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RESUMEN

Se determinaron las dindmicas de alimentacién de las larvas del caracol Reina,
Strombus gigas, probando diferentes dietas monoalgales. Dichas dietas fueron: 1.
aff. galbana, T. chuii, T. suecica, T. fluviatilis, C. coccoides, D. terticlecta y
Chaetoceros sp. La ingestién y digestién de cada dieta por las larvas de S. gigas
fueron estudiadas en cuatro estadios de desarrollo larval: 1, 10, 18 y 30 dias
después de la eclosi6n. La densidad larval fue de 100 larvas/l y, la temperatura de
cultivo se mantuvo a 27 + 1°C. Las mediciones de la ingestion y grado de
digestién del alimento tomado por la larva fueron determinadas de manera directa
mediante epifluorescencia y caracterizadas en cuatro estados cualitativos de
nutricién. Con base en los estados nutricionales se calcularon los indices
absolutos de ingestién y digestion para cada una de las dietas y edad larval. Dichos
{ndices permitieron establecer comparaciones del comportamiento alimenticio
entre las diferentes algas y estados de desarrollo larval estudiados. En funcidn de
este comportamiento de alimentacién se presenta una clasificacién de dietas
potenciales y no potenciales en el cultivo larval del gasterépodo Strombus gigas.
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Potential Alga for the Larval Rearing of the
Queen Conch, Strombus gigas

ABSTRACT

Different monoalga! diets were used to determine feeding dynamics for the
Queen Conch Strombus gigas larva. The diets used were: . aff. galbana, T. chuii,
T. suecica, T. fluviatilis, C. coccoides, D. tertiolecta 'y Chaetoceros sp. The
ingestion and digestion of each diet by §. gigas larva were evaluated at four larval
ages: 1, 10, 18 and 30 days after hatching. Larva were reared at 100 larvae/l and,
culture temperature was kept at 27 £ 1°C. The ingestion and digestion
measurement were determined in a direct way by the epifluorescence technique and
characterized in four cualitative stages of nutrition. According to the nutritional
stages the absolute ingestion and digestion indices were calculated for each diet
and larval age. Both indices were used to compare feeding behavior between the
different alga and larval age. In function of this behavior the different diets were
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classified in potential and no potential diets for larval rearing of the gastropod
Strombus gigas.
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INTRODUCCION

El caracol reina Strombus gigas es uno de los moluscos de importancia
econdémica para varios pafses de la regién Caribefia. Socioculturalmente, era
considerado como simbolo de la vida y la fertilidad por varias culturas
prehispanicas. Dada su importancia econémica, su pesqueria ha sido considerada
la mds valiosas de la regidn, después de la langosta espinosa (Brownell, 1977;
Ballantine y Appeldoorn, 1983; Siddall, 1983). El recurso es utilizado en su
totalidad: Nutricionalmente, su carne es una importante fuente de proteinas y
posee ademés un alto contenido de cobre asimilable por el hombre. Las visceras
son utilizadas para la elaboracidn de fertilizantes y las conchas son usadas en la
industria artesanal, de la construccién o empleadas como fuente de carbonato de
calcio (Randall, 1964; Laughlin y Weil, 1983; Aldana-Aranda y Baqueiro, 1995).

La demanda de este recurso y su explotacién desmedida han ocasionado
importantes disminuciones en las poblaciones naturales en donde el caracol habita
(Berg, 1976; Siddall, 1984; Appeldoorn, 1994).

En la biisqueda de soluciones para esta problemética, diversos investigadores
han conjuntado esfuerzos con la finalidad de implantar programas de
repoblamiento en las dreas afectadas, ademds del desarrollo tecnolégico de su
acuacultura. Uno de los puntos a considerar para la acuacultura del caracol es su
alimentacién durante la fase larval. Los avances en este sentido han implicado un
esfuerzo cientifico de mds de veinte afios; sin embargo, la racién de alimento en
calidad y cantidad no ha sido totalmente definida.

Con el propésito de incrementar el conocimiento de las técnicas orientadas
hacia el cultivo del caracol reina S. gigas, se presenta una evaluacidn de siete
dictas monoalgales para distintas etapas de desarrollo larval. La evaluacién de
dichas dietas fue realizada mediante su grado de ingestibilidad y digestibilidad. De
acuerdo con estos pardmetros se proponen dietas potenciales y no potenciales para
cada estadio del desarrollo larval.

MATERIAL Y METODO
Los huevos fertilizados fueron colectados de hembras que se encontraban
ovopositando a una profundidad de 10 m, en la localidad de Banco Chinchorro,
Peninsula de Yucatdn México, situado a 18°47'-18°23' LN y 87°14' LE, a 24 Km
de la costa Sureste de Quintana Roo, entre Xcalak y Ubero. En el laboratorio, las
huevas se colocaron sobre una malla de 500 pm, sumergidas en agua de mar
filtrada y esterilizada con luz U.V., y con recambios diarios hasta el momento de
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la eclosidn. Las larvas recién eclosionadas fueron transferidas a recipientes de
plastico de 4 litros a una densidad de 100 larvas por litro. Durante el cultivo los
recambios de agua se realizaron cada 24 horas, y la temperatura se mantuvo
constante a 27 + 1°C. Para el cultivo de microalgas se utilizé el medio F/2 de
Guillard y Ryther (1962). Las especies de microalgas seleccionadas fueron:
Thalassiosira fluviatilis, Tetraselmis chuii, Tetraselmis suecica, Isochrysis aff.
galbana, Dunaliella tertiolecta, Chiamydomonas coccoides y Chaetoceros sp.

El microcopio de epifluorescencia fue utilizado para observar los procesos de
ingestién y digestién de las larvas de S. gigas a diferentes estadios de desarrollo:
1, 10, 18 y 30 dfa después de la eclosién. Los procesos de ingestién y digestion
fueron observados con larvas vivas a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 horas, siguiendo lo
reportado por Aldana-Aranda y colaboradores (1994). Las mediciones de ambos
procesos en cada tiempo de observacién fueron realizadas en diferentes
submuestras.

El microscopio de epiflurescencia utilizado fue Carl Zeiss, tipo Standard K7,
equipado con una }&mpara de mercurio de alta presién HBO de 50W, un filtro
excitador BP 450-490, un filtro divisor cromético FT510 y un filtro supresor LP
520.

Para analizar el comportamiento de alimentacién de las larvas de S. gigas, se
determinaron los indices absolutos de ingestién y digestién (I.LA.L. e LA.D.),
mismos que fueron calculados toméndo en cuenta una escala cromdtica de cuatro
estados de nutricién, establecida por Babinchak y Ukeles (1979) (Tabla 1). El
LAl e I.A.D. establecidos en 1993 por Aldana-Aranda son presentados en la
Tabla 2. Ambos indices fueron calculados para las distintas dietas y etapas de
desarrollo larval estudiadas en este trabajo.

RESULTADOS

En la Tabla 3 se presentan los valores del 1.A.L., expresado en porcentaje,
para las diferentes dietas y edades larvales. Las larvas que mostraron a lo largo de
su vida larvaria un valor del L.A.L por arriba del 80% fueron aquéllas alimentadas
con C. coccoides, I. aff. galbana , T. chuii, T. suecica 'y D. tertiolecta.
Contrariamente, en las larvas alimentadas con Chaetoceros sp. y T. fluviatilis, el
ILA.L fue inferior sobre todo para las larvas de 1 y 10 dias, en las recién
eclosionadas este indice fue de 7 y 8%, respectivamente.

En la Tabla 4 se presentan los valores del LA.D., expresado en porcentaje,
para las diferentes dietas y edades larvales. Los valores més elevados del 1.A.D.
fueron para las larvas alimentadas con C. coccoides, D. tertiolecta, 1. aff. galbana,
T. chuii y T. suecica. En las larvas alimentadas con Chaetoceros sp. el valor de
este indice fue de cero para las larvas de 1 y 10 dias de edad, y 50% para las de 30
dias. Asimismo, en las larvas alimentadas con 7. fluviatilis los valores para este
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indice también fueron bajos: 0, 64 y 45% para edades de 1, 10 y 18 dias, respectivamente.

Tabla 1. Escala cualitativa de los cuatro estados de nutricién para evaluar la
ingestion y grado de digestion de las células algales por las larvas (Babinchak y
Ukeles, 1979)

Estados Caracteristicas
1 Células enteras visibles en el estdmago, fluorescencia roja.
2 Presencia de células intactas y células lisadas, fluorescencia
roja menos intensa y algunas veces rosa.
3 Ausencia de células intactas, fluorescencia difusa, rojo palida,
rosa o naranja.
4 Ninguna célula algal entera. No hay signos de fluorescencia,

indicando que las larvas nunca ingirieron alimento o que la
digestion ha culminado.

Tabla 2. Indices absolutos de ingestion y digestién para comparar el
comportamiento alimenticio de las larvas veligeras. Nomeclatura: no, numero total
de larvas observadas; n 4, valor minimo de larvas observadas en estado 4 de

nutricidn; y nqg, larvas en estade 1 de nutricién a la Gltima hora en la que este
estado fue observado (Aldana-Aranda, 1993).

!ngestion Digestion
LAL = no-ndmin X 100 I.A.D. = po-{n4min + nid) X 100
Ao no

Tabla 3. Resultados del indice absoluto de ingestién (1.A.L), expresado en
porcentaje de las siete microalgas estudiadas para los cuatro estadios de
desarrollo larval de Strombus gigas : 1, 10, 18 y 30 dias después de la eclosidn.

Edad de la larva en dias a partir de la eclosién

Microalga 1 10 18 30

Chaetoceros sp. 7 60 90 73
C. coccoides 96 93 93 g2
D. tertiolecta B4 96 93 93
1. aff. galbana 94 94 92 o0
T. fluviatilis 8 82 g5 60
T. chuii 96 93 94 g5
T. suecica 88 95 96 8%
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Tabla 4. Resultados del indice absoluto de digestion (1.A.D.), expresado en
porcentaje de las siete microalgas estudiadas para los cuatro estadios de
desarrollo larval de Strombus gigas : 1, 10, 18 y 30 dias después de la eclosion,

Edad de la larva en dias a partir de la eclosién

Microalga 1 10 18 30
Chaeétoceros sp. 0 0] - 50
C. coceoides 89 89 - -
D. tertiolecta 81 88 - 87
l. aff. galbana 74 85 - 85
T. fluviatilis 0 64 45 .
T. chuii 90 88 79 80
T. suecica 89 83 70 87

La observacién de las células algales en el interior del estémago de la larva,
permitié realizar una estimacién de la cantidad de alimento ingerido por la larva
durante las primeras horas en que estuvieron en contacto con éste. La estimacion
del Henado estomacal, expresado en porcentajes, para cada dieta y edad larval son
presentados en la Tabla 5. Asf se observa que las larvas alimentadas con
Chaetoceros sp. presentan de manera general llenados del estémago de ~25% alo
largo de su desarrollo larval, siéndo la dnica excepeion las larvas de 18 dfas, en
donde a la segunda hora se tuvo la totalidad de 1a poblacién con un llenado del
~100%. De manera similar, los llenados estomacales de las larvas alimentadas con
T. fluviatilis son bajos. Esto resulta evidente en las larvas de 1 y 30 dias, en
donde el total de la poblacién tuvo un llenado estomacal del ~25%. De manera
general, en las larvas alimentadas con C. coccoides, 1. aff. galbana , T. chuii, T.
suecicay D. tertiolecta se observa un mayor nimero de larvas con llenados del
estémago de ~50 a 100%. El mayor nimero de larvas con llenados estomacales
elevados a lo largo de 1a vida larvaria fue observado en las larvas aliemntadas con
1. aff. galbana.
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Tabia 5. Estimacion de la cantidad de alimento observado en el interior del {a
larva para las dos primeras horas de experientacion. Dicha estimacion es
expresada en porcentaje y se presenta para cada microalga y edad larval (1, 10,
18 y 30 dias). RG significa, replecion gastrica la cual se presenta en porcentaje

en una escala de 25, 50, 75 y 100% de ilenado.

Porcentaje de larvas

Microalga RG Edad de la larva
1d 10d 18d 30d
(%) 1ahr 2ahr tahr 2ahr fahr 2ahr fahr 2ahr
Chaetoceros sp. ~25 100 100 100 100 i0 0 100 100
~50 0 0 0 o 80 0] 0 0
~75 0 0 0 0 0 ) 0 0
~100 0 0 0 0 0 100 O 0
T. fuviatilis ~-25 100 100 18 59 100 11 100 100
~50 0 0 59 4 0 28 0 0
~75 0 0 14 0 0 61 0 0
~100 0 0 9 0 0 0 0 0
C. coccoides  ~25 43 22 10 7 0 0 0 0
~50 18 11 53 59 0 0 0 o
~75 14 13 0 34 0 0 100 o
~100 25 54 37 0 100 100 0O 100
D. tertiolecta ~25 47 19 6 5 0 0 0 0
~50 33 23 0 18 0 0 100 37
~75 13 23 0 27 0 0 0 50
~100 7 35 94 50 100 100 O 13
I. galbana ~25 13 0 0 0 0 0 0 0
~-50 6 0 0 0 0 ¢ 0 0
~-75 6 0 0 0 0 0 100 0
~100 75 100 100 100 100 100 0 100
T. chuii ~25 28 26 18 10 100 0 0 0
~50 43 22 7 10 0 50 0 0
~75 29 11 11 563 0 21 100 0
~100 0 41 64 27 Q 28 0 100
T. suecica ~25 30 23 0 0 67 21 0 0
~50 20 23 0 0 33 8 0 0
~75 20 19 o 0 0 0 100 0
-100 30 35 100 100 0 69 0 100
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DISCUSION

La microscopia de epifluorescencia resulté una técnica valiosa para el estudio
directo de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del alimento empleado en
el cultivo larval de S. gigas. Dada la fluorescencia natural de la clorofila presente
en los cloroplastos de las células algales y, la trasnparencia de los tejidos de la
larva y de la concha, esta técnica permitié la observacion directa de las células
algales enteras en el estémago de la larva (clorofila intacta) y, su subsecuente
degradacién por accién del proceso de digestién (clorofila desnaturalizada).

Estas observaciones fueron realizadas con larvas vivas, pudiéndose detectar
fenémenos colaterales a los procesos de ingestién y digestién tales como la
expulsién de células algales no digeridas que inicialmente habian sido ingeridas.
Asi, el proceso alimenticio de las larvas de este molusco fue analizado para siete
diferentes dictas monoalgales y para cuatro estadios de desarrollo larval.

De acuerdo con el LAL C. coccoides, I. aff. galbana , T. chuii, T. suecica 'y
D. Tertiolecta son microalgas con un grado de ingestibilidad elevado y similar
entre cada estadio de desarrollo larval. Para Chaetoceros sp.y T. fluviatilis el
grado de ingestibilidad varfa de acuerdo a la edad de la larva. En las larvas recién
eclosionadas ambas microalgas mostraron una ingestibilidad por debajo del 10%,
y en las de 30 dias por debajo det 75%. De manera similar, la digestibilidad de
Chaetoceros sp.y T. fluviatilis fue baja independientemente de la edad larval.
Este hecho es mds evidente en las larvas de 1 y 10 dias alimentadas con
Chaetoceros sp., y en las de una dfa alimentadas con T. fluviatilis, en donde el
valor del .A.D. fue cero.

Para el célculo del I.A.D. se toma en cuenta el nimero de larvas en el estado
1 de nutricién a la dltima hora en la que este estado fue observado (nyq). De

acuerdo con Aldana-Aranda (1993) cuando una alga es bien digerida el valor de nld
es bajo. En las larvas de 18 dfas alimentadas con Chaetoceros sp, C. coccoides,
D.tertiolecta, e I. aff. galbana, y en las de 30 dfas alimentadas con C. coccoides y
T. fluviatilis el valor de n1d correspondié a la totalidad de la poblaci6n, motivo
por ¢! cual este {ndice no pudo calcularse. De acuerdo con este indice C.
coccoides, D. tertiolecta, 1. aff. galbana, T. chuii y T. suecica son microalgas con
una digestibilidad elevada por las larvas de S. gigas, independientemente de la edad
de éstas.

Como se observa, las larvas de S. gigas mostraron una baja ingestibilidad y
digestibilidad por T. fluviatilis y Chaetoceros sp. Fretter y Montgomery (1968)
sefialan que el tamaiio de las células algales juegan un papel importante en la
nutricién de los moluscos. Por otra parte, se ha determinado que en las larvas de
moluscos el valor nutritivo de una alga estd en funcién de la concentracién algal,
su digestibilidad, particularmente de la pared celular, de su composicién
bioquimica (lipidos, 4cidos grasos, proteinas y carbohidratos) y de la no
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produccién de toxinas por las células algales, asi como del tamaiio de la larva
(Bayne, 1983; Webb y Chu, 1983; Fabregas er al., 19835, Pillsbury, 1985;
Fernandez-Reiriz etal ., 1989; Lucas, 1990 y, Delaunay et al. 1993). T. fluviatilis
y Chaetoceros sp. son microalgas pertenecientes a la familia de las diatomeas,
cuya caracteristica particular es la presencia de pared celular o fustela que contiene
formas hidratadas de didxido de silicén y dcido péptico. T. fluviatilis posee una
longitud promedio de 30 Wm, y aunque Chaetoceros sp. €s de menor tamafio,
ambas microalgas tienen la caracteristica de secretar un mucus, el cual mantiene a
varias de estas células unidas para formar filamentos sélidos més o menos largos.
Asi, las cadenas formadas por Chaetoceros sp. tienen una longitud promedio de
aproximadamente 40 tum (Balech, 1977; Coll Morales, 1982). Esta caracteristica
dificulta su captura y transporte a través de la cavidad oral de la larva, con énfasis
en sus primeras etapas de desarrollo, en donde la anatomia de la larva impide la
captura de particulas de alimento grandes.

Ademds, en algunos estudios de nutricién donde se ha utilizado 7. fluviatilis
en el cultivo larval de Strombus se ha observado altas tasas de mortalidad
(Ballantine y Appeldoorn, 1982; Garcia-Santaella y Aldana-Aranda, 1994). En
veligeras de Crepedula, Fretter and Montgomery (1968) sefialan que Thalassiosira
es una microalga demastado grande para ser ingerida por las larvas jévenes. Por su
parte, los géneros Isochrisys y Tetraselmis han sido los mis comilinmente
utilizados en el cultivo de S. gigas (Ballantine, 1981; Siddall, 1981; Ballantine y
Appeldoornn, 1982; Ballantine y Appeldoornn, 1983; Hensen, 1983; Garcia-
Santaella y Aldana-aranda, 1994; Davis, 1994).

De acuerdo a su ingestibilidad y digestibilidad I aff. gafbana, T. chuii y T,
suecica, C. coccoides, y D. rertiolecta se manifiestan como dietas potenciales y T.
fluviatilis y Chaetoceros sp. como dietas no potenciales en los cultivos larvales
de §. gigas.
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