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Abstract: The potential nutritional value of seven microalgal diets as measured by their ingestibility and
digestibility to queen conch Strombus gigas larvae was tested with 30 day old larvae reared at 28°C and fed at
1 000 cells » ml-i. The algae were Tetraselmis suecica, Tetraselmis chuii, Isochrysis  aff. galbana, Dunaliella ter-
tiolecta, Chlamydomonas coccoides, Chaetoceros sp. and Thalassiosira fluviatilis. Ingestion and digestion were
measured by the four nutritional stages studied with epifiuorescence microscopy with live larvae. Temporal and
absolute indices showed that arvae fed Chaetoceros sp. and T. fluviatilis had lower ingestion and digestion lev -

els. The other algae are recommend to feed S. gigas larvae.
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Strombus gigas es uno de los gasteropo-
dos de interés artesanal y comercial en varios
paises del Caribe. En 1994, ¢l volumen total
de captura estimado en esta zona fue de 4 000
toneladas, equivalente a 40 millones de
ddlares (Appeldoorn 1994). En la peninsula
de Yucatan, México existen reportes de que la
- pesqueria de este molusco llegd a representar
en 1988 un ingreso de seis millones de
dolares (Baqueiro 1997).

El incremento en la demanda de este
recurso ha provocado una explotaciéon desme-
dida, lo que ha afectado las poblaciones natu-
rales de todo el Caribe, al extremo de ser con-
siderado dentro de las especies comercial-
mente amenazadas (Creswell 1994, Stoner y
Davis 1997). En la peninsula de Yucatén, el
dano ha sido severo, al grado de encontrar
poblaciones casi extintas (de Jestis Navarrete

et al. 1993, de Jesus Navarrete y Oliva 1997).
Ante esta problematica, ¢l conocimiento cien-
tifico, centrado en reestablecer las pobla-
ciones naturales afectadas, ha generado el
desarrollo de laboratorios de produccion de
este gasteropodo (Iversen y Jory 1997). Sin
embargo, para que estas técnicas resulten exi-
tosas es sustancial tener conocimiento de la
biologia basica durante las primeras etapas de
vida. Con el propésito de incrementar este
conocimiento y contribuir al desarrollo de la
acuacultura de S. gigas, en este estudio se
presenta una evaluacién del valor nutritivo de
siete microalgas que podrian ser usadas como .
alimentos potenciales para alimentar a las lar-
vas veligeras de este caracol.
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MATERIALES Y METODOS

Los huevos fertilizados fueron recolecta-
dos de una hembra que se encontraban
ovopdsitando a una profundidad de 10 m, en
la localidad de Banco Chinchorro, Peninsula
de Yucatan México, situado a 18°47°-18°23’
N y 87°14” E, a 24 km de la costa Sureste de
Quintana Roo, entre Xcalak y Ubero. En el
laboratorio, la masa de huevos fue colocada
sobre una malla de 500 pm, sumergida en
agua de mar con recambios diarios hasta el
momento de la eclosion. El agua de mar uti-
lizada tanto para la masa de huevos como
para ¢l cultivo larval fue filtrada a 10 y 5 um,
y esterilizada con luz U.V. Las larvas recién
eclosionadas fueron distribuidas a una densi-
dad de 100 larvas por litro, con recambios de
agua cada 48 horas. La temperatura se mantu-
vo constante a 28°C. El valor nutritivo poten-
cial de las diferentes microalgas fue estudia-
do en larvas vivas de 30 dias de edad. Las
microalgas probadas fueron Thalassiosira
[fluviatilis, Tetraselmis chuii, Tetraselmis sue-
cica, Isochrysis aff. galbana, Dunaliella terti-
olecta, Chlamydomonas coccoides 'y
Chaetoceros sp., las cuales fueron cultivadas
con el medio F/2 de Guillard y Ryther (1962).

La ingestibilidad y la digestibilidad de las
diferentes dietas por las larvas veligeras
fueron estudiadas de manera directa mediante
la microscopia de epifluorescencia. La
ingestion y digestion del alimento tomado por
las veligeras fueron observadas con larvas
vivasa 1, 2,3, 4, 5, 6, 7 y 8 horas siguiendo
lo reportado por Aldana-Aranda et al. (1997).
Para observar el proceso de digestion, la ali-
mentacion fue interrumpida después de la 22
hora de administrado el alimento. Las larvas
filtradas fueron transferidas a recipientes sin
alimento. .

El microscopio de epiflurescencia utiliza-
do fue Carl Zeiss, tipo Standard K7, equipado
con una lampara de mercurio de alta presion
HBO de 50W, un filtro excitador BP 450-490,
un filtro divisor cromdtico FT510 y un filtro
supresor LP 520.

Para analizar el comportamiento de ali-

mentacion de las larvas de S. gigas, se deter-
minaron los indices temporales y absolutos de
ingestion y digestion, los cuales fueron calcu-
lados tomando en cuenta una escala cromati-
ca de cuatro estados de nutricion, establecida
por Babinchak y Ukeles (1979) (Cuadro 1).
El indice temporal de ingestion (L.T.I.)
establecido por Salaiin (1987), el indice tem-
poral de digestion (I.T.D.) establecido por
Aldana-Aranda et al. (1991), y los indices
absolutos de ingestion y digestiéon (I.A.L e
ILA.D.) establecidos en 1993 por Aldana-
Aranda son presentados en la cuadro 2. Estos
indices fueron calculados para cada una de las
distintas dietas. Para el calculo del IAD, debe
ser considerado el nimero de larvas en estado
1 a la dGltima hora en donde éste fue visto
(n1d). Generalmente, cuando una alga es bien
digerida el valor de nld es bajo, presentan-
dose hacia las ultimas horas de la experiencia
(Aldana-Aranda 1993).

CUADRO 1

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

TABLE 1
Qualitative scale of the four nutritional states to evalu -

ate ingestion and digestion degree of algal cells by lar-
vae (Babinchak and 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.

RESULTADOS

En la Fig. 1 se presenta la evolucion de los
cuatro estados de nutricidén, expresados en
porcentaje, para las diferentes dietas estudi-
adas. Durante las dos primeras horas se
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CUADRO 2

Indices temporales y absolutos de ingestion y digestion para comparar el comportamiento alimenticio de las larvas
veligeras. Nomeclatura: no, total de larvas observadas; nl, larvas en estado 1; n2, larvas en estado 2; n3, larvas en
estado 3; n4min, valor minimo de larvas observadas en estado 4; y nld, larvas en estado 1 a la ultima hora en la que

este estado fue observado .

TABLE 2

Temporal and absolute ingestion and digestion indices to compare veliger larvae feeding behavior. Nomenklature: no,
total larvae observed; nl, larvae in stage 1; n2, larvae in stage 2; n3, larvae in stage 3; n4min, minimum value of lar-
vae observed in stage 4; and nld, larvae in stage 1 at the last hour in which this stage was observed.

Indice Ingestion
Temporal LT.I. = nl

no_

(Salaiin, 1987)
Absoluto LA.L. = no-n4min X 100

no
(Aldana-Aranda, 1993)

observa un estado 1 del 100% en todas las lar-
vas, con excepcion de las alimentadas con
Chaetoceros sp., en donde el estado 1 es
observado en 75% a la 2% hora y menor al
20% a la 32 hora. En las larvas alimentadas
con C. coccoides, T. fluviatilis y D. tertiolec-
ta la digestion da inicio a la 32 hora, observan-
dose el estado 2 con valores entre 77 y 100%.
Las larvas alimentadas con Chaetoceros sp.
también inician la digestiéon a la 3?2 hora; sin
embargo, los estados 2 y 3 son observados
con valores de 16 y 17%, respectivamente.
Las larvas alimentadas con 7. chuii, T. sueci-
ca ¢ I. galbana inician la digestién a la 4?
hora, valores de 58, 62 y 50% son observados
para el estado 2,y 17 y 13% para el estado 3,
respectivamente. A la 8 hora ningin lote de
larvas completé la digestién del alimento
ingerido, observandose valores para el estado
3 entre 38 y 69%. So6lo en las larvas alimen-
tadas con D. tertiolecta, C. coccoides, T. sue-
cica'y T. chuii el estado 2 es aun observado
con valores entre 22 y 33%.

En la Fig. 2 se presentan graficamente los
valores del ITI e ITD obtenidos en cada tiem-
po de observacion para cada dieta estudiada.
Para el ITI se observa un valor de 1 durante
las dos primeras horas con todas las dietas,
con excepcion de Chaetoceros sp., en donde
el maximo valor para este indice es 0. 73,
observado a la 22 hora. El valor del ITI para

Digestién

I.T.D. =p2 + n3

no

(Aldana-Aranda ef al., 1991)

I.LA.D. = po-(n4min + nl1d) X 100

no

(Aldana-Aranda, 1993)
esta dieta disminuye hasta 0.17 ala 32 hora y,
hacia la 4% un valor de cero es observado. De
manera general, se observa que al paso del
tiempo el valor de ITI tiende a disminuir
hasta llegar a cero. Este comportamiento es
observado con todas las dietas, con la difer-
encia de que en algunas esta disminucion es
muy drastica como se observa a la 32 hora con
T fluviatilis, C. coccoides y D. tertiolecta; y
en algunas otras paulatina como se ve con I.
galbana.

El ITD se presenta entre la 3? y 42 horas.

A la 3% hora, valores entre 0.33 y 1 son obser-
vados con Chaetoceros sp., D. tertiolecta, T.
fluviatilis y C. coccoides. Con 1. galbana, T.
chuii y T. suecica el ITD se observa a partir
de la 42 hora con valores de 0.5, 0.75, 0.75,
respectivamente. De manera general se tiene
que al transcurso del tiempo los valores de
este indice tienden a aumentar, seguido poste-
riormente de una disminucion. Este compor-
tamiento es observado con todas las dietas
con excepcion de T. fluviatilis, en donde de
un valor de 1 presentado a la 3% hora dismin-
uye paulatinamente a 0.38 a la 8* hora. A este
tiempo, valores de 0.5, 0.5 y 0.38 son obser-
vados con I. galbana, Chaetoceros sp. y T.
fluviatilis, respectivamente; mientras que con
T. chuii, T. suecica, C. coccoides y D. terti-
olecta los valores del ITD oscilan entre 0.87
y 0.95.
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Fig. 1. Evolucién de los cuatro estados de nutricidon de
las larvas de las siete dietas estudiadas. Los valores de
cada estado son expresados en porcentaje.

Fig. 1. Evolution of the four nutritional stages of larvae
with the seven diets studied. Values of each stage are in
percent.
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Fig. 2. Valores del Indice Témporal de Ingestién (ITI) e
Indice Temporal de Digestion (ITD) obtenidos en cada
tiempo de observacion para cada dieta estudiada.

Fig. 2. Temporal Ingestion Index (TII) and Temporal
Digestion Index (TDI) obtained in each observation time
per diet.

En el cuadro 3 se presentan los valores del
IAI e IAD, expresados en porcentaje, para
cada dieta analizada. Las larvas alimentadas
con T. fluviatilis y Chaetoceros sp. presentan
los valores mas bajos para el IAI Con las
demas dietas el IAI es elevado, los valores
oscilan entre 89 y 95%. En cuanto al IAD, las
larvas alimentadas con Chaetoceros sp. pre-
sentan el valor mas bajo para este indice
(50%), indicando una baja digestibilidad por
esta dieta. Con C. coccoides y T. fluviatilis el
valor de nld es elevado, ‘el 100% de la
poblacion presenta un estado 1 de nutricidn,
por lo que el IAD con estas dos dietas no fue
posible calcularlo. La digestibilidad de D. ter-
tiolecta, 1. galbana, T. chuii y T. suecica es
elevada, valores entre 80 y 87% son observa-
dos para este indice.

DISCUSION

El grado de ingestion y de digestion del
alimento ingerido por las larvas fue determi-
nado por diferencias en la intensidad de la
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CUADRO 3

Indice absoluto de ingestion (I.A.1.), e indice absoluto

de digestion (I.A.D.), expresados en porcentaje, de las

larvas de Strombus gigas de 30 dias de edad alimen -
tadas con siete microalgas.

TABLE 3

Absolute ingestion index (A.1.1.), and absolute digestion
index (A.D.L.), in percentage, of Strombus gigas larvae
of 30 days fed seven microalgae.

Microalga LA.L 1.A.D.
T. chuii 95 80

D. tertiolecta 93 87

C. coccoides 92 -

I aff. galbana 90 85

T. suecica 89 87
Chaetoceros sp. 73 50

T. fluviatilis 60 -

fluorescencia de las células algales presentes
en el estdmago de la larva. Estas diferencias
fueron detectadas de manera directa bajo el
microscopio de epifluorescencia en virtud de
la transparencia de los tejidos de la larva y, de
la fluorescencia natural de la clorofila pre-
sente en los cloroplastos de las células
algales. Estas observaciones directas a través
de los tejidos de la larva viva permitieron
establecer una estimacién de la cantidad de
alimento ingerido por la larva durante las dos
primeras horas en que estuvo en contacto con
el alimento. En la cuadro 4 se presenta esta
estimacién, en donde el alimento ingerido
presente en el estémago de la larva es expre-
sado en porcentaje y referido como replecion
gastrica (RG). De las siete microalgas, las lar-
vas alimentadas con Chaetoceros sp. y T. flu-
viatilis presentan el 100% de la poblacion con
el valor de RG mas bajo (25%). En contraste,
en las larvas alimentadas con C. coccoides, I.
galbana, T. suecica y T. chuii el total de lar-
vas presentan una RG elevada (75 y 100) para
las dos horas de observacion.

De acuerdo con el IAI e IAD,
Chaetoceros sp. y T. fluviatilis son dietas con
una baja ingestibilidad y digestibilidad en
comparaciéon con las demads dietas. Aldana-
Aranda y Patifio-Suarez (1998) sefialan que
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CUADRO 4

Estimacion de la cantidad de alimento observado en el
interior de la larva para las dos primeras horas de
experimentacion. Dicha estimacion es expresada en por-
centaje para cada microalga. RG significa, replecion
gdstrica la cual se presenta en porcentaje en una escala
de 25, 50, 75 y 100% de llenado.

TABLE 4

Estimation of food quantity inside larva for the two first

experimental hours. The estimation is in percentage for

each microalga. RG meansgastric repletion, which is in
percentage in a scale of 25, 50, 75 y 100% filling.

Microalga RG Porcentaje de larvas
Hora
(%) la 2a
Chaetoceros sp. 25 100 100
50 0 0
75 0 0
100 0 0
T. fluviatilis 25 100 100
50 0 0
75 0 0
100 0 0
C. coccoides 25 0 0
50 0 0
75 100 0
100 0 100
D. tertiolecta 25 0 0
50 100 37
75 0 50
100 0 13
I. aff. galbana 25 0 0
50 0 0
75 100 0
100 0 100
T. chuii 25 0 0
50 0 0
75 100 0
100 0 100
T. suecica 25 0 0
50 0 0
75 100 0
100 0 100

en larvas de S. gigas de 1 dia de edad la tasa
de ingestion de Chaetoceros sp. y T. fluviatilis
es baja; ademas, observan que en un lapso de
24 horas estas microalgas no son digeridas
por las larvas de esta edad. Por otro lado, altas
mortalidades han sido obtenidas en larvas de
S. gigas y S. gallus alimentadas con 7. fluvi-
atilis (Ballantine y Appeldoorn 1982, Garcia-
Santaella 'y Aldana-Aranada 1994). Este efec-
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to podria ser entendido tomando en cuenta lo
reportado por Aldana-Aranda y Patifio-
Suarez (1998), y lo obtenido en esta investi-
gacion, en donde las larvas tanto de 1 dia
como las de 30 dias presentan tasas de
ingestion y digestion bajas con esta microal-
ga.

Chaetoceros sp. y T. fluviatilis son
microalgas sésiles pertenecientes a la familia
de las diatomeas, lo que les confiere las car-
acteristicas de poseer una pared celular o
fustela de silicon y acido péptico (Coll
Morales 1982), y secretar un mucus que
mantiene a varias de estas células unidas for-
mando filamentos s6lidos mas o menos largos
(Balech 1977). Esto permite sugerir que la
baja ingestibilidad y digestibilidad de estas
especies algales podria ser por la incompeten-
cia de las larvas en capturar éstos filamentos
sésiles y, de digerir su pared celular. En juve-
niles de S. gigas, en donde la alimentacion es
bentonica, buenos resultados han sido
obtenidos con 7. fluviatilis (Ballantine 1981,
Siddall 1981, 1983). Todo esto pone de man-
ifiesto que la ingestibilidad y digestibilidad
de las células algales dependen de factores
tales como su tamafio, caracteristicas mor-
foldgicas, asi como la edad del organismo y
sus habitos alimenticios en cada etapa de
desarrollo, los cuales son distintos.

Entre las microalgas frecuentemente uti-
lizadas para el cultivo de Strombus sp. figuran
Tetraselmis e Isochrysis spp. (Ballantine y
Appeldoorn 1982, Bradshaw-Hawkins 1982,
Davis et al. 1987, Aldana-Aranda y Tor-
rentera 1987, Boidron-Metairon 1992, Gar-
cia-Santaella y Aldana-Aranda 1994, Brito-
Manzano 1997, Brito et al. 1998). Aldana-
Aranda y Patifio-Suarez (1998) observan que
con ambas especies algales, las tasas de
ingestion y de digestion en larvas de S. gigas
de 1 dia de edad son elevadas. Este estudio
muestra que la ingestibilidad y digestibilidad
de ambas especies es elevada, lo que deja de
manifiesto que las tasas de ingestion y de
digestion de una microalga estan
estrechamente relacionadas con el valor nutri-
tivo que proporciona la microalga en la

duracion de la fase larval. Este estudio confir-
ma el hecho de que Tetraselmis e Isochrysis
spp. son adecuadas; sin embargo, también
sugiere el uso de D. tertiolecta'y C. coccoides
como alimentos potenciales para las larvas de
este molusco. Contrariamente, se recomienda
evitar el uso de Chaetoceros sp. y T fluvi-
atilis, durante la fase larval de S. gigas.
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RESUMEN

El valor nutritivo potencial de siete microalgas se
estudié segin su ingestibilidad y digestibilidad para lar-
vas de Strombus giga de 30 dias de edad cultivadas a
28°C y alimentadas a una concentracion de 1 000 células
= ml-l. Se us6: Tetraselmis suecica, Tetraselmis chuii,
Isochrysis aff. galbana, Dunaliella tertiolecta, Chlamy-
domonas coccoides, Chaetoceros sp.y Thalassiosira flu-
viatilis. Ingestion y digestion fueron evaluadas en los
cuatro estados de nutricion mediante microscopia de epi-
fluorescencia con larvas vivas. Indices temporales y
absolutos indicaron que Chaetoceros sp. y 1. fluviatilis
presentan un grado de ingestion y digestion menor. Las
otras algas se recomiendan para la alimentacion de larvas
de S. gigas.
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