosién y de-
sarrollo de las larvas, La temperatura 6ptima para el cultivo estd comprendida
entre 25 y 30° C. Las temperaturas elevadas inciden desfavorablemente sobre el
cultivo, y, por otra parte, destruirfan parcialmente el mecanismo de fotosintesis,
por Io que no es aconsejable pasar de los 30° C. Por el estudio de la tabla I ob-
servamos que las salinidades de la zona de captura de las hembras ovadas y fe-
cundadas nunca pasaron de 36 por 1.000, y en la tabla IT encontramos que nunca
se produjo una puesta por encima de esta salinidad.

Parece ser que las diferentes especies de peneidos tienen unos requerimientos
alimenticios diferentes, y que éstos en los estados larvarios y postlarvarios son mu-
cho mas variados de lo que pudiera creerse. Durante el estado de transicién de-
ben de recibir alimento adecuado a su ecologia y fisiologia, quiza la comida mds
adecuada para esta fase fuera a base de nematodos libres y copepodos de fondo
arenoso del grupo de los harpacticoides, pertenecientes a la mesofauna. Una forma
de comprobar si se estd dando una alimentacién adecuada es observar las anoma-
lias cromdticas que se pudieran producir, ya que la pigmentacién depende fun-
damentalmente del alimento (MARGALEF, 1962).

Las vitaminas y las sustancias particularmente activas parecen jugar un papel
importante en los procesos de cultivo. El papel del EDTA Na, es atn discutido
(Cook, H. L., 1969), aunque su presencia parece favorecer el desarrollo de los hue-
vos y larvas, actuando, por otra parte, como agente quelante.

En los procesos de cultivo hay que tener siempre en cuenta tanto la comida
como la calidad del agua, por lo que habria que hacer un estudio fisiolégico y
ecolégico de la posible incidencia de estos factores sobre un cultivo en masa.
Indiscutiblemente, la cantidad y calidad de las fuentes de alimentacién ejerce un
gran control sobre el niimero de individuos.

Si tiene éxito el cultivo experimental a gran escala, serd obligado antes de de-
sarrollarlo industrialmente, comprobar si es rentable econémicamente, aunque to-
dos los indicios hacen suponer que si lo serd, ya que el precio de los langostinos
no parece tener techo.
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