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RESUMEN

Strombus gigas, S. costatus, S. pugilis, S. raninus, S. gallus, and §.
alatus son especies de importancia comercial en ¢l Caribe. Economicamente
Strombus gigas es la mas importante y conscquentemente la mas estudiada. En
esta descripcion se analizan los effectos de la temperatura en el desarrollo de las
etapas de crecimiento de la concha de los veligers, la taza de metamorfosis, la
taza de establecimiento y la taza de la superviviencia. Por mucho tiempo se ha
sugerido que la temperatura como un factor importante en la regulacitn de la taza
de desarrollo, la duracién de la etapa pelagica y de la mortalidad de las larvas de
invertebrados marinos béntonicos. Es bien conocido que el establecimiento
temprano de las larvas detro de ciertos Ifmites, se relaciona directamente con la
temperatura del agua. El propdsito de este articulo es analizar los efectos de la
temperatura (24-32 0 C) en el desarrolio del veliger hasta metamorfosis. El cual
se logra en approcimadamente en 14 dids a temperaturas de 29°C y en 60 dids a
temperatures de 27°C, Por que?

PALABRAS CLAVE: Conch, larvas, temperatura

Overview of Temperatures Used in
Larvicalture of Strombus spp.

ABSTRACT

Strombus gigas, S. costatus, 8. pugilis, 8. raninus, 5. gallus and 8. alatus
are of commercial importance in the Caribean. Economically, 8. gigas is the
most important and consenguently the most widely studied. In this overview is
analyzed the effects of temperatures on the development of shell growth stages of
conch veligers, metamorphosis rate, settlement rate an survival rate.
Temperature has long been suggested as an important factor regulating the
developmental rate, length of pelagic life, and mortality of larvae from benthic
marine invertebrate organisms. It is known that the rate of early cleavage,
within certain limits, is related directly to water temperature. The purpose of
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this paper is to analyze the effects of temperature (24 - 32°C) on the veliger’s
development until metamorphosis which is attained within 14 days at 29°C to
60 days at 27°C, Why ?

KEY WORDS: Conch, larvae, temperature

INTRODUCCION

De Jesis (1999) analizo los temas de los artfculos cientificos publicados
sobre Strombus gigas (n = 230) y encontr$ que ha habido una evolucién de estos
desde los afios 1950s en que se escriben los primeros. Asi en los afios 1960s la
mayorfa de los anticulos fucron sobre la biologfa genera, en los 1970s €l
principal tema fue la biologia pesquerz. Al inicio de los 1980s y como
consecuencia de la sobre-explotacion del recurso en la mayoria de los pafses del
Carjbe, se da una fructifera produccién de informacién sobre €l cultivo larvario,
produccién de juveniles y los primeros ensayos de siembra de éstos en el medio
natural con fines de repoblamiento. Posteriormente, en los afios 1990s, cuando
los trabajos de cultivo no proporcionan los resultados que se habian proyectado,
se inicia una novedosa linea de investigacion en Ecologfa de larvas y juveniles
con el grupo de trabajo de Stoner y Davis, estudidndose el reclutamiento de la
especie (Stoner and Davis 1994, Stoner and Ray 1993, Stoner et al. 1996;
Stoner et al. 1998, Stoner and White 1990, Stoner 1990, Ray-Culp et al. 1999).

Los estudios de ecologia y biologfa de larvas son de utilidad para comprender
mejor los procesos de reclutamiento en el medio natural, asf como la aplicacién
de esta misma informacién para mejorar los resultados de las técnicas de
acuicultura para Ia produccion de semillas en el laboratorio.

Una wutilidad adicional de los experimentos realizados en laboratorio.sobre
biologia y ecologfa de larvas, es la ayuda que proporcionan para comprender los
procesos de asentamiento, desanrrollo y sobrevivencia, dado que el seguimiento de
los organismos, en particular de larvas en el océano es dificil. Asf, la mayor
parte de la informacién disponible acerca de la vida larvaria proviene de estudios
¢n laboratorio.

Davis, et al. (1996), scfialan que el comprender los factores que afectan el
crecimiento, desarrollo y sobrevivencia en larvas de invertebrados marinos en el
campo, proporciona un conocimiento pertinente para determinar la dispersi6n
larval y el proceso de reclutamiento

Con el objetivo de incrementar el conocimiento cientifico sobre la biologfa
de larvas y su aplicacién a mejorar las técnicas de cultivo y comprender los
procesos de reclutamiento, en el presente trabajo se realizé una revisién del efecto
de la temperatura en el cultivo larvario que ban sido utilizadas para Strombus
gigas, Strombus costatus y Strombus pugilis. Se resume también informaci6n
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de la posible relacién entre la temperatura con los resultados de crecimiento,
desarrollo, metamorfosis y sobrevivencia.

Condiciones de Cultivo y Temperatura para la Crianza de Larvas
Veligeras de Strombus gigas

S gigas es una de las especies mds importanies de especies pescadas en el
Caribe, y su cultivo ha sido ampliamente estudiado, en menor grado lo han sido
S. costatus y S. pugilis , incluso las técnicas desarrolladas para la primera
especie han sido aplicadas indistintamente para las otras dos.

En la Tabla 1 son resumidas las diferentes condiciones que han sido
utilizadas para el cultivo larvario de § gigas , los resultados estdn expresados en
términos de tasa de crecimiento, longitud médxima, duracién de la metamorfosis y
sobrevivencia.

De la revisién de articulos publicados sobre las condiciones de cultivo
larvario de Strombus gigas, se observa que solamente 3 trabajos han sido
especificamente para estudiar el efecto de la temperatura durante el desarrollo
larvario (Aldana Amanda et al. 1987, Comal y Ogawa 1985, Bradshaw-Hawkins
1982). Los demds autores han realizado sus experiencias de cultivo larvario bajo
un rango de temperatura variable o pocos de ellos bajo una temperatura
constante. Incluso el 30% de los autores citados en la tabla anterior, ni siquiera
sefialan la temperatura que emplearon para correr su experimento. Mucho menos
presentan alguna relacién entre la temperatura y el crecimiento, desarrollo o
sobrevivencia en la vida larvaria de §. gigas.

A partir de la Tabla 1, se observa que en la vida larvaria de los Strombidos ,
en particular de §. gigas, la temperatura es un factor que ha sido poco evaluado
su efecto en el proceso de crecimiento, desarrollo y competencia para la
metamorfosis.

Respecto al rango de temperatura utilizado para el cultivo larvario §. gigas
este ha sido entre 23 y 319C. Del andlisis visual de los datos de esta tabla se
observa que los mejores resultados en términos de crecimiento y metamorfosis
son observados en el rango de temperatura entre 27 y 31°C. En este rango Davis
et al. (1993) obtiene la metamorfosis de S. gigas a los 21 dias. En contraste tres
décadas antes, D’ Asaro (1965), reporta por primera vez larvas metamorfoseadas de
esta especie en 60 dfas con una temperatura promedio de 25°C. Aldana-Aranda
and Tormrentera (1987) trabajando con larvas de §. gigas lcultivadas a 20 x 2°C,
24 4 3°C and, 28°C observaron una mortalidad masiva al quinto dfa de cultivo
para las larvas cultivadas a 20 + 2°C; y al noveno dia para aquellas cultivadas a
24 + 3°C. Contrariamente, la mortalidad de las larvas cultivadas a 28°C fue
observada 10 dfas después de iniciado su cultive y la metamorfosis de estas larvas
se presento a los 20 dias.

329



Proceedings of the 52nd Gulf and Caribbean Fisheries institute

Ahora bien, los mismos valores de la Tabla 1 fueron analizados
estadisticamente, para establecer posibles correlaciones entre la temperatura y los
siguientes pardmetros: tasa promedio de crecimiento, longitud mixima alcanzada
al momento de la metamorfosis y tiempo en que alcanzan la metamorfosis. Sélo
el tiempo que utilizan las larvas para alcanzar la metamorfosis presento un
coeficiente de correlacidn por arriba de 0.75, las otras relaciones de 1a temperatura
no presentaron una correlacién alta mayor a 0.80. A continuacién las curvas que
presentaron la mejor correlacién y su ecuacion.

Table 1. HResults in growth, maximum length (ML), metamomphosis (M) and
survival (S) of 8. gigas larvae, under different culture conditions. Food Is
indicated as: a. Enriched natural cultures of phytoplankion, mainly Nitzchia
spp., Skeletonema coslatus, and Chaeloceros spp., b. Thalassiosira spp., c.
Telraselmis spp., d. Isochrysis spp., €. Chaetoceros gracilis, §. Nanochioris,
g . Dunalielia tertiolecta, h. Plalymonas tetraseimis, 1. Prorocentrum minimun, § .
Emiflaria huxieyi, k . Heterocapsa pygmacea.

TC Food Growth ML M S Source
pmiday mm Days %o
24-27 H - - 680 - 1)
24-30 A g2r 22 28-33 - )]
24-30 A - - 27-35 - 3)
28+1 b,cdg - 1.9 28 - )
29 b,dfag, - 1.9 14-35 - (5)
26-30 A - - 18-21 - (6)
23-31 ¢ d - - 19-30 mortality @
26+1 d,gijk 1393 1.2 - 83-95 (8)
27-29 A - - - - 9)
28 c, d c+d 40 1 20 - (10)
25-31 dec - 1.1 21-40 - (11)
28-30 D 24 09 Notreached 59:9 (12)
27 ad - 1.3 27x2 - (13)
27-30 de 39 1.2 21 - (14)
291 dc 513 0.7 - 21-52 (15)
28 Cc - - - - {16)
28-32 b,c.d - - - 1520 a7
20+1 b, c,d, 2437 08 - 2582 (18)
28-30 d, e 1.3 18-23 - 19)
26-29 A - - 18-30 - (20)

*Rate caiculated for this table from other data in source.
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(1) D'Asaro, 1965; (2) Brownell, 1977; (3} Brownell et al., 1977; (4) Siadall, 1961,
(5) Davis and Hesse, 1983; (6) Laughlin and Weil, 1983; (7} Corral and Ogawa,
1985; (8) Pillsbury, 1985; (9) Buitrago, 1985; (10) Aklana-A. and Torrentera,
1987; (11) Davis et al., 1987; (12) Heyman et al., 1989; (13) Boidron-M., 1992;
{14) Davis et al., 1993; (15) Domingez, 1993; (16) Aldana-A. et al, 1994; (17)
Baqueiro, 1994; (18) Garcia-S. and Aldana-A.; 1994; (19) Davis, 1994, (20) Weil
and Laughlin; 1994.

En la Figura 1 se presenta la correlacion entre la temperatura y la tasa de
crecimiento diaria, con un ajuste polimodal y un coeficiente de correlacin de
0.63. La tendencia de estos puntos muestra que la temperatura a la que se obtiene
la mejor tasa de crecimiento es a 27°C (60 um por dia), luego una zona
subSptima con una tasa de crecimiento de 40 um en el rago de temperatra de
26°C y 28°C. Por tiltimo una zona de bajo crecimiento a temperaturas superiores
a 29°C e inferior a 26°C.

Mean growth rate

b
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Growth rate (um)
<
o ©
7

[
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26 27 28 29 30
Temperature

Figura 1. Cormelacion entre et efecto de la temperatura y la tasa promedio de
crecimiento diaria de la longitud de la concha de larvas veligeras de Strombus
gigas. Los datos para establecer la comrelacion fueron tomados de ios autores
citados en la tabla 1. . Y=-13.039 x2 + 709.9x — 9587 .2

r?= 0.6313
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La Figura 2 muestra la correlacion entre la temperatura y la longitud
m:AxXima al momento de la metamorfosis no presento comrelacién alguna, su
mejor ajuste fue el exponencial con un coeficiente de cormrelacién bajo de 0.32,

Por titimo la comrelacién entre la temperatura y el iempo en que la larva
alcanza la metamorfosis (Figura 3), presento un buen ajuste exponencial con un
coeficiente de correlacidn de 0.80. Los datos muestran una tendencia a disminuir
el tiempo de la metamorfosis de 26°C a 29°C, utilizando menos de 25 dias a estz
ditima temperatura. De esta misma tendencia se observa que a temperaturas
superiores a 30°C, las larvas se salen de su rango Sptimo y vuelven a requerir de
mayor tiempo para la metamorfosis.

Length at metamorphosis

Shell Length
(um)

25 26 27 28 29 30
Temperature °C

Figura 2. Cormelacién entre el efecto de la temperatura y la longitud maxima de
la concha de larvas veligeras de Strombus gigas. Los datos para establecer la
correlacion fueron tomados de los autores citados en la tabla 1. . Y= 138.33 x2—
8075x + 1189 2= 0.3195

Por otra parte, la informaci6én obtenida de los cultivos larvarios y de sus
resultados en términos de crecimiento o duracién de la metamorfosis, no es
relacionada con la época del afio de la cual proviene la masa de huevos. El dnico
trabajo que trata de establecer una relacién en este sentido es Ogawa y Corral
(1985} quienes durante tres afios y de manera mensual (1983 - 1985), estudiaron
cultivos larvarios hasta la metamorfosis, sugiriendo que la frecuencia de éxito de
la crfa de larvas hasta la metamorfosis depende de ta estacién del afio en la que se
efectiia el cultivo, con mejores resultados de junio a septiembre. Los autores
obtienen un mayor numero de cultivos que Hegan hasta metamorfosis al
aumentar la temperatura, pero si esta sigue incrementindose, las pruebas
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positivas hasta metamorfosis vuelven a bajar. Estos resultados llevan implicito
el conceto de l1a calidad del huevo de los progenitores que ha sido estudiado
ampliamente en Pecten maximus por Dorange (1990).

Time to Metamorphosis

—®

ays
oS3 888

® ¢ o
25 26 27 28 29 30
Temperature °C

Figura 3. Correlacién entre el efecto de la temperatura y el tiempo en que
alcanzan la metamoriosis las larvas veligeras de Strombus gigas. Los datos
para establecer la correlacién fueron tomados de los autores citados en la tabla
1. Y=18.1548 x2 — 348.86x + 4964.9; 2= 0.7975

De Jesiis (1999) en un estudio sobre abundancia y distribucién de larvas no
encontré correlacién significativa entre estas y la temperatura, salinidad o el
oxigenos. Sélo observé correlacion entre estas y la abundancia de juveniles.

Sin embargo, otros autores como Stoner et al. (1992) y Barilé (1994)
encuentran cormrelacién entre la abundancia larval y la temperatura y el
fotoperiodo. Lo anterior podria estar asociado con la capacidad adaptativa de la
larva para acortar el tiempo hacia la metamorfosis, dismimuyendo la probabilidad
de depredaci6n en el plancton y evitar la competencia con los miembros del fondo
(Stoner 1997, Pechenick 1999).

DISCUSION
Temperatura, Factor Exégeno y su Efecto en las Larvas de
Moluscos
La atemperatura es uno de los factores ffsicos que son conocidos por afectar
el crecimiento de las larvas de moluscos, lo mismo que el alimento (Bayne,
1983) La tasa de crecimiento de las larvas se incrementa al increm,entarse la
temperatura hasta un optimo para luego declinar a temperaturas mds elevadas.
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Ursin (1963) describe la relacién entre la temperafura y el tiempo de completar
una cantidad de crecimiento como una curva catenana simétrica definida por:

Y = yocosh p (x - x0)

Donde y es el tiempo, x es la temperatura, Xo es la temperatura a la cual el
desarrollo es mas rdpido, yo es el tiempo de desarrollo al tiempo x0 y p es el
coeficiente de temperatura. Del reciproco de la ecuacién anterior 17y, es la tasa de
crecimiento. La simetria alrededor de la temperatura 6ptima para el crecimiento
puede no estar presente, ya que para algunas especies se presenta una transicién
abrupta desde ¢l optimo hasta una temperatura superior letal (Lucas and Costlow
1979). Loosanoff (1959} para Mercenaria mercenaria logra describir una relacién
lineal enire la temperatura y el nimero de dias desde la fertilizacion hasta el
asentamiento, de la siguiente manera:

Dfas al asentamiento = 37.9 - T (°C)

Sin embargo a 15°C y 33°C el crecimiento y desarrollo fueron anormales y
la mortalidad fue alta. Ansell (1968) resume datos sobre {a tasa de crecimiento de
Mercenaria mercenaria a través de su rango de distribucion geogréfica y concluye
que la temperatura media optima es de 20°C; lo cual contrasta con el crecimiento
de la larva, que tiene su optimo cerca de los 30°C. La explicacién de estas
observaciones, y su significado ecolégico permanece sin explicacién. Algo
similar se observo en ¢l andlisis de los resultados obtenidos en este trabajo con
S. gigas; donde a 26°C se tiene la mejor sobrevivencia, a 27°C la mejor tasa de
crecimiento y a 29°C el mejor resultado para la metamorfosis.

Una evaluacién de los efectos de la temperatura sobre el crecimiento larval
no es completa, si no se considera el periodo durante la cual Ia larva es
competente para alcanzar la metamorfosis. Lutz y Jablonskib (1978) han
sugerido que una comrelacvin negativa entre la temperatura y la longitud de la
concha a la que alcanzan la metamorfosis, puede ser de utilidad en
paleoclimatologia.

En el medio natural las larvas pueden estar expuestas a cambios cortos de
temperaturas, sin embargo experimentos del efecto de variaciones de temperatura
sobre el crecimiento son escasos.

En larvas veligeras de Nassarius obsoletus, Schelterna (1967) obtiene una
alta tasa de crecimiento a la temperatura de 25°C. La temperatura més baja a Ia
cual el desarroilo se completo hasta la metamorfosis fue de 16 a 17°. Este autor
observo 46% de inhibicidn en el crecimiento de las larvas entre la temperatura
optima y la minima a la cual el desarrollo es completado. Estos resultados
muestran que a bajas temperaturas (< 27°C) se incrementa la tasa de mortalidad, y

334



Aldana-Aranda, D. et al. GCFI:52 (2001)

el atraso del desarrollo de las veligeras. Por otra parte a pesar de que la fuenate de
alimento de larvas §. gigas son algas unicelulares, cuyo valor nutritivo depende
de la digestibilidad de las celulas algales, especialmente de |z pared celular, y la
produccion de toxinas (Lucas 1990). Scheltema (1967) puntualiza que algunos
dinoflageiados o diatomeas pueden crecer y sobrevivir igual de bien entre 15 and
30°C, sin embargo tanto el mimero de celulas como su valor nutritivo puede
diferir marcadamente entre estos extremos. Davis y Calabrase {1964) encontraron
que Chiorella sp. Incrementan su valor nutricional en larvas de almejas y
ostiones, cuando la temperatura es incrementada por arriba de 20°C. Estos
autores han sugerido que las enzimas necesarias para digerir digerir la pared
celular pueden estar activas completamente a altas temperaturas.

La temperatura s un factor que controla el metabolismo del organismo e
influye en el crecimientolarval y en la sobrevivencia (Pechenik et al.,1990); por
lo que mucha mayor atencién debe prestarse a este factor. Este autor con larvas
de Myrtilus edulis y de M. mercenaria y C. Virginica, encuentra una pobre
correspondencia entre el efecto de factores ambientales y la tasa de crecimiento y
¢l desarrollo. Lo anterior es similar a lo que se presenta en este estudi para §.
gigas. En los estudios de Bayne (1965}, el incremento de la temperatura acelera
Ia tasa de crecimiento mas en relacidn a la tasa de desarrolio.

En parte por las implicaciones ecolégicas que tienen el desarrollo de los
moluscos {Pechenik 1990}, los bidlogos han examinado los cfectos de la
temperatura, la concentracién de alimenio y otros factores ambientales sobre su
desarrollo larval, su sobrevivencia y su crecimiento; a través de la longitud de la
concha o en el mejor de 1os casos con el peso seco (Pechenik 1987). Por lo que
respecta a los efectos de los factores ambientales sobre las tasas de diferenciacién
permanecen no explorados para los moluscos, a pesar de que existe una buena
razén para pensar que las tasas de crecimiento y diferenciacién pueden ser
afectadas en diferentes grados por cualquier cambio ambiental. En la medida que
diferenciacién anatdémica y fisiolégica puede presentarse en ausencia de
crecimiento. En esle sentido larvas de opistobranquios, presentan substanciales
cambios anatémicos y desarrollo de competencia pama la metamorfosis,
posteriores varios dfas de haber cesado el crecimiento en longitud de la concha.
Existen evidencias marcadas de la independencia entre €l proceso de crecimiento
con la diferenciacion durante el desarrollo larvario. Asi larvas de Crepidula
Jornicata desarrollsn [ilamentos branquiales a tallas pequeiias de longitud de la
concha cuando se cultivsn a bajas temperaturas ( Pechenik y Lima 1984). Si el
tiempo requerido para desarrollar los filamentos branquiales ha incrementado en 1a
misma proporcién que la tasa de crecimiento de la concha ha decrecido, las
branquias se deberan desarrollar mas tarde, pero a la misma talla; las tasas de
crecimiento de la concha aparentemente decreciron mas por las bajas temperaturas
en relaci6n a la tasa de diferenciacién de las branquias, de manera que las larvas
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desarrollan branquias a tallas en promedio m4s chicas. De manera similar larvas
de C. fornicata cultivadas a altas temperaturas crecen mas rapido y alcanzan la
metamorfosis a tallas en promedio mds chicas (Pechenik 1984), lo que implica
un efecto diferencial de la temperature sobre las tasas de crecimienic y
diferenciacién. El grado de extension al cual las tasas de crecimienio larval y
diferenciacién estan unidas no ha sido especificamente estudiada en moluscos. De
manera clara este efecto diferencial se presenta en este anglisis realizado del efecto
de {a temperatura sobre el desarrollo y crecimiento larval de §. gigas.

CONCLUSION

El efecto de la temperatura no ha sido estudiada sobre el desarrollo larvario de
los Suwombidos, ni en particular sobre S. gigas. El conocer el rango optimo de
temperatura para el desarrollo y crecimiento de una especie, tiene una aplicacion
en mejorar las ténicas de cultivo para 1a obtencitn de semilla, pero que también
tiene aplicacién en comprender el papel de este factor fisico en el proceso de
desarrollo larvario, metamorfosis y asentamiento de nuevos reclutas, con la
implicacién que tiene en la dindmica de posblaciones de un recurso pesquero.

Al conocer ¢l efecto de la emperatura sobre el desarrollo larval, sirve para
predecir el grado de éxito que tendi4 el proceso de reclutamiento. Esto esta siendo
ya aplicado en peces con el modelo de Appeldoom, que estima la mortalidad
natural de éstos en base a la temperatura ambiente media.

Desde el punto de vista ecolSgico, la temperatura presenta un papel
estratégico en la sobrevivencia larval, ya que a mayor temperatura el crecimiento
y desarrollo se acelera, disminuyendo Ia duracion de la vida larvania y en
consecuencia el tiempo que la larva permanece en el plancton, disminuyéndo el
nesgo de mortalidad por predaccion.
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