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RESUMEN

Se estudi6 el efecto del fotoperiodo en la alimentacién de larvas del molusco
gastrépodo Strombus pugilis. Dicho efecto fue evaluado mediante la observacion
directa con microscopfa de epifluorescencia de los procesos de ingestin ¥y
digestién del alimento ingerido. Tres fotoperiodos fueron utilizados: 12 horas luz
con 12 horas obscuridad (12:24), 24 horas luz (24:24), y 24 horas obscuridad
{0:24). Las larvas de los tres lotes tuvieron alimento durante las 24 horas. El
alimento fue ia microalga Tetraselnis suecica a una concentracién de 1 000
cél/ml. La densidad larval fue de 200 larvas/L y la temperatura se mantuvo
constante a 29°C. El efecto de dichos fotoperiodos fue evaluado en larvas de 1 y
30 dias después de la eclosion. Después de administrado el alimento, las
observaciones de los procesos de ingesti6n y digestion fueron realizadas de manera
continua cada hora durante 24 horas. Los resultados muestran diferencias entre las
dos edades larvales y entre los tres fotoperiodos estudiados. Asf, en las larvas de
1 dfa no se observé digestion en las 24 horas del experimento; mientras que en
las de 30 dfas este proceso si fue observado. El fotoperiodo (:24 presenté los
mayores llenados estomacales, mientras que el 24:24 tuvo los mds bajos. Las
larvas de este ultimo fotoperiodo también presentaron los valores mds bajos del
[AT e IAD.
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INTRODUCCION

El caracol es un recurso que representa un gran soporte econdmico-pesquero
en varios pafses del Caribe. Seis especies del género Strombus han sido
explotadas dentro de esta zona: $. gigas, §. allatus, §. gallus, S. costatus, §.
raninus y S. pugilis. De éstas, §. gigas ha sido la especiec con mayor impacto
econdmico, siendo la segunda pesquerfa mas importante de la regién después de 1a
langosta espinosa (Appeldoorn 1994). Su incremento en la demanda Yy,
consecuente explotacién desmedida lo han convertido en un recurso actualmente
sobreexplotado (Siddall 1983). El caracol 5. pugilis es una especie que representa
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un aporte econdmico y alimenticio en los estados de Campeche y Yucatdn, en
Meéxico. En 1995, Aldana-Aranda y Baqueiro (1995) adjudican a S. pugilis un
clevado potencial pesquerc; sin embargo, su biologfa y cultivo han sido
escasamente estudiados (Brownell 1977, Bradshaw-Hawkins 1982, Brito 1997),
teniendo como base la experiencia generada del cultivo de §. gigas. Uno de los
aspectos mds importantes en la optimizacidn de las condiciones de cultivo es la
alimentacién durante la fase larval, la cual estd sujeta a variables ambientales
como la temperatura y luz. El efecto de la temperatura en ¢l cultivo de las larvas
de §. gigas ya ha sido estudiado, siendo el mejor rango de temperatura entre 27 y
30°C (Aldana-Aranda y Patifio-Sudrez 1998). Sin embargo, la influencia de ia luz
en la alimentacién larvai ha sido estudiada sélo por Brito (1997).

Con el propdsito de enriguecer el conocimiento cientifico en el cultivo del
recurso caracol, en este trabajo se presenia un andlisis comparativo de las
cinéticas alimenticias de las larvas de S. pugilis a dos diferentes estadios de
desarrollo, sometidas a tres distintos fotoperiodos.

MATERIAL Y METODOS

Colecta y Cultive Larval

La masa de huevos de §. pugilis fue colectada 2 una profundidad de S m, en
la localidad de Seyba Playa, Campeche, México (20° 45' LN y 91° 45' LO), de
una hembra que sc encontraban ovopositando.  En cl laboratorio, la masa fuc
tratada con agua de mar filtrada a 10 y 5 pm v esterilizada con luz U.V. Dada la
eclosién, las larvas fueron distribuidas a una densidad de 200 larvas/L. La
temperatura de cultivo se mantuvo a 29°C, La alga Terraselmis suecica, a una
concentracién de 1,000 células/ml, fue usada como alimento, cultivada ésta con el
medio F/2 de Guillard y Ryther (1962).

Microscopia de Epifluorescencia

Disefio experimental — El efecto del fotoperiodo en la alimentacién larval fue
evaluado mediante la observacion directa de los procesos de ingestion y digestién
con microscopfa de epifluorescencia. Tres fotoperiodos fueron planteados: 12
horas luz, 12 horas obscuridad (12:24), 24 horas luz (24:24), y 24 horas oscuridad
(0:24). Todos los lotes permanecieron con alimento durante 24 horas. Cada
fotoperiodo fue estudiado con larvas de 1 y 30 dfas de edad. Sélo las larvas de 30
dfas permanecieron en ayuno 36 horas antes de iniciar la experiencia de ingesti6n
y digestién.  El suministro de alimento marcé el inicio de los experimentos. La
evolucién de los procesos de ingestién y digestion fue observada a 0.5 hora y
después a cada hora durante 24 horas. Para estudiar la digestién, la alimentacién
fue interrumpida a la primera hora, con transferencia de las larvas a recipientes
con agua de mar sin alimento. Las observaciones de ambos procesos bajo ¢l
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microscopio de epilluorescencia fueron realizadas con larvas vivas siguiendo lo
reportado por Aldana-Aranda et al. (1997).

El microscopio utilizado fue Carl Zeiss, Standard K7, equipado con una
ldmpara de mercurio de alta presién HBO de 50W, un filtro excitador BP 450-
490, un filtro divisor cromdtico FT510 v un filtro supresor LP 520.

Estados de Nutricién

El grado de ingestion y digestion del alimento fue determinado mediante la
escala cromatica de nutricién establecida por Babinchak y Ukeles (1979), cuyas
caracteristicas cualitativas se presentan en la Tabla 1.

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

Estados Caracteristicas
1 Células enteras visibles en el estdmago, fluorescencia roja.
2 Presencia de células intactas y céluias lisadas,

fluorescencia roja menos intensa y algunas veces rosa.

3 Ausencia de células Intactas, fluorescencia difusa, rojo
palida, rosa o naranja.

4 Ninguna célula algai entera. No hay sighos de
fluorescencia, indicando que las larvas nunca ingirieron
alimento o que la digestion ha culminado.

Indices de Ingestién y dDigestién

Para comparar el comportamiento de alimentacién entre los fotoperiodos y
edades larvales se utilizaron cuatro fndices: ITT (Indice temporal de ingestion), [TD
{(Indice iemporal de digestion), TAI (Indice absoluto de ingestion) e IAD (Indice
absoluto de digestion) (Tabla 2). El IAD se calculs con el mimero de larvas en
estado 1 a la ditima hora en donde éste fue observado (nld), el cual puede tener
valores altos 0 bajos. Sin embargo, cuando una aiga es bien digerida este valor es
bajo (Aldana-Aranda 1993).
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Tabla 2. Indices temporales y absolutos de ingestion y digestion para comparar
el comportamiento alimenticio de las larvas veligeras. no, ntimero total de larvas
observadas; n1, larvas en estado 1; n2, larvas en estado 2; n3, larvas en estado
3; ndmin, valor minimo de larvas observadas en estado 4; y n1d, larvas en estado
1 a la (tima hora en la que este estado fue observado.

Indice Ingestién Digestion
Temporal i.T.A. =pnt I.T.D.=p2+n3
no no
(Salaiin, 1987) (Aldana-Aranda et al., 1991)
Absoluto I.A.l. = po-n4min X 100 L.A.D. = no-{ndmip + nid} X 100
no no
{Aldana-Aranda, 1993) (Aldana-Aranda, 1933)
RESULTADOS

Estados de Nutricidn

En la Figura 1 se muestran las variaciones de los estades de nutricién,
cxpresadas cn porcentaje, de las larvas de 1 dia con los tres distintos fotoperiodos.
Independientemente del fotoperiodo, ¢l estado 1 se presents con valores del 100%
durante las primeras ocho horas de observacidn. En estas larvas los estados 2y 3
no fueron observados, lo que significa que en 24 horas no hubo digestién. Las
larvas de los lotes 12:24 y 24:24 a partir de la 9" y 10* horas presentaron
disminuci6n en los valores del estado I, debido a que las larvas vomitaron las
células algales intactas inicialmente ingeridas. A diferencia de éstos, las larvas del
fotoperiodo 0:24 mostraron siempre valores del estado 1 superiores al 85% a lo
largo de las 24 horas, no observdndose larvas vomitando alimento.

En la Figura 2 se muestran las variaciones de los estados de nutricion,
expresadas en porcentaje, de las larvas de 30 dias con los tres distintos
fotoperiodos.

A diferencia de las larvas recién eclosionadas, en las larvas de 30 dias los
estados 2 y 3 de nutricion si fueron observados. En el lote 0:24, el estado 1 se
presentd con valores mayores a 90% durante las cuatro primeras horas. En el lote
24:24, este estado fue mayor a 90% hasta la 2* hora, disminuyendo a 15% a la 8*
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hora. En el lote larval 12:24 el estado 1 tuvo valores entre 87 y 93% hasta la 5°
hora, disminuyendo a 5% a la 10° hora. La digestién se inicia a la 4" hora en las
larvas de los fotoperiodos 12:24 v (224, vy a la 6* en el lote 24:24. A este
tiempo, el estado 3 tuvo valores de 55, 50 y 30% para tos fotoperiodos 0:24,
24:24 y 12:24, observéndose axin el estado 2 (18%) en el fotoperiodo 0:24.

S. pugilis
1dia
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2 18 24
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12
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2

Figura 1. Evolucién de los cuatro estado de nutricidn, en porcentaje, de las
larvas de S. pugilis de 1 dia de edad, para ios fotoperiodos estudiades.
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Figura 2. Evolucién de los cuatro estado de nutricion, en porcentaje, de las

larvas de S. pugliis de 30 dia de edad, para los fotoperiodos estudiados.
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Indices de Ingestion y Digestién
Temporales — En la Figura 3 se muestran los valores del ITI de las larvas de 1 y
30 dias para fos fotoperiodos 12:24, 24:24 y 0:24, ¢ ITD para las larvas de 30
dias con los tres fotoperiodos estudiados.

En las larvas de 1 dfa, y para los tres fotoperiodos los valores de este fndice
oscilaron entre 0.6 y 1 a lo largo de las 24 horas. Los valores de este Indice,
elevados aiin a 24 horas, muestran que estas larvas necesitan mds de 24 horas para
iniciar la digestién del alimento ingerido. Durante las ocho primeras horas los
valores de este fndice fueron de 1 para los tres fotoperiodos. Sin embargo, a partit
de la 9" hora se observan diferencias en el comportamiento del ITI en funcién del
fotoperiodo. Asf, el lote (:24 presenté en 24 horas los valores del ITI mds altos,
entre 0.9 y I; en las larvas de los lotes 12:24 y 24:24 los valores del ITI
disminuyeron a 0.6,

En las larvas de 30 dias, el ITI tuvo valores elevados, entre 0.8 y 1, en las
cinco primeras horas, correspondiendo los valores mds altos a las larvas con
fotoperiodo 0:24. Para la 6* hora, el IT] disminuyé en los tres fotoperiodos. Las
larvas del lote 0:24 presentaron un ITI de cero a la 7* hora, las del lote 24:24 a la
9y las del lote 12:24 ala 11* hora.

A diferencia con las larvas de 1 dfa, las larvas de 30 dfas mostraron una
disminucién importante del ITD a partir de la 6" hora, 1o que corresponde al inicio
del proceso de digestién.

El ITD se calcui6 s6lo para las larvas de 30 dias, ya que las larvas de 1dia no
iniciaron la digestion de T. suecica en las 24 horas de observacién. Las larvas de
los lotes 0:24 y 12:24 iniciaron la digestitn a la 5* hora con valores de 0.51 y
(.39, respectivamente. Las larvas del lote 24:24 iniciaron este proceso hasta la 6*
hora {(0.4). El lote 0:24 presentd los mayores valores para este fndice (1.0).
Cuando el proceso de digestion estd llegando a su etapa final, el ITD disminuye
su valor hasta cero. A 24 horas, el lote 24:24 tuvo el valor mds bajo del ITD
(0.3), seguido del iote 12:24 (0.5); sin embargo, el lote (:24 tuvo un valor ain
alto (0.8). Esto permite establecer un gradiente de velocidad de digestién de T.
suecica, por las larvas de los tres fotoperiodos estudiados: ITD 24:24> [TD
12:24> ITD 0:24.

Absolutos — En la tabla 3 se presentan los valores del IAI de las larvas de 1 v 30
dias para los tres fotoperiodos y, los del IAD para las larvas de 30 dfas.

El 1Al fue elevado en las edades y fotoperiodos estudiados; sin embargo, la
ingestién fue mayor en las larvas de 1 dfa que en las de 30 dfas. Para las larvas de
30 dfas, el lote de larvas 24:24 presenté el valor mds bajo de este indice (0.89).
El IAD no fue calculado para las larvas de | dfa, ya que éstas no digirieron el
alimento ingerido en las 24 horas de observacién. En las larvas de 30 dfas el [AD
wvo valores entre 87 y 77%, coirespondiendo el mds bajo al fotoperiodo 24:24.
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Figura 3. Evolucidn del ITI de las larvas de S. pugilis de 1 dia para los tres
fotoperiodos, y evolucion del ITD para las de 1 y 30 dias con los fotoperiodos
estudiados.
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Tabla 3. Indice absoluto de ingestion (1Al) e indice absoluto de digestién, en
porcentaje, de las larvas de Strombus pugilis de 1y 30 dias de edad para los tres
fotoperiodos estudiados.

LAl 1.A.D.
Fotoperiodo (%) (%)
td 30d 30d
12:24 98 93 87
24:24 97 89 77
0:24 97 93 86

Llenado del estomago — La observacion de las células algales en el interior del

estémago de la larva, permitio realizar una estimacion cualitativa de la cantidad de
alimento ingerido por la larva durante la primera hora en que estuvieron en
contacto con éste. Dicha estimacién del llenado estomacal, expresado en
porcentaje, para cada fotoperiodo y edad larval es presentada en la Tabla 4. En las
larvas de 1 dfa, el mayor llenado del estémago fue de 75%, el cual se observé para
el fotoperiodo 0:24, pero s6lo se presenté en el 20% de la poblacién de larvas. El
80% restante tuvo un Jlenado de entre 25 y 50%. En los tres lotes se observo el
90% de la poblacién larval con llenados estomacales entre 25 y 50%. Las larvas
del lote 24:24 presentaron un 10% de la poblacién sin ingestién de alimento.
En las larvas de 30 dfas, el lote 12:24 tuvo 70% de la poblacién con un llenado
estomacal de 50%, el 25% de las larvas un llenado de 75%, y 5% con menos del
25% de llenado. En las larvas del fotoperiodo 24:24 el 90% de la poblacién
present6 un llenado entre 25y 50%, y el 10% tuvo un ltenado mayor a 75%. En
el lote (:24 el total de la poblacitn larval tuvo un llenado entre 50 y 75%. Este
lote tuvo el mayor porcentaje de larvas (45%) con el mayor llenado estomacal
(75%s.

DISCUSION

La microscopia de epifluorescencia resulté una técnica de utilidad para el
estudio directo de los mecanismos de alimentacién larval bajo diferentes
condiciones experimentales. La observacién directa de las células algales en el
interior de la larva fue posible gracias a transparencia de los tejidos de la larva, a
la fluorescencia primaria de las algas, y a que las observaciones fueron realizadas
con larvas vivas y de manera continua en un ciclo de 24 horas. Esto permitié
detectar la expulsion de microalgas ingeridas por la larva durante las primeras
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horas por la larva. Lo anterior se observo para las larvas de 1 dfa en los lotes
12:24 y 24:24, no habiéndose observado para las larvas del fotoperiodo 0:24.
Mediante esta técnica también fue posible realizar, de manera cualitativa, una
estimacion de la cantidad de alimento presente en el estémago de la larva. En este
sentido las farvas de 1 dfa presentaron llenados estomacales menores a las larvas
de 30 dias. En las larvas de 30 dias, los mejores llenados estomacales fueron
observados en las larvas del lote 0:24, seguido de 12:24, y finalmente 24:24.

Tabla 4. Estimacion cualitativa de la cantidad de alimento, en porcentaje,
observado en el interior de la larva para la 1* hora de experimentacién, para los
tres fotoperiodos de las dos edades larvales estudiadas. IR, indice de replecion
estomacal, en porcentaje, en una escata de 0 a 75%.

Porcentaje de larvas

Fotoperiodo iR Edad de la larva
(%) 1d 30d

12:24 0 0] 3
25 49 2
50 51 70
75 0 25

24:24 0 10
25 40 50
50 50 40
75 0 10

0:24 0 0 0
25 30 0
50 50 55
75 20 45

El grado de ingestibilidad de T. suecica fue elevado tanto en las iarvas 1 dia
como en las de 30 dfas. Sin embargo, las larvas de 1 dfa no di girieron en un lapso
de 24 horas, el alimento ingerido. Esto muestra una importante diferencia entre
las larvas recién eclosionadas y las de 30 difas, en las cuales si se observé el
proceso de digestién. La cantidad de alimento ingerido fue diferente para cada
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fotoperiodo presentdndose el gradiente siguiente: 0:24>12:12>24:24. El 1AD fue
elevado en los ties fotoperiados; sin embargo, el valor més bajo a la hora 24 fue
para el lote 24:24. El proceso de digestion no llegé a su etapa final en el periodo
de observacion.

Los resultados de esta invesligacién muestran que existen diferencias en los
procesos de ingestion y digestion para las larvas de §. pugilis en funcion de la
edad. Asimismo, se observé que el fotoperiodo tiene un efecto en las dindmicas
de alimentacion de estos organismos. En la Tabla 5 se presenta una comparacion
de los resultados obtenidos por efecto del fotoperiodo, sobre los procesos de
ingestién y digestion estudiados en términos de los fndices siguientes: IR, ITI,
ITD, IAl € IAD, para las larvas de 30 dias. También se presentan los resultados en
crecimiento, desarrollo y sobrevivencia obtenidos para estos tres fotoperiodos por
Brito (1997). Las larvas del fotoperiodo 0:24 presentaron el mejor IR (45% de la
poblacion larval tuvo un IR de 75%) e ITI. El ITD a la hora 24 muestra que la
digestién fue mds rdpida para las larvas del fotoperiodo 24:24, y la menos rdpida
para las de fotoperiodo (:24. Se puede observar que la velocidad de digestién en
ambos lotes estd en proporcién inversa del IR. La ingestibilidad (IAl) ¥
digestibilidad (IAD) de 7. suecica fue mejor en las larvas de los fotoperiodos 0:24
y 12:24, con refacién al lote 24:24. En general, las larvas del fotoperiodo 0:24
presentaron los mejores tesultados en términos de replecién estomacal,
ingestibilidad y digestibilidad.

A fin de poder relacionar el efecto del fotoperiodo en la alimentacion larval y
conocer si €ste repercute o no en la vida larvaria, se contrastan estos resultados
obtenidos de este trabajo con la investigacién realizada por Brito (1997), del
efecto del fotoperiodo durante la vida larval de 8. pugilis realizada. Esie autor
estudié el efecto del fotoperiodo sobre el crecimiento, desarrollo y sobrevivencia
en larvas de S. pugilis, utilizando tres fotoperiodos (12:24, 24:24 y (:24). Asi, a
31 dias de cultivo, con el fotoperiodo 24:24, obtiene la mejor tasa de crecimiento
(29.20 pm/dia), una tasa de asentamiento de 83% y una baja sobrevivencia del
13%. Estos resultados son contrariamente distintos a los que el autor obtuvo
para el fotoperiodo 0:24, en el cual observé las mayores tasas de asentamiento
(100%) y sobrevivencia (44%) (Tablas 5} (Brito, 1997).

Estos primeros resultados serdn de utilidad para reestructurar la biotecnologia
para el cultivo larval de Strombus, debido a que en términos de alimentacién, la
ingestién y la digestion fue mejor en la oscuridad total (fotoperiodo 0:24).
Asimismo, durante la vida larvaria, bajo este fotoperiodo Brito (1997) obtuvo las
mejores tasas de sobrevivencia y asentamicnto.

Este trabajo sugiere la necesidad de continuar estudiando en general el efecto
de la [uz en la vida larvaria de los Strombus afin de incrementar el rendimiento de
su cultivo.
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