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Desarrollo de Biotecnologias para el Cultivo

del Caracol Rosado Strombus gigas

INTRODUCCION

El caracol marino Strombus gigas es una especie representativa de la fauna
caribeia; desde tiempos inmemorables ha jugado un papel importante
en la cultura y gastronomia de los pueblos prehispanicos en la region del
Caribe. En México, el aprovechamiento de esta especie como recurso, va
sea para autoconsumo o para intercambio por otros productos se pierde
en el tiempo, y es hasta principios de los afios 70 que se tienen los prime-
ros registros oficiales de produccion, cuando el caracol rosa es conside-
rado una especie importante dentro de las pesquerias de Quintana Roo
(Cruz-Santabalbina, 1986). En los siguientes 20 anos, la pesqueria de este
molusco se desarrolld considerablemente debido a la fuerte demanda ge-
nerada por el auge turistico que se produjo en la entdad. Esta situacion
ha venido provocando la sobreexplotacion de esta especie v la desapari-
cion de las poblaciones en las zonas someras de los principales bancos de
caracol, asi como la perturbacion de sus dreas naturales de reclutamiento
a causa de los asentamientos urbanos a lo largo de la costa. De esta ma-
nera, empezo a ser necesario implementar regulaciones de manejo tales
como temporadas de veda, cuotas anuales de extraccion y tallas minimas
de caprura, llegando hasta el cierre total de la pesqueria en aquellas dreas
que se vieron mas afectadas por el esfuerzo de pesca.

Este escenario no es ajeno a toda el area del Caribe, en donde se han
dedicado esfuerzos por parte de muchos paises de la region por generar
metodologias de cultivo de caracol rosado, con el propasito de reesta-
blecer las poblaciones narurales de caracol que han sido afectadas por la
sobrepesca (ver Ogawa y Coral, 1986; Fanjul, 1988; Heyman ez a/., 1989;
Martinez, 1990; Lagos ef al,, 1996)

El potencial reproductivo del caracol rosado Strambus gigas, asi como su
resistencia a las enfermedades v su condicion de herbivoro, le confieren
caracteristicas biologicas favorables para desarrollar su cultivo. De esta
manera, las metodologfas para el cultivo de larvas y de las primeras eta-
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pas juveniles de caracol rosado se empezaron a desarrollar a partir de los ultimos afios de la década
de los 70’s y hasta principios de los 90%, mismas que se describen en los trabajos de Davis e/ /. (1987
v 1992); Creswell (1994) y Davis (1994). Estos métodos pueden ser modificados para adaptarse a las
condiciones locales y econoémicas en otros sitios; sin embargo, Davis(1994) reconoce que la capaci-
dad de alcanzar una produccion a gran escala de semillas de caracol depende no solo de los métodos
usados, sino también de la experiencia del personal y la eficiencia de la organizacion y el manejo.

A pesar de que se han desarrollado metodologias para la produccion de larvas y pequerios juveni-
les de 2 a 3 cm, el objetivo principal de utilizar estas semillas para el restablecimiento de poblaciones
deterioradas por sobreexplotacion no han tenido el efecto esperado, debido a la elevada mortali-
dad por depredacién que sufren estos organismos (Dalton, 1994). Apeldoorn y Ballantine (1983)
v Appeldoorn (1984 y 1985) sefialan que la talla minima para manejar juveniles en el medio natural
podria ser de 8 cm de longitud de concha, que es cuando los caracoles han desarrollado defensas
naturales para disminuir la depredacion. Sin embargo, llevar estas semillas a tallas mayores bajo estas
estrategias de cultivo resulta poco factible por el elevado costo en la produccion de alimento y la
infraestructura requerida.

De esta manera, la generacion de metodologias de bajos requerimientos financieros que permitan
el manejo y engorda de semillas de caracol en sistemas marinos es una tarea necesaria para plantear
el cultivo del caracol rosado como una estrategia viable para el sector productivo.

En el CRIP de Puerto Morelos se desarrolla actualmente un provecto de investigacion sobre bio-
tecnologia del cultivo de caracol rosado, con la intencion de adaptar y en su caso modificar las tecno-
logias ya establecidas para el cultivo de larvas y pequerios juveniles, a fin de obtener una metodologia
confiable para la produccién de semilla, tanto a nivel masivo como a pequeia escala, acorde a las
condiciones ambientales y de infraestructura locales. Asimismo, se ha trabajado en la generacion de
una tecnologia de bajo costo, utilizando sistemas de cultivo semicontrolados a la intemperie para ¢l
manejo de semilla hasta la obtencion de juveniles de 7 ¢cm, aptos para ser manejados en el medio na-
tural. Por otro lado, se ha desarrollado una tecnologia simple, que puede ser adoptada por pequefios
productores y por el sector pesquero, para la engorda de juveniles en sistemas de cultivo en el mar,
sistema que se ha probado con resultados positivos v que actualmente se estd perfeccionando para
optimizar su rendimiento.

De este modo, el presente Manual de Técnicas pretende resumir la experiencia adquirida hasta este
momento como resultado de este esfuerzo, con la intencién de servir de gufa a personas interesadas
en incursionar o perfeccionar técnicas de cultivo de esta especie, tanto productores privados como
del sector pesquero. Se presenta en un lenguaje sencillo, con términos técnicos de facil entendimien-
to. Incluye una descripcion general del ciclo de vida de la especie y se presentan cuadros sinépticos
que resumen la informacion biolégica mds importante, con asociacion de imagenes ilustrativas para
un mejor entendimiento de los estadios de desarrollo y cambios morfolégicos que ocurren durante
cada etapa del cultivo.

2 Introduccion

Desarrollo de Biotecnologias para el Cultivo del Caracol Rosado Strombus gigas

El manual consta de 2 partes principales: Técnicas de cultivo de larvas, enfocada a adc*:cuar las
téenicas de desarrollo embrionatio, larvicultivo y metamorfosis a gran escala, a fin de orientar el
proceso inicial para establecer un Centro Productor de Semillas, i pudiera ser dfa i:.uerés para el
sector privado. Sin embargo, también se contemplan aspectos rclaclonﬂ.dos con técnicas a .rTlenor
escala, con la intencién de orientar el cultivo de larvas para fines educativos y de investigacion, en
donde se puede tener un mayor control de los parametros de cultivo.

La segunda parte del manual esta dirigida al sector pesquero, en donde se propon@ tecm.cas sim-
ples y de bajo costo para el cultivo de juveniles de caracol, que no requieren de fuertes inversiones, ni
personal especializado. En ambas secciones se presentan los disenos de los sistemas de cultivo para
las diferentes etapas de desarrollo, su manejo y mantenimiento, asi como el cuidado que se debe dar

a los organismos en cultivo.

El presente documento forma parte de los resultados del proyecto de investigsllcién titulado: De-
sarrollo de Tecnologias para el Cultivo del caracol Rosado (Strombus gigas) Hasta Taﬂa
Comercial en Quintana Roo. México, que se llevo a cabo en el CRIP Puerto Morelos del Instituto
Nacional de la Pesca, a pattir del 30 de septiembre del 2003 y hasta el 15 de diciembre del 2006, con
financiamiento del CONACyT (SAGARPA-2002-C01-1530) y del Instituto Nacional de la Pesca.

Introduccién 3
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Desarrollo de Biotecnologias para el Cultivo

del Caracol Rosado Strombus gigas

B1OLOGIA DE LA ESPECIE

CLASIFICACION
TAXONOMICA

El caracol Strombus gigas se conoce con diferentes nombres en la region
del Caribe. En México se le llama caracol rosa, o de abanico, en Es-
tados Unidos como caracol reina, en Cuba como cobo, en Venezuela
como botuto o guarura, carrucho en Puerto Rico (Brownell y Setevely,
1981; Siddall, 1984). Su clasificacion taxondomica es la siguiente (Warmke
y Abbott, 1961):

CPHYLUM = MOLLUSCA

CLASE GASTROPODA
"ORDEN . MESOGASTROPODA
SUPERFAMILIA STROMBIIDEA
FAMILIA  STROMDIDAE
GENERO ~ Strombus

PECIE ".Smmbw'gigss (Linné 1758)

El caracol rosado Strombus gigas (Linné 1758) es miembro de la familia
Strombidae, la cual se caracteriza por la formacion de un abanico o labio
en la abertura de la concha, v presenta una muesca caracteristica del gé-
nero en la parte anterior del labio por la cual se asoman los pedinculos
del ojo (Montes-Yedra y Rodriguez-Gomez, 1989). Los miembros de
esta familia generalmente se distribuyen en la region del Indo-Pacifico,
y solo seis especies se encuentran en la region del Caribe, todos perte-
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necientes al género Strombus. Las seis especies son: S. gigas, S. raninus, S. costatns. S. alatus, S. gallus y

S. pugilis.

Strombus gisas se distingue de las otras cinco especies por su gran tamano, llegando a medir entre
15 v.30 cm en etapa adulta, presenta sombras amarillas, rosas y naranjas en la apertura de la concha,
periostraco bastante grueso (Abott, 1954) y exhibe espinas de crecimiento largas y marcadas.

Flores (1964) menciona algunas caracteristicas morfologicas del caracol rosado, las cuales sc en-
listan a continuacion: la concha es gruesa v generalmente de gran tamaso; ¢l labio es distendido en
forma de ala o abanico, cuya superficie interna es lisa y brillante; el periostraco es generalmente café-
amarillo y facilmente desprendible; el opéreulo es café oscuro y alargado en forma de ufa, insertado

en ¢l pie, el cual utiliza para su desplazamiento.

Sin embargo, la morfologia de la concha puede variar en funcion de las condiciones ambientales
en las que se desarrolla. De este modo, organismos que crecen en ambientes favorables tienden a
formar una concha mis grande, delgada v con espinas pronunciadas; mientras que los caracoles
en situaciones desfavorables presentan conchas pequefias, gruesas y con espinas romas (D’Asaro,

1965).

DisTrRIBUCION GEOGRAFICA
vy HABITAT

El caracol Strombus gigas se distribuye en aguas tropicales y subtropicales de la region zoogeogrifica
del Caribe, incluyendo Bermudas, Bahamas, sur de Florida, Cuba, ¢l sureste del Golfo de México,
peninsula de Yucatan, Antillas menores, Centro América, Venezuela y Brasil (Brownell y Stevely,
1981) (Fig. 1). Su distribucion hacia Suramérica es limitada por el rio Amazonas v Orinoco, donde cl
nicho es ocupado por Strombus goliath (Berg, 1981).

El caracol se encuentra en una variedad de hibitat como son las zonas someras de pastos marinos
compuestos principalmente de Thalassia testudinum, Syringodiwm filiforme y Halodule wrightii, arenales
conocidos como blanquizales y en dreas de pedaceria calcirea de conchas y coral.

La distribucién batimétrica del caracol rosado es muy amplia, encontrando ejemplares de esta
especie desde zonas muy someras con apenas unos cuantos centimetros de agua, hasta 75 metros
de profundidad (Randall, 1964). Los organismos juveniles suelen habitar en ambientes someros
cercanos a la costa, en donde el agua alcanza una mayor temperatura; mientras que los organismos
de mayor talla suelen encontrarse entre los 10 y 30 metros. Se ha registrado la presencia de caracol
rosado en arenales a profundidades mayores a los 100 metros, pero se desconoce su papel ecologico.

(Padilla, obs. pers.)
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CicLo pE ViDA

En esta seccion se describen las diferentes etapas del ciclo de vida del caracol rosado. Abarea desde
la reproduccion v el desarrollo embrionario, pasando por la etapa de larvas y metamorfosis, hasta el
desarrollo de los caracoles juveniles. La finalidad de incluir esta informacion en el manual es mostrar
los aspectos bioldgicos v de desarrollo mas relevantes que hay que considerar durante el cultivo de
esta especie, asi como las caracteristicas morfologicas y requerimientos ambientales propias de cada
etapa.

Fl ciclo de vida del caracol rosado Strambus gigas, se caracteriza por la presencia de dos fases: la
planctonica v la bentonica. A continuacion se explica de forma general, y posteriormente se aborda
cada una de las etapas. in la fase plancténica, la masa ovigera eclosiona 3 a 5 dias después de que fue
depositada por la hembra. Al eclosionar los huevos nacen las larvas veliger con 2 16bulos, las cuales
durante 4 semanas forman parte del plancton y se alimentan de microalgas. Fn la primera semana
de desarrollo larval los 1obulos velares se dividen y se forma un segundo par, y posteriormente se
vuelven a dividir para presentar tres pares de l6bulos velares. Durante este petiodo la concha se va
desarrollando desde el apice hasta la 3* vuelta de la espira, y la larva crece en tamano.

Después de este periodo, la larva veliger pierde su capacidad de nadar por la reabsorcion de los
lobulos velares, se asienta en ¢l fondo y, dadas las condiciones propicias, lleva a cabo la metamor-
fosis. Este hecho marca el comienzo de la fase bentonica. Las caracteristicas que se asocian con el
momento propicio para que una larva pueda llevar a cabo la metamorfosis son diversos e incluyen
la pérdida de la capacidad natatoria v utilizacion del pie para moverse, el desarrollo de la proboscide,
cambio de coloracién en los pigmentos del pie y de la concha de color naranja a verde botella y mi-
gracion de los ojos a los pediunculos oculares.

Biologia de la Especie 7
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Al terminar el proceso de la meramorfosis, las larvas veliger se convierten en organismos bentoni-
cos y utilizan la probosis para conseguir alimento raspando las algas epifitas de los pastos marinos o
de las piedras (D’Asaro, 1965; Brownell, 1977; Berg, 1981). En este momento el caracol mide 1 mm
y presenta el desarrollo funcional de todos los drganos adultos, a excepeion del aparato reproductor.
Durante el primer afio de vida bentonica no es facil observar estos organismos en el campo debido
a su habito de enterramiento, por lo que en las zonas de reclutamiento se pueden observar hasta que
tienen 5 a 7 cm de longitud.

Posteriormente, el caracol se desarrolla en tamano, a la vez que va creciendo su concha por la for-
macién de nuevas espiras, hasta que alcanza la madurez sexual, entre los 3 v 4 anos de edad. Al llegar
a su etapa adulta, la concha del caracol forma un labio o abanico, de modo que ya no desarrollara
mas espiras, por lo que su crecimiento en longitud cesa y solamente aumenta el grosor de la concha.
Estos caracoles adultos pueden reproducirse y dar comienzo al ciclo deserito (Fig, 2).

8 Biologia de la Especie
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Reproduccion

La época reproductiva del caracol ocurre en los meses mas calidos del ano, de marzo a septiembre,
cuando los caracoles adultos migran a aguas someras y forman agregaciones para la reproduccion
(Robertson, 1959). Existe dimorfismo sexual en esta especie con fecundacion interna. El desove o
puesta de la masa de huevos puede ocurrir varias semanas después, va que se ha encontrado que
el esperma puede permanecer viable en el receptaculo de las hembras hasta 6 semanas después de
haberse efectuado la copula (Randall, 1964; Hesse, 1979; Brownell, 1977; Well y, Laughlin, 1984).

La puesta de la masa de huevos se lleva a cabo sobre substratos de arena libres de vegetacion, co-
munmente conocidos como “blanquizales” a profundidades que varfan de los 2 a los 25 metros. La
formacion de la masa ovigera o “hueva” es un proceso lento que normalmente se completa entre 24
y 36 horas. Los granos de arena del substrato se adhieren al filamento mientras este es depositado,
proporcionando de esta forma un camuflaje contra los depredadores.

Durante el proceso de desove la hembra cava una pequena depresion en la arena donde deposita la
masa con consistencia gelatinosa. .a masa de huevos tiene la apariencia de una madeja de estambre
en forma de media luna. El filamento extendido puede medir hasta 30 metros. Las hembras produ-
cen un promedio de 9.6 masas de huevos por estacion (Davis ¢f a/,1984) conteniendo cada una de
ellas entre 400 y 500,000 huevos, con lo que se estima que cada hembra produce de 3 a 4 millones
de huevos por temporada.

Desarrollo Embrionario (Masa de huevos)

La masa ovigera o “hueva” tiene un periodo de incubacion 5 dias a una temperatura de 26 a 28 °C.
L.a masa de huevos es un filamento de consistencia gelatinosa, que se recubre de arena, lo que le
proporciona un camuflaje contra depredadores. Dentro de este filamento estin acomodados los
huevos en forma de hélice, con un promedio de 6 huevos en cada vuelta de la espiral. Al término
¥
i incubacion eclosio s larv ue mi uarta e un milimetro y na

del periodo de incubacién eclosionan las larvas, que miden la cuarta parte de un milimetro y nadan
libremente a merced de las corrientes.

Durante los 5 dias que dura ¢l desarrollo embrionario se forman las estructuras de la larva. En el
primer dia de desarrollo se inicia la division celular y la moérula es reconocible; empieza la formacion
de la glandula de la concha. En ¢l segundo dia el embrion es ciliado v empieza a rotar. Para el tercero
v cuarto dias los rganos v estructuras de las larvas se pueden reconocer. Finalmente, el dia de la
eclosion los I6bulos velares estin bien definidos y presentan cilios, la pigmentacion naranja del pie
es obvia y el embrion se mantiene en rotacion. Una descripcion general de las caracteristicas de la
masa de huevos y una descripcion detallada de las veliger encapsuladas se encuentra en el trabajo de
D’Asaro (1965).

Biologia de la Especie 9
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Desarrollo Larval

El desarrollo de la larva en el caracol rosado dura de 21 a 30 dias, con una temperatura entre 28 y 30
°C. Durante este periodo la larva es libre nadadora y forma parte del plancton. Inicia con la eclosion
del huevo y termina cuando las larvas realizan metamorfosis y adoptan una vida bentonica.

Los cambios morfoldgicos mis notorios durante el desarrollo larval son el crecimiento de los
16bulos velares y de la concha. En el momento de la eclosion la larva veliger mide entre 250 y 300
micras de longitud de concha y tiene 2 16bulos velares, los cuales se dividen en 4 alrededor del quinto
dia. Alrededor del octavo dia, €l par de lobulos velares anterior se divide nuevamente para formar 6
lébulos. Estos lébulos contintan alargindose hasta que la larva esta apta para la metamorfosis. Los
l6bulos se utilizan para la locomocién, respiracion y alimentacién. El pie también se va desarrollan-
do durante esta etapa larval, v al final del estadio presenta un opérculo bien formado y funcional.
Este pie se utiliza para la manipulacién del alimento, excrecion, proteccion y como drgano de ba-
lanceo para el nado de la veliger, asi como para la locomocion sobre el sustrato en la dltima fase
de desarrollo. La longitud de la concha, asi como el nimero de espiras también puede ser utilizado
para determinar el estado de desarrollo y edad de la veliger, de acuerdo a lo estipulado en Davis ¢/
al (1993). Una descripcion detallada del desarrollo larval de Strombus gigas se encuentra en ID’Asaro
(1965) y en Davis (1994)

Metamorfosis

La metamorfosis es una etapa critica en el ciclo de vida del caracol rosado; ocurre entre los 21 y 31
dias de desarrollo embrionario, y es un proceso que toma aproximadamente 12 horas para la trans-
formacion de una larva libre nadadora a un juvenil benténico. Se presentan ciertas caracteristicas
morfologicas que indican el momento en que la larva estd proxima a hacer metamorfosis, como
son el desarrollo de la proboscis, la migracion de los ojos, la desaparicién de los 16bulos velares y el
cambio de coloracion en los pigmentos del pie de naranja a verde oscuro. La talla de las larvas en
esta fase es alrededor de 1 mm. Las descripciones de este proceso se pueden encontrar en Brownell
(1977), Davis ¢/ al. (1990) y en Davis (1998).

Juveniles

La biologia de Strombus gigas ha sido descrita ampliamente por diversos autores (ID’Asaro, 1965;
Randall, 1964; Appeldoorn y Rodriguez, 1994. Sin embargo, es importante mencionar, que se des-
conocen algunos aspectos bioldgicos de esta especic en sus primeras etapas de vida bentdnica, espe-
cialmente en lo que se refiere a su habitat preferencial, comportamiento y mortalidad. Los caracoles
juveniles se distribuyen en los lechos de pastos marinos integrados principalmente por Thalassia
testudinum v Syringodium filiforme, alimentandose de las algas epifitas que crecen sobre estos pastos a

10  Biologia de la Especie
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profundidades de 1 a 5 m, donde el alimento es abundante y existe poco oleaje. En estas camas de
pastos ocurre el reclutamiento durante los meses de verano.

Durante el primer afio de vida los juveniles permanecen enterrados, por lo que se dificulta su ob-
servacion en campo, y se conoce poco sobre su comportamiento. Cuando los juveniles han alcanza-
do 7210 cm de longitud en su concha emergen de manera gradual del sustrato antes de dispersarse,
y es cuando son evidentes en el medio natural. El crecimiento natural en organismos juveniles es
relativamente rapido, en promedio 1 cm al mes de longitud de concha durante los primeros estadios.
Después de 2 a 3 afios alcanzan su estado adulto llegando a medir 27 cm y pesar cerca de 4 kg,

Depredacion

El caracol Strombus gigas es un organismo resistente a las enfermedades y parisitos, por lo que su
mortalidad natural es causada principalmente por depredacién. Muchos animales se alimentan de

este caracol en sus distintas etapas de desarrollo, siendo mas vulnerable durante su primer afio de
vida.

Se han identificado un total de 28 especies depredadoras entre gasteropodos, cefalopodos, crusti-

ceos, peces y reptiles. Los principales organismos marinos que depredan a los juveniles de caracol
rosado en el medio narural se muestran en la Tabla 1.

Biologia de la Especie 11
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Tabla 1. del Caracol Rosado Strombus gigas
Principales organismos que depredan al caracol rosado en su etapa juvenil.

e TéCNICAS PARA EL CULTIVO

Cangrejos ermitadios Ermitano gigante Prerochirus Didigenes DE LAR\/AS
Ermitano de bandas rojas Paguristes erythrops
Pulpo comun ; Octapus valgaris
Pulpos Pulpo dos manchas Octopus filosius i i : T
_ e Las técnicas que se presentan en esta seccion describen los procedimien-
Pulpo de arrecife Octopus briarens tos de incubacion de las masas de huevo para completar el desarrollo em-
Raya gris Dasyatis americana brionario, asi como dos diferentes sistemas de cultivo para el manejo de
Rayas i o b ; e larvas de caracol hasta que son aptas para la metamorfosis. También se
ay asyalis centronra . : : ; .
YAt SR describen algunos ensayos para inducir la metamorfosis en laboratorio.
Raya pinta Aetobatus narinari
Cahuama Caretta caretta Estas técnicas estin principalmente enfocadas a la produccion a gran
or ‘ ; ; escala de larvas, con la intencién de orientar los aspectos técnicos que
Tortugas Tortuga blanca Chelonia niydes i - .

; deberin seguirse para realizar una produccién masiva de semillas de ca-
Carey Eretmochelys imbriocota racol; siendo éste el proceso inicial para el establecimiento de un Centro
Productor de Semillas de caracol.

Langostas Langosta espinosa Panulirus argus
Langosta del Caribe Panulivus argus L i _ b
La adaptacion de estas técnicas requiere una infraestructura y personal
Peces Peces ballesta o Escochin Balistes vetuta

especializado, enfocados a mantener las condiciones propicias bajo las
Chon kay Balistes o@mm cuales se desarrolla esta primera etapa del ciclo de vida del caracol; sien-
L do de interés para acuacultores del sector privado. Sin embargo, también
Tomburro Turbinella angulata ; ; ; 3 = —

. se hacen consideraciones importantes para implementar estas técnicas a
Caracoles carnivoros Chac pel Phlenriploca gigantea . pequena escala con fines de investigacion o educacion, en donde se pue-
de tener un mayor control de los parimetros de cultivo bajo condiciones

il Fasciolaria tulipa ]
3 de laboratorio.

S Vasum muricatum

S1STEMA DE INCUBACION
PARA EL DESARROLLO EMBRIONARIO

La incubacion de la masa de huevos para completar el desarrollo embrio-
nario es la primera etapa del cultivo de caracol rosado. La masa ovigera se
debe colectar del medio natural, ya que las técnicas para la reproduccion
v obtencién de masas de huevo en cautiverio atn no son confiables.
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Ll procedimiento de cultivo en esta fase del ciclo de vida consiste en mantener la masa de huevos
en incubacion en condiciones controladas para completar el desarrollo embrionario, el cual concluye
con la eclosidn de las larvas. Las etapas del desarrollo embrionario se describen en desarrollo larval
(p.10), en donde se muestra una guia ilustrada de los principales cambios morfologicos que se pue-
den apreciar en cada dia de incubacion.

Descripcion del Sistema

La incubacion de la masa de huevos se lleva a cabo en un dispositivo disefado para completar el
desarrollo embrionario y almacenar las larvas recién eclosionadas. El sistema consta de 2 recipientes
con flujo de agua corriente y aireacion. El primer depdsito funciona como incubador, en el cual se
coloca una canastilla suspendida que contiene la masa de huevos, y estd conectado al segundo reci-
piente que funciona como colector de larvas. (Fig, 3).
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Ll funcionamiento del sistema para el desarrollo embrionario consiste en mantener un flujo de
agua de mar que entra al depdsito de incubacion y se desplaza hasta el recipiente de recepcion. El
agua de mar entra al primer depésito filtrada a 1pim y esterilizada con luz ultravioleta (ver Sistema de
filtracion v esterilizacion de agua marina, p. 43.) a una temperatura entre 26 y 28 °C,

Este flujo de agua se canaliza al fondo del recipiente por un tubo curvado hacia arriba en el seg-
mento final, lo cual permite que el agua brote en forma ascendente e impacte la parte inferior de la
masa de huevos y salga inmediatamente del recipiente. De esta forma se mantiene agua de buena
calidad en todo momento, con una circulacion vigorosa que oxigena constantemente la masa de
huevos, previniendo la aparicion de colonias de bacterias. El flujo de agua recomendado es de 1 litro
/ min / masa de huevos.

Cuando la eclosion inicia, este mismo flujo de agua transporta las larvas recién nacidas al segundo
recipiente que funciona como receptor y concentrador. En el fondo de este segundo recipiente se
dispone un tamiz conectado a un tubo que drena el agua excedente, reteniendo las larvas en el reci-
piente. Es necesario colocar alrededor del tamiz una manguera de aireacion perforada para proveer
de una cortina de burbujas que impida que las larvas se peguen a la malla por el efecto de succién y
puedan obstruitla, ocasionando una elevacion en el nivel de agua y un derrame con la consecuente
pérdida de larvas.

El volumen de los recipientes debera estimarse de acuerdo al nimero de masas de huevo a incu-
bar, considerando que 1 masa ovigera completa requiere entre 25 y 40 litros en cada recipiente.

Incubacion simultanea de masas ovigeras

La incubacién de masas de huevo con fines de investigacion se puede llevar a cabo de manera simul-
tanea para mantener el control sobre la procedencia de las larvas o para evaluar la calidad de la masa
ovigera. En tal situacion, es necesatio manejar depositos independientes, tanto de incubacién como
de recepcién para la incubacion de las masas. En la figura 4 se muestra el disefio de la incubacion
simultinea de 4 diferentes masas de huevo que proceden de hembras con diferentes caracteristicas
morfologicas.
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Procedimientos y Manejo del Sistema

Consideraciones sobre la reproduccion de la especie

El caracol rosado Strombus gizas es una especie con dimorfismo sexual, es decir, que hay organismos
hembras y organismos machos. La hembra se distingue por el oviducto, que se ve como una linea de
color naranja en la base del pie, mientras que los machos poseen un pene de color oscuro (Fig. 5).

En la figura 6 se presenta un cuadro sindptico ilustrado con las principales etapas de la reproduc-
cién del caracol rosado que se pueden observar en el campo.

Colecta y transporte de la masa de huevos

Ia masa de huevos deberi ser colectada del medio natural. Se debera buscar los sitios de agregacion
de reproductotes, los cuales generalmente son fondos de arena fina a gruesa, entre 10 y 20 metros

de profundidad.

Una vez ubicado el sitio se debera realizar una inspeccion para buscar las masas de huevo ya
puestas sobre el sustrato de atena, y de ser posible elegir aquellas que se encuentren completas y de
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HEMBRA

consistencia rigida; es decir, que el filamento no se desbarate al momento de frotarlo ligeramente
para quitar el exceso de arena, lo que significa que la hueva ha sido depositada recientemente. Si el
filamento se desintegra facilmente significa que la masa de huevos fue depositada hace varios dias v
podria eclosionar durante el transporte al laboratoria. '

Otra opcion es buscar hembras que se encuentren en el proceso del desove, para lo cual se debera
observar en la parte anterior de la concha para ver si tiene masa de huevos (Fig. 7), o levantar con
cuidado los organismos adultos para hacer la inspeccion. Al hacer esto, es importante regresar a su
posicion original a los organismos para evitar su vulnerabilidad hacia posibles depredadores.

Una vez que se ha encontrado la masa de huevos, se coloca en una bolsa de plastico (Fig. 7) v se
lleva a la superficie, en donde deberé colocarse dentro de una hielera llena de agua de mar a tem-
peratura ambiente para ser transportada hasta el laboratorio de cultivo. La hielera evitara cambios
bruscos en la temperatura del agua durante su traslado, y podra mantenerse en buenas condiciones
hasta por un periodo de 12 horas sin necesidad de aireacion artificial.
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Limpieza y desinfeccion de la masa de buevos

La masa de huevos se lava con agua de mar filtrada y esterilizada, introduciéndola repetidamente en
un recipiente durante unos segundos, para retirar el exceso de arena. Posteriormente la masa de hue-
vos se sumerge durante 30 segundos en una solucion de cloro al 0.5% (10 ml de cloro al 5% para uso
doméstico / litro de agua filtrada y esterilizada), moviéndola constantemente y tratando de desbara-
tar un poco la “madeja”, con el fin de desinfectarla, eliminando bacterias v posibles depredadores.
Para climinar el exceso de cloro, la masa de huevos se enjuaga nuevamente en agua de mar limpia y
filtrada durante unos segundos miés y se coloca en la canastilla del sistema de incubacién.

Desarrollo embrionario

Una vez colocada la masa de huevos en la incubadora, se debe revisar diariamente una porcion de
unos 5 cm de longitud para seguir el desarrollo embrionario. La muestra se limpia con agua de mar
para quitar la arena adherida y poder revisarla al microscopio de diseccion.

El desarrollo embrionario tarda 5 dias, desde que se deposita la masa de huevos hasta la eclosion
de las larvas. Se deben reconocer las estructuras, pigmentos y contorno de los Iébulos, asi como
el movimiento de la larva, para determinar el dia de eclosion. En la figura 8 se muestra un cuadro
sinoptico en donde se ilustran los cambios morfoldgicos por dia de incubacién, con el propasito de
que pueda servir de guia para dar seguimiento al desarrollo embrionario.

18
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Dia 5. 1 obulos velates

Nova
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Dispositivo de incubacion

Il mantenimiento que se debe dar al depdsito de incubacion es simple. Solamente se debera revisar
que no haya interrupcion del flujo de agua y aire en el sistema de cultivo durante el periodo de in-
cubacion. En caso de que la masa de huevos desprenda granos de arena que se vayan al fondo del
deposito de incubacion deberan limpiarse mediante un sifén para mantenerlo limpio. También se
deberi revisar el fondo y las paredes de los recipientes para asegurarse que no hay contaminacion
por bacterias, las cuales se ven como manchas de color rosa. Fn caso de observar acumulacion de
bacterias en el recipiente, se deberd cambiar por uno limpio, o interrumpir el flujo de agua por un
momento para retirar el depdsito y lavarlo unicamente con agua limpia.

Estimacidon del porcentaje de eclosion

Cuando se¢ incuba una masa de huevos con la intencién de obtener larvas para cultivo, es conve-
niente tener una estimacion del nimero de huevos que contience una masa ovigera y poder determi-
nar el porcentaje de huevos que logran eclosionar de cada una. Fste parametro es til para determi-
nar la calidad de la hueva en funcion de su viabilidad, o para estimar la cantidad de masa ovigera que
se requiere incubar para un determinado fin,

Para caleular el porcentaje de eclosion de una masa ovigera se debe estimar el nimero de huevos
que existen en ella, v compararlo con el nimero de larvas que nacen. El numero de huevos se puede
estimar a partir del método Robertson (1959) descrito en ID’Asaro (1965), en el cual se mide la longi-
tud total de la masa, v se cuenta el nimero de huevos por centimetro, tanto en los extremos como en
el centro del filamento, para estimar el promedio y multiplicarlo por la longitud total. Sin embargo,
es posible hacer una aproximacion a este valor a partir del peso de la masa ovigera, de acuerdo al
procedimiento que se describe a continuacion; mientras que el numero de larvas nacidas se estima a
partir del conteo de alicuotas para estimar la densidad de larvas, segin procedimiento explicado en
la seccion de procedimiento y manejo del sistema (p. 36).

Eclosion de larvas

El nacimiento de las larvas ocurre al quinto dia de que la masa de huevos fue depositada por la
hembra. Generalmente, la eclosion de las larvas inicia al atardecer, por lo que se recomienda esperar
hasta la manana del dia siguiente para manipular las larvas recién nacidas con el fin de transportarlas
a los sistemas de cultivo,

Es conveniente cerciorarse que el recipiente de incubacion ya no tiene larvas, y que la mayoria de
ellas han pasado al deposito teceptor. En ese momento se debe detener el flujo de agua para tomar
las larvas que seran sembradas en los sistemas de cultivo.
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TECNICA PARA ESTIMAR NUMERO DE HUEVOS
EN UNA MASA OVIGERA A TRAVES DE SU PESO

Este manual plantea una técnica sencilla para estimar el nimero de huevos que tiene
una masa ovigera, sin necesidad de medir la longitud total de la misma ni de hacer
conteo de huevos, lo cual puede ser ttil cuando se quiere evitar la manipulacion de
la masa de huevos que se quiere incubar. Esta técnica surge de la incorporacion del
parimetro de peso en la técnica descrita en D’Asaro (1965) para un nimero total
de 8 masas de huevo, con una muestra de 240 fragmentos de diferentes longitudes
que fueron pesados, v en los que se estimd el numero de huevos a partir de 1,452
fotografias digitales tomadas al microscopio (Salguero-Silva, en preparacion). La
estimacion del nimero de huevos se obtiene unicamente pesando la masa ovigera
(previamente lavada segiin el procedimiento descrito anteriormente, y a la cual se le
quita el exceso de arena), a partir de la ecuacién 1, graficada en la figura 9.

Ecuacion 1:
Numero de huevos = (3817 * peso de la masa ovigera (gr)) + 396

g2 8 8

[y
S

No huevos x 1,000

0 20 40 60 80 100
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El manejo de masas de huevo en el sistema de incubacion que se describe en este manual permite
lograt un porcentaje de eclosion de larvas mayor al 90%.

Mantenimiento y Limpieza del Sistema

El mantenimiento que se debe dar al sistema de incubacion es practicamente nulo, ya que sola-
mente se encuentra en funcionamiento durante 5 dias que dura el desarrollo embrionario. La lim-
pieza que se puede llegar a requerir es la remocion de sedimento del depésito de incubaciéon que se
menciono anteriormente. Se recomienda limpiar y tapar o guardar el sistema de incubacion que una
vez que eclosiond la masa de huevos, y volver a limpiarlo y colocarlo cuando se vuelva a requerir.

Consideraciones

La disponibilidad de masas de huevo en el medio natural, asi como la calidad de las mismas, depende
de la época de reproduccion, siendo mas intensa en los meses mas calidos del afio, de abril a septiem-
bre. La colecta de masa de huevos es mis sencilla si previamente se tiene ubicado un sitio en donde
los caracoles adultos se agregan para la reproduccion.

Se recomienda que la masa de huevos colectada en el medio natural sea de una hembra que se
encuentre desovando en ese momento, de preferencia en la fase terminal del proceso para que esté
completa. De esta manera se podra tener un mayor control sobre el probable dia de eclosion, y pro-
gramar asi la corrida de cultivo de larvas, ya que el periodo de incubacion a temperatura ambiente es
de 5 dias, que es lo que dura el desarrollo embrionario.

En cuanto al sistema de incubacion, es posible mantener la masa de huevos en un sistema mas
sencillo que el descrito en este manual, usando unicamente un recipiente con flujo de agua corriente
y aireacion. En este caso, la masa de huevos se incubara de esta manera durante los primeros dias del
desarrollo embtionario, y el dia en que se espera la eclosion se debera transportar la masa de huevos
a la tina de cultivo de larvas para que el nacimiento ocurra ahi. De esta manera se evita la manipula-
cion de las larvas recién nacidas, pero se tiene un menor control sobre la densidad inicial del cultivo
de larvas, y se cotre el riesgo de contaminacion de la tina de cultivo de larvas con arena o residuos
de la masa de huevos. Ademds, este procedimiento requiere de cierta experiencia con el manejo de
masas de huevo e identificacion de caracteristicas del desarrollo embrionario para determinar el
momento preciso de la eclosion.

Técnicas para el Cultivo de Larvas 23




CONACYT - INP Desarrollo de Biotecnologias para el Cultivo del Caracol Rosado Strombus gigas

SisTEMA DE FILTRACION BIOLOGICA
pARA CuLTIVO DE LARVAS A PEQUENA EscALA

Fin esta seccion se describe un sistema de recirculacion con fileracion biologica para el cultivo de
larvas de caracol. Tl disefio de este sistema se recomienda para cultivos a escala menor, el cual puede
ser util para propositos de investigacion en donde la obtencién de agua de mar puede ser un factor li-
mitante. El disefio del sistema, asi como su mantenimiento v limpieza se describen a continuacion.

Descripcion del Sistema

Ia unidad basica de cultivo para el sistema de recirculacion con filtracion bioldgica se compone de
3 tinas de fibra de vidrio con fondo conico de 100 litros de capacidad cada una, conectadas en linea.
La tina central tiene el filtro biologico, éste descansa sobre una placa de plistico perforada y una
malla de mosquitero, encima del embudo de la tina. El filtro biologico estd compuesto por una capa
de grava de coral con tamafio de grano de 3 a 7 mm y una capa de conchas de moluscos trituradas.
Ll espesor total del filtro se recomienda que sea de 10 cm aproximadamente (Spotte, 1979). El agua
que pasa a través de este filtro biologico, el cual elimina amonio v nitritos se distribuye a las tinas de
cultivo laterales que son de igual capacidad por una tuberia de PVC de 1 pulgada de diametro por la
parte inferior, generando una corriente ascendente que mantienc a las larvas en suspension. El agua
de las tinas de cultivo sale a través de tamices con malla de 200 micras que impiden el paso de los
organismos bajo cultivo y antes de regresar a la tina que contiene el filtro biologico, pasa en forma
descendente por un espumador de contracorriente. La finalidad de este espumador es particular la
materia organica disuelta, la cual se concentra en la parte superior del tubo en forma de espuma y
debe ser retirada del sistema habitualmente. El tubo espumador de contracorriente se comunica en
la base con un segundo tubo que actiia como elevador aire-agua el cual canaliza el agua nuevamente
al filtro biologico (Fig. 10).

Procedimientos y Manejo del Sistema

Acondicionamiento del filtro

Un sistema acondicionado se puede definir como aquel en que las bacterias del filtro biologico estan
en equilibrio dinimico con la formacion rutinatia de sus fuentes de energia. Este proceso se lleva a
cabo segtin lo descrito por Manthe y Malone (1987). El filtro se inocula con cloruro de amonio a una
concentracion de 12 mg por litro, y al onceavo dia con 12 mg de nitrito de sodio. Se deben llevar a
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cabo lecturas de amonio y nitritos cada semana. El sistema estd acondicionado para amonio un mes
después de la inoculacién de cloruro de amonio, y para nitrito 36 dias después de haber sido inocula-
do con nitrito de sodio. El sistema se mantiene hasta el primer dia de cultivo, adicionando pequenias
cantidades de amonia para mantener en buen estado la poblacién bacteriana.

Densidad de siembra y tasa de sobrevivencia

Iil sistema opera con una densidad de siembra inicial de 150-200 larvas por litro. Para ello, se toma
el volumen de agua necesario del dispositivo de incubacién. La densidad de larvas en cultivo se es-
tima a partir de 3 muestras de 15 ml cada una, que se toman con un tubo de vidrio que se sumerge
en la tina de cultivo hasta tocar el fondo, para colectar la muestra en toda la columna de agua. Cada
muestra se coloca en una placa de observacion para analizar la muestra bajo el microscopio de di-
seccion v hacer el conteo de larvas con un contador manual. El valor promedio de los 3 conteos
se extrapola al volumen total del recipiente de cultivo, para estimar el nimero de larvas disponibles.
Esta estimacion se lleva a cabo semanalmente para obtener la curva de sobrevivencia de las larvas a
lo largo del cultivo.

Estrategia de alimentacion

En la primera semana de cultivo se suministra como alimento 2 especies de microalgas: Paviova lutheri
e Liochrysis galvana. El primer dia la dosis es baja, en una concentraciéon de 500 cel/ml de la primera
especie y 1,500 cel/ml de la segunda. La cantidad se va aumentando gradualmente, en esta propor-
cion de 1:3, hasta alcanzar 5,000 cel/ml al final de la primera semana. Generalmente, en la segunda
semana se proporciona unicamente Isochrysis a concentraciones variables de 5,000 a 10,000 ce.l/ ml,
dependiendo de las observaciones diarias del contenido estomacal. En la tercer semana se empieza a
combinar con Chaetoceros gracilis, una microalga del tipo de las diatomeas, en proporcion de 2 partes
de Tsocrhrysis por 1 de Chaetoceros.

Desarrollo larval

Durante el periodo de cultivo se deberin hacer observaciones al microscopio de diseccion de una
muestra de larvas cada semana, para identificar las estructuras y llevar un registro del desarrollo
larval; asi como inferir el momento en que las larvas son aptas para metamorfosis. En la figura 8 se
ilustran los cambios motfoldgicos que se pueden apreciar durante el desarrollo larval.
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Pardmetros fisico-quimicos

La temperatura del agua debe mantenerse en un rango de 27-30 °C. La salinidad entre 36-38 ppm. El
pH alrededor de 8. El oxigeno disuelto es recomendable mantenerlo a saturacion,

Mantenimiento del Sistema

Para mantener el sistema en operacion es imprescindible el abastecimiento de aire, y por conse-
cuencia el funcionamiento del soplador, ya que una falla prolongada (més de 4 horas) en el sistema
puede afectar considerablemente las poblaciones bacterianas del filero, y de esta forma su capacidad
de filtracion,

Para una adecuada operacion del sistema es necesario revisar que el nivel de agua sea el indicado,
ya que debido al constante burbujeo en las diferentes partes del sistema hay una gran evaporacion
de agua. Esto puede afectar el grado de salinidad, pero un monitoreo constante de este parametro
y la adicion de agua dulce lo corrigen adecuadamente. As mismo, la utilizacion de tapas en las tinas
disminuye la cantidad de agua evaporada. Es aconsejable monitorear los niveles de amonia y nitratos
semanalmente o cuando se presenta una alta mortalidad de larvas, pero normalmente si no se excede
la capacidad de carga del sistema (nimero de organismos) no es de esperarse un aumento peligroso
de estos parimetros. El pH es el parimetro mas estable del sistema, debido a la capacidad de amor-
tiguamiento del material calcireo filtrante, por lo que s6lo es necesario meditlo ocasionalmente. Por
otro lado, se cuenta con 3 juegos de tamices, de 200, 330 y 450 micras, los cuales se van utilizando
generalmente uno cada semana del cultivo, dependiendo del tamario de las larvas.

Consideraciones

Una vez construido el sistema y acondicionado el filtro, este sistema de cultivo es muy sencillo de
operat. Se recomienda entre cada periodo de cultivo larvario, efectuar una limpieza de las tinas
laterales de cultivo, Para esto es necesario cerrar las llaves de comunicacion del filtro con las tinas
laterales y dejar este trabajando individualmente en recirculacién. Fl siguiente paso es vaciar las tinas
y lavarlas con una solucién de acido muriatico al 10%. Luego se enjuagan con agua dulce y se secan.
Pueden permanecer asi hasta el inicio de otro cultivo. El filtro biolbgico puede permanecer en re-
circulacién indefinidamente, solo cuidando que no aumente demasiado la salinidad v adicionando
pequenias cantidades de amonia para el mantenimiento de las poblaciones bacterianas, Los tamices
se lavan con una solucién de cloro al 10%, se enjuagan vy se dejan secar. Lo mismo se hace con las
mangueras de aireacion v demas material utilizado durante el cultivo,
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SisteMA DE FLujo CONTINUO
PARA CuLTIVO DE LARVAS A GRAN Escara

Iin esta seccion se describe otro sistema de cultivo para larvas de caracol, el cual puede ser empleado
con fines de produccion masiva, siendo un sistema abierto con flujo continuo de agua. Este sistema
requiere de un abasto de agua marina constante, por lo que la infraestructura para ¢l cultivo debera

estar cerca del mar y deberd contar con una instalacion para suministro de agua marina.

[l disefio de esta técnica es el resultado de una modificacion del sistema para cultivo de larvas
descrito por Davis (1994), Davis y Hesse (1983) y Davis v Dalton (1991), con una adaptacion del
sistema de flujo continuo que se utiliza para cultivo de larvas de erizo en Fukushima Fish Farming en
Japon (Rivero, 1985). La innovacion de esta téenica surgio como consecuencia del proceso de adap-
tacion de los métodos de cultivo de larvas a una escala masiva, procurando tener un menor grado de
manipulacion de las larvas para incrementar la tasa de sobrevivencia y simplificar la operacion de los
sistemas para hacerlos rentables a nivel comercial,

Descripcion del Sistema

La adaptacion del flujo continuo en el cultivo de larvas de caracol resulta ser una buena alternativa
para un manejo masivo. Bl disefio del sistema consiste de tinas de 500 litros de capacidad, con flujo
de agua continuo de 350 ml/min, lo cual representa un recambio del volumen total del agua en 24
horas. Para el cultivo de larvas se utiliza agua de mar filtrada a Sum y esterilizada con luz ultravioleta
(ver Suministro de agua marina para cultivos de caracol p. 41).

Las tinas tienen forma conica, son de color blanco v superficie interna lisa. Se mantienen elevadas
del nivel del piso, mediante una base, para facilitar el uso de un sifon para su limpieza.

Iil agua se suministra mediante una manguera por la parte superior de la tina. Para cl drenado del
sistema se coloca un tubo en la parte interna de la tina, el cual se conecta al final del cono, con una
abertura de salida en su parte inferior. Esa ranura del tubo se cubre con malla de 100 pm para im-
pedir que salgan las larvas. Alrededor de esta malla se coloca una manguera de aireacion perforada
para generar una cortina de burbujas de aire que impidan que las larvas se peguen a la malla y puedan
obstruir la salida de agua. Ademas, este suministro de aire permite una buena oxigenacion del cultivo,
y genera una corriente de agua ascendente en la parte central de la tina, y descendente por las paredes
de la misma, lo cual mantiene a las larvas en constante movimiento. El nivel de agua en la tina se
conserva mediante un tubo externo, que va desde la salida de agua en el fondo la tina y se eleva hasta
el nivel deseado, para que ocurra ¢l drenaje del agua excedente (Fig. 11).
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Procedimientos y Manejo del Sistema

Capacidad de cultivo

El sistema opera con una densidad de siembra inicial de 200 a 300 larvas por litro. En las tinas de
500 litros esta densidad representa un total de 100,000 a 150,000 larvas. T.a mortalidad que ocurre a
través del periodo de desarrollo larval provoca que la densidad de cultivo disminuya paulatinamente

a lo largo de los dias, de modo que al final del cultivo se manejan densidades de 30 a 45 larvas por
litro.

Se ha observado que puede haber 2 patrones de mortalidad durante el cultivo de larvas de caracol.
Uno de ellos es una mortalidad mds o menos constante a lo largo de los primeros dias, la cual suele
disminuir a parir del dia 15 de cultivo. El otro patron consiste en una mortalidad practicamente nula
durante los primeros dias, seguida de 2 periodos de alta mortalidad, uno cercano al quinto dia de
cultivo y otro al onceavo, y en ocasiones otro antes de la metamorfosis.

Considerando estos aspectos, la eficiencia de cultivo que se puede lograr con este sistema oscila
entre el 1y 15%, lo cual resulta en una produccion de 1,000 a 22,500 larvas aptas para metamorfosis,
después de un periodo de cultivo que va de 21 a 30 dias.
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Se ha observado que una densidad de cultivo mayor a 300 latvas /litro en los sistemas al inicio del
cultivo no representa una mayor eficiencia de produccion. Cultivos de alta densidad suelen provocar
una sobrecarga de los sistemas, que generalmente conlleva 2 una mortalidad masiva y en el mejor de
los casos, las densidades finales de cultivo terminan siendo mucho menores de las esperadas.

Estimacién de la densidad de larvas y tasa de sobrevivencia

La densidad de larvas en el sistema de cultivo de flujo continuo de 500 litros se estima a partir de 6
muestras de un volumen conocido, de 50 a 250 ml, dependiendo de la densidad de larvas en cultivo.
I.a muestra se debe tomar con un tubo, de preferencia transparente, el cual se sumerge en la tina
de cultivo hasta tocar el fondo, para obtener una muestra de toda la columna de agua. Para un uso
cotidiano se recomienda poner una marca en el tubo para indicar la cantidad de muestra que se debe
obtener, para tener un volumen de muestra conocido.

Al sacar el tubo se tapa el extremo superior del tubo con el dedo pulgar, vertiendo el contenido en
un tamiz para separar las larvas. Posteriormente se colocan las larvas en una placa de observacion,
usando una piseta con agua de mar, para analizar la muestra bajo un microscopio de diseccion y ha-
cer el conteo de larvas con un contador manual. Se hace un promedio de los 6 conteos, y se extrapola
este valor al volumen total del cultivo para estimar el namero de larvas total.

Dutante este conten, se puede aprovechar para hacer observaciones sobre la condicion de las
larvas, su movilidad y grado de desarrollo. Se recomienda realizar una estimacion de densidad cada
tercer dia para obtener la curva de sobrevivencia de las larvas a lo largo del cultivo. Una muestra del
formato de registro correspondiente se presenta en los Anexos (Formato para el registro de sobre-
vivencia de larvas, p. 80).

En el caso de que se requiera llevar a cabo una estimacion de la densidad de larvas en un cultivo
de diferente volumen, debera hacerse la adaptacion correspondiente para determinar un volumen de

muestra practico y representativo.

Estrategia de alimentacion

Ias larvas de caracol en cultivo se alimentan con microalgas de 3 especies: Pavlova luthers, Isochrysis
galvana y Chaetoceros muelleri, las cuales se suministran en el orden y en la cantidad que se muestra en la
Tabla 2 Se recomienda llevar un registro del suministro de alimento por dia, de acuerdo al formato
que se presenta en los Anexos ( Formato para el registro de alimentacion de larvas y manejo del

sistema, p. 81).
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Tabla 2.
Tipo de alimentacién recomendada por dia
de cultivo para larvas de caracol rosado.

P:.ifrlgv?. | 2.0 x 103 (cel/ml)
| e . 25x103(cel/mh)
‘ IROC}IIYSIS 1_0 x 103 (cel/ml)

: (_‘;haemg rOS 2_51103(&:1 fmj) _

El ali ini i i
mento se suministra una vez al dia, de preferencia por la mafiana y a la misma hora para lo

cual se debera detener el flujo d ; A
D it ujo de agua por un periodo del a 3 horas, para permitir que las larvas se

También es posible adaptar al sistema de cultivo un mecanismo para el suministro del alimento
por goteo, [i)ara garantizar una disponibilidad de alimento constante. En tal situacion, deberi ajus-
t:;_u:se la d?sls para mantener una concentracion de alimento adecuada, ya que una ba"a concenltr
cion ocasiona que las larvas no se alimenten adecuadamente, rnientras, que una concémracién a.l:

pIOVOCa una Satumcion de] Sl“;tcﬂla y p Olj i i p i
b cracion b cterias sCompo 10 i
£ SICION 1
l T f de al a p( 1 de del a].lrnent() (6]

ulI;isls dcti)mlsa;ecomendadas en la Tabla 2 se refieren a cultivos masivos. Sin embargo, en el caso del
cultivo i !

b e larvas ROl fines e}fpenmentales, en donde el volumen es mucho menor y las densidades
pudieran varar, sera necesario adecuar la cantidad de alimento, siendo posible necesitar una con-

centracion mayor en cultivos de muy poco volumen (ver Aldana i
‘ n y Rodriguez, 1986; Ald
1994; Aldana y Patifio 1998a,1998b y 1999; Aldana ez a/,, 1989) & Sl

Desarrollo larval

Cuany i i i i
2" io rs;. ;:sta trabajando un cultivo de larvas, es importante llevar a cabo un registro de los cam-
o orfolégicos durante todo el periodo de cultivo. Para ello se deberin hacer observaciones al
e S0 L
scopio de diseccién de una muestra de larvas diariamente, para identificar los cambios morfo-
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légicos y aparicion de estructuras, que sirvan como indicadores para evaluar el desarrollo larval. Al
final del cultivo, las observaciones deberin enfocarse a identificar las caracteristicas que permitan
inferir el momento en que las larvas son aptas para metamorfosis. Se recomienda tomar la muestra
con un tubo alargado, para obtener larvas a lo largo de toda la columna de agua.

En la figura 12 se ilustran de forma resumida los cambios morfologicos que ocurren durante el
desarrollo Jarval en funcién del dia de cultivo, para otientar el tdpo de observaciones que deberan
hacerse cada dia, de acuerdo a las observaciones que se hicieron en los sistemas de cultivo del CRIP
Puerto Morelos.

Pardmetros fisico-quimicos Tabla 3.
Parimetros fisico-quimicos para el cultivo de larvas

Los parimetros fisico-quimicos de-

ben mantenerse entre los valores que

marcan los intervalos de la Tabla 3. Temperatura 26-28 °C
Se recomienda registrar diariamente e E s T
: i PH ' 8.1-8.4

el valor de estos parametros, utilizan- : :

do el formaro que se presenta en los  Salinidad 35-36 %0
Anexos ( Formato para registrar para- Sl s ; : : L

\Fosmats girs sepistad pa Oxigeno disuelto A saturacion

metros fisico-quimicos en cultivo de '

larvas, p. 82).

Mantenimiento y Limpieza del Sistema

Las tinas de flujo continuo tienen un mantenimiento sencillo. Se recomienda hacer un una lim-
pieza del fondo de los tanques de cultivo con un sifén para eliminar el detritus y larvas muertas que
se precipitan al fondo. La frecuencia de la limpieza del fondo de las tinas de cultivo se recomienda
cada tercer dia, o cuando haya acumulacion en el fondo, para evitar la proliferacion de bacterias que
pueda afectar el cultivo.

Se debe hacer un cambio total del agua del cultivo una vez por semana para lavar las paredes de la
tina v evitar que se forme suciedad en ellas. Para ello, ¢l agua del cultivo se saca de las tinas mediante
sifon, a través de un tamiz para retener las larvas, las cuales se deben transferir inmediatamente a otra
tina que previamente se haya limpiado y llena con agua a la misma temperatura.

Se debe revisar cada semana la malla de plancton que cubre el tubo del sistema de drenaje, asi
como los cartuchos del sistema de filtracién. El flujo de agua, aire y drenaje se deben revisar cons-
tantemente para ver que funcionan de manera correcta.
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Al finalizar cada corrida de cultivo se debe lavar todo el sistema con agua dulce y cloro al 10%, y
dejar secar. El manejo del sistema debe registrarse en el formato correspondiente que se presenta en
los Anexos ( Formato para el registro de alimentacion de larvas y manejo del sistema, p. 81).

Consideraciones

Este sistema de cultivo requiere poco mantenimiento, tiene una operacion muy sencilla e implica
un manejo minimo de las larvas, por lo que resulta ser una buena opcion para el cultivo masivo de
larvas de caracol. Sin embargo, los sistemas de cultivo que se manejan con esta técnica a mediana (80
litros) y pequefia escala (8 litros) presentan un buen funcionamiento, por lo que también pueden ser
empleados con fines de investigacion. En el caso de que se pretenda realizar un cultivo a una escala
mayor de la que se presenta en este manual (500 litros), serd necesario hacer los ensayos pertinentes
para adaptar esta técnica a sistemas de cultivo con volimenes mayores. Sin embargo, otra opcion es
manejar varias réplicas de este sistema, lo cual reduce el riesgo de perder toda la produccion a causa
de una mortalidad masiva en el sistema.

Por otro lado, es necesario mantener un buen control de los parametros fisico-quimicos del agua,
y revisar el flujo de agua, la aireacién y el sistema de drenaje de forma cotidiana. Es recomendable
tomar una muestra de las larvas que mueren y observarlas al microscopio para determinar la posible
causa de muerte y tratar de evitar el factor adverso, como pueden ser presencia de protozoarios, cam-
bios de temperatura dréisticos, alimento insuficiente, etc. La eficiencia de la técnica atn no se ha po-
dido determinar con precisién, ya que eventualmente ocurre mortalidad masiva, ya sea en toda una
prueba de cultivo o solamente en alguno de los sistemas de una prueba, debido a causas no determi-
nadas que podrian ser factores no controlados o algiin aspecto de tipo fisiologico desconocido.

ENSAYOS PARA LA INDUCCION
A LA METAMORFOSIS

La metamorfosis es uno de los procesos mas delicados para la produccion de semilla de caracol. En
esta seccion se presentan los ensayos que se llevaron a cabo para definir el procedimiento de induc-
cion a la metamorfosis en cultivos a gran escala, a través de la adaptacion de técnicas empleadas por
Davis ¢t al. (1990), Davis (1994), Davis y Stoner (1994) y Boettcher ¢ a/. (1997).

A través de esta experiencia se logté una produccion de post-larvas, pero la eficiencia y confiabi-
lidad requeridas para una técnica de produccién masiva no se han alcanzado hasta la fecha. Por lo
tanto, la informacion contenida en este manual pretende servir de guia para orientar y continuar el
proceso de adaptacion de esta técnica en cultivos a gran escala.
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Descripcion del Sistema

El sistema para la induccién a la metamorfosis consta de un juego de canaletas de fibra de vidrio, con
medidas de 30 x 148 x 41 cm, con una capacidad de 180 litros. A cada canaleta se le instala un sifon
en el fondo, y se pone flujo continuo de agua, con suministro constante de aireacion, y salida de agua
en la parte inferior, lo cual permite realizar diariamente el recambio de agua v limpieza de las canale-
tas. En cada canaleta se colocan 4 charolas de las siguientes medidas 7 x 39 x 23 ¢m, que se acomo-
dan suspendidas en los bordes de la canaleta. Las charolas tienen un fondo de malla de 250p.

En caso requerir un manejo de la metamorfosis a pequedia escala o establecer lotes experimentales
de menor capacidad, se pueden utilizar recipientes de plastico con capacidad de 8 litros como de-
posito contenedor, adaptando un sifén al costado para la salida del agua. Se suministra flujo de agua
continuo y aireacion constante, para permitir ¢l recambio de agua. Sobre el contenedor se suspende
una charola con fondo de malla de 250y, el cual se fabrica con conectores de PVC de 87 de diametro,
y un pedazo de tubo de PVC del mismo grosor, entre los cuales se atora la malla para que sirva de
tondo (Fig. 13).

Técnicas de Induccion

La metamorfosis de las larvas de caracol en cultivos masivos se lleva a cabo a través de agentes in-
ductores. Los experimentos que se han llevado a cabo para tal fin utilizan extracto de alga roja del
genero Lanrendia, o sustancias quimicas como el peréxido de hidrégeno o el cloruro de potasio. Fn
cambio, en cultivos de pequefia escala, como los requeridos para fines de investigacion, se ha obser-
vado que colocar un trozo de Lanrencia viva a los cultivos para que pueda estar en contacto con los
organismos promueve la metamorfosis de manera eficiente.

Uno de los aspectos fundamentales para que la metamorfosis sea exitosa es determinar el momen-
to preciso en el que las larvas se deben exponer al inductor, ya que el periodo en el que las larvas se
encuentran aptas para llevar a cabo el proceso de metamorfosis es muy corto.
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Ein esta seccion se presentan los aspectos a considerar para llevar a cabo la induccion de la meta-
morfosis en larvas de caracol.

Momento de la induccion

Las larvas han terminado su desarrollo entre los dias de cultivo 21 y 27, y es cuando se encuentran
aptas para iniciar la metamorfosis, momento en el que tienen una longitud de 1.2 £ 0.1 mm. La in-
duccion artificial a la metamorfosis debe realizarse cuando mas del 70% del lote de larvas en cultivo
presentan 2 o mds caracteristicas que indican que una larva tiene la capacidad fisiologica de llevar
a cabo este proceso. Las caracteristicas morfoldgicas que se reconocen en una larva cuando estd
proxima a la metamorfosis se ilustran en la figura 14, a partir de las observaciones en los sistemas de
cultivo del CRIP Puerto Morelos.

Entre las caracteristicas que se pueden observar al microscopio esta la migracion de los ojos hacia
la parte exterior, pedunculos oculares del mismo tamario, el cambio de coloracion de los pigmen-
tos de color naranja a verde oscuro y el borde de la concha liso. También a simple vista se pueden
observar cambios de conducta de las larvas en cultivo, va que cuando estan proximas a realizar la
metamorfosis dejan de nadar en la columna de agua y permanecen mas tiempo en el fondo de la tina
de cultivo, con los lobulos abiertos, y utilizando el pie para desplazarse. ‘

Se recomienda que a partir del dia 20 se revise una muestra de 10 larvas y se vaya registrando
cuantas de ellas presentan caracteristicas indicadoras de metamorfosis, para determinar el momento
optimo en que el se da por terminado el cultivo v estan aptas para someterlas a los agentes inducto-
res de metamorfosis. Las primeras veces que se vaya a trabajar con induccion de metamorfosis se re-
comienda destinar muestras del cultivo para probar diferentes dias de induccion, asi como diferentes

METAMORFOSIS

concentraciones v tipos de agentes inductores; va que si se somete todo el lote de larvas a un mismo
tratamiento se corre el riesgo de perder toda la produccion.

Procedimiento y manejo del sistema

Una vez que las larvas estan aptas para iniciar el proceso de metamorfosis se retiran del sistema de
cultivo a través de un sifon que pasa por una malla de 500y, y se transfieren a canastillas de malla
suspendidas en recipientes con agua corriente, de acuerdo a alguno de los 2 disefios descritos en la

figura 13.

Después de unas horas en el nuevo sistema, se agrega el inductor y se dejan sin flujo de agua para
su tiempo de exposicion. El proceso de metamorfosis se completa de 4 a 12 horas, v los individuos : A
que han superado esta etapa con éxito son ya caracoles en miniatura y permanecen en las canastillas de su proboscis.
hasta alcanzar un tamano de medio centimetro, lo que generalmente ocurre antes del primer mes.
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Preparacion y suministro de los inductores
a) Extracto de Lanrencia sp.

El primer inductor que se ha probado para cultivos masivos de caracol es el extracto del alga marina
del género Lanrencia, ya que se ha demostrado que en el medio natural es la que provoca este proceso.
Para obtener el extracto de Lawrencia en laboratorio se debe licuar por 2 minutos 500 g del alga en
250 ml de agua de mar (2 g: 1 ml). Toda la mezcla se congela por un minimo de dos dias para que se
rompan las células y se libere la ficoeritrina, que es el inductor de la metamorfosis. Posteriormente,
se deja descongelar a temperatura ambiente y se filtra utilizando una malla de 200 . El extracto ob-
tenido es de color rojo/naranja muy intenso, y es la que se utiliza como inductor. Se puede mantener
en refrigeracion por unos dias, antes de suministrar a los cultivos.

En el momento de la induccién se para el flujo de agua de los sistemas vy se coloca el inductor
lentamente, en la concentracién que se haya elegido después de hacer la prueba que se explica en
el siguiente parrafo. Se deja reposar el tratamiento durante 5 horas, sin flujo de agua y sin aireacion.
Al término del tratamiento, se realizard un recambio total del agua, restableciéndose el flujo y la ai-
reacion en las canaletas. A las 24 horas se observaban las larvas de cada charola al microscopio para
contar el nimero de larvas que hicieron metamorfosis.

Para determinar la concentracion de extracto de Laurencia que se empleara como inductor se debe
hacer una prueba preliminar de la siguiente manera: Se prepararin 3 concentraciones del extracto
(C1= 0.7ml /100 ml H,O de mar, C2= 1.0 ml /100 ml H,O de mar, C3= 1.5ml /100ml H,O de
mar). Cada concentracion se coloca en una piseta y se etiqueta. Se utilizan 3 vasos de precipitado de
50 mly se agregan 10 ml del extracto, cada vaso de precipitado contiene una concentracion diferente
y deberi etiquetarse. Utilizando un colador de 100-150 micrones se colocan 25 larvas en cada vaso
de precipitado, y se dejara reposar durante 3.5 horas sin flujo ni aireacién. Una vez transcurridas las
3.5 horas, se cuelan y enjuagan las larvas con agua de mar. Se colocan las larvas en vasos de preci-
pitado con agua de mar, se restablece la aireacion y se observan al microscopio al término del trata-
miento, asi como al dia siguiente. Se cuenta el nimero de organismos que completaron el proceso de
metamorfosis, y la concentracién que obtenga el mayor porcentaje serd la que debe emplearse.

b) Peréxido de Hidrégeno

Probablemente el inductor mids eficiente, mas economico v ficil de aplicar es el Peréxido de Hi-
drogeno (H,O,). En el dmbito cientifico se han efectuado algunos experimentos utilizando esta
sustancia como agente inductor de la metamorfosis. La concentracién recomendada para tal fin es
de 0.06ml de H,O, al 3% por cada litro de agua de mar. El inductor se agrega, previamente diluido
y muy lentamente, a los sistemas de cultivo en reposo, y se deja actuar por un periodo de 7 horas,
sin flujo y sin aireacion. Al término del tratamiento, se realiza un recambio total del agua, restable-
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ciéndose el flujo y la aireacion en los contenedores. A las 24 horas, se observaban las larvas de cada
charola al microscopio y se cuenta el nimero de organismos que llevaron a cabo la metamorfosis
exitosamente.

Sin embargo, la concentracién de perdxido de hidrégeno que debe usarse como agente inductor
suele variar en dependencia del volumen de los sistemas de cultivo y la densidad de las larvas que
harin metamorfosis. De aqui la recomendacion de probar diferentes concentraciones, requiriendo
por lo general una concentracién menor en cultivos de gran volumen. Una vez determinada la con-
centracion optima de acuerdo a los sistemas de cultivo empleados, es necesario usar cuidadosamente
esta sustancia como agente inductor, ya que una concentracion ligeramente elevada del producto
puede ocasionar la muerte de las larvas, mientras que una concentracion menor suele no hacer
efecto.

c) Cloruro de Potasio

El Cloruro de Potasio (KCI) es otra sustancia que se ha utilizado como agente inductor de la meta-
morfosis, pero cuya eficacia probada ha sido menor que la del Peréxido de Hidrégeno y el extracto
de Laurencia. Sin embargo, es posible que en el proceso de adaptacion de induccion de metamorfo-
sis ofrezca buenos resultados u ofrezca alguna ventaja. La concentracion recomendada es de 0.447¢
de KCI por cada litro de agua de mar. Al igual que en los tratamientos anteriotes, se interrumpe el
flujo de agua de los sistemas, y la sustancia se deja actuar por un periodo de 10 horas, sin flujo y sin
aireacion. Al término del tratamiento, se realiza un recambio total del agua, restableciéndose el flujo
v la aireacion en las canaletas. A las 24 horas, se observan las larvas de cada charola al microscopio y
se cuenta el numero de organismos que hicieron metamorfosis.

Consideraciones

Para iniciar el proceso de adaptacién de la técnica de induccion de metamorfosis a nivel masivo se
recomienda destinar una parte de la produccién de larvas para hacer lotes experimentales, con la in-
tencion de probar el efecto de variantes como: el tipo de inductor, la concentracién y los tiempos de
exposicion. De esta manera se podra obtener mayor informacién sobre el control de los parametros
para definir una técnica a partir de un mismo lote de larvas; y tener mayor probabilidad de éxito en
las siguientes pruebas.
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CuLTIVO DE APOYO:
PropDUCCION DE MICROALGAS

La produccién de semilla de caracol requiere de contar con un cultivo de apoyo para pmducht mi-
croalgas, va que este sirve de alimento, tanto para las larvas como para los juveniles en su primer
estadio de desarrollo. Las especies de microalgas que se deben cultivar son basicamente: Pavlora
lutheri, Lsochrysis galbana v Chaetoceros ninelleri, de acuerdo a la estrategia de alimentacion de larvas que
se describe anteriormente en este capitulo (Procedimientos y manejo del sistema, p.36 ).

La técnica para producir microalgas debera adaptarse a partir de los métodos de cultivo conven-
cionales para fitoplancton como son los descritos por Provasoli (1957), Ukles (1965; 1977), Stein
(1973), Hoff y Snell (1987). En este caso no se incluye una descripcion detallada para el cultivo de
mciroalgas, va que sale fuera de los propasitos de este manual al tratarse de téenicas convencionales,
de amplia aplicacion y comprobada eficiencia.

Sin embargo, se debe considerar que como parte importante de la produccién de semilla de cara-
col serd necesario destinar un drea adaptada especificamente para la produccion de microalgas. Este
sitio deberd tener el debido control de luz, temperatura y asepsia. Se recomienda que el drea destina-

da a la produccion de fitoplancton conserve cepas de por lo menos las 3 especies de microalgas que’

se utilizan como alimento de las larvas de caracol, para que estén disponibles y puedan cultivarse con
la debida anticipacion cuando se inician las pruebas de cultivo larval. Estas especies de microalgas
presentan un buen crecimiento con el medio de cultivo 12 de Guillard, del cual existe una prc.:scn-
tacion comercial ya preparada para tal fin que se vende como producto de acuario, lo cual evita la
compra de todos los reactivos y equipos necesarios para producirlo. Ll volumen de los cult-'jvos de
microalgas estara en dependencia de la edad de los cultivos de larvas y de la estrategia de alimenta-
cion que se haya programado, asi como del tamario y numero de los sistemas de cultivo de larvas que
se manejard y de la frecuencia con la que se llevan a cabo las pruebas de cultivo (Fig. 15).
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SUMINISTRO DE AGUA MARINA
PARA CuLTivos DE CARACOL

El cultivo del caracol rosado requiere contar con un suministro de agua marina. Para una produccion
masiva de semillas el volumen de agua requerido es considerable, por lo que las instalaciones deberan
estar cerca del mar. Fn estos casos, se recomienda establecer un sistema de bombeo de agua de mar
para el abastecimiento de las dreas de cultivo.

En esta seccion se presentan, de manera general, las principales consideraciones para establecer
el suministro de agua marina que se requiere para cultivos intensivos de catacol. En la primera parte
se presenta un diagrama de la red hidraulica que se requiere instalar, desde el mar hasta los sistemas
de cultivo, y en la segunda se detalla el sistema de filtrado y esterilizacion del agua marina para el
cultivo de larvas.

Red de Abastecimiento de Agua Marina

El suministro de agua marina para la operacién de los cultivos de caracol es un aspecto complejo v
que puede variar mucho, dependiendo del lugar en donde se trabaje v del tipo de infraestructura con
que se cuenta para llevar a cabo esta actividad. Por este motivo, lo que se presenta en esta seccion
deberi ser utilizado tnicamente como referencia, para tratar los aspectos mas importantes que hay
que considerar para establecer un suministro de agua de mar.

Descripcion del sistema

A modo de ejemplo se describe la red de abastecimiento de agua marina que se establecio en el CRIP
Puerto Morelos para efecto del cultivo de caracol (Fig. 16).

El agua que se utiliza para el cultivo del caracol rosado se bombea desde el mar hasta un tinaco
elevado, que sitve como reservorio de almacenamiento y facilita la distribucion del agua de mar a
las areas de cultivo por gravedad. Se recomienda una capacidad en los tinacos de 20,000 litros para
cultivos masivos. El agua que ingresa a este depésito pasa a través de un filtro de cartucho de 50
micras para retener sedimentos procedentes del bombeo, v en la salida el agua pasa por un filtro de
25 micras.

Posteriormente esta linea se bifurca y una de las ramas ingresa al laboratorio para cultivo de mi-
croalgas (en donde el agua se filtra en cartucho de 1 micra y pasa por un filtro Ultra-violeta). La otra
linea se dirige hacia el drea de cultivo de larvas y pasa por 2 filtros de cartucho de 20 micras, antes
de entrar sistema de filtracion y esterilizacion que se¢ encuentra en el area de cultivo de larvas, mismo
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que se describe en la siguiente seccion. Hs importante que el primer tinaco elevado esté a una altura

mayor que el resto de los tinacos para que puedan ser llenados por gravedad.

Mantenimiento del sistema

Una vez que se tiene en funcionamiento la red de abastecimiento de agua de mar es necesario iniciar
una rutina de mantenimiento del mismo, que contemple 3 aspectos principales: El primero es la lim-
pieza de los filtros, siendo necesario cambiar los cartuchos de 2 a 3 veces por semana, en funcion del
volumen de agua filtrado; los cartuchos sucios se lavan en agua de cloro v se dejaran secar al menos
por 1 dia. Otro aspecto es la limpieza de los tinacos y las tuberias para evitar acumulacion de sedi-
mento o crecimiento de algas que obstruyan los ductos. Para ello se pueden utilizar procedimientos
mecanicos, como extraer el sedimento del fondo de los tinacos mediante un sifon y tallar las paredes
de los mismos con cepillos, o utilizar productos quimicos como alguicidas vy cloro para limpiar todo
el sistema. s muy importante que esta limpieza se lleve a cabo cuando no se tienen organismos en
cultivo, v se debera enjuagar suficientemente el sisterna con agua corriente para climinar los residuos
de suciedad o de productos quimicos. Se recomienda contemplar desagiies y cierres en la tuberia
para hacer mds eficiente este procedimiento. El dltimo aspecto es el mantenimiento de la bomba de
agua, que se deberd contemplar de acuerdo al tipo de bomba que se haya instalado, y siguiendo las
especificaciones del fabricante o vendedor.
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Sistema de Filtracion y Esterilizacion de Agua Marina

El cultivo de larvas, asi como el manejo de la masa de huevos y el cultivo de microalgas, requieren
de utilizar agua marina filtrada y esterilizada. A continuacion se describe el sistema que se utiliza en
el CRIP Puerto Morelos.

Descripcion del sistema

El sistema de filtracion y esterilizacion de agua marina debe instalarse dentro del drea de cultivo de
larvas, para hacer mas sencilla la red hidraulica ¥ para mantener un mejor control en la temperatura
del agua que se almacena y suministra a los cultivos.

El tratamiento del agua consiste en un proceso de filtracion, que inicia con un filtro de arena que
elimina las particulas de sedimento. Posteriormente el agua pasa por un grupo de 3 filtros de car-
tucho: 20 pum ,10 um y 5 um. De ahi el flujo de agua pasa por una limpara de luz ultravioleta para
su esterilizacion, a una velocidad aproximada de 500 litros/hora, y se almacena en 2 recipientes de
2,500 litros cada uno, que tienen un sistema de flotador para impedir ¢l paso del agua cuando estin
llenos. Se debe instalar un sistema de aireacion intenso en estos reservorios para mantener el agua en
movimiento dentro de los depdsitos.

Es importante que los reservorios de agua filtrada se encuentren a una altura mayor que los
sistemas de cultivo para lograr un suministro de agua por gravedad, y de esta manera se hace mis
eficiente el sistema al no ser necesario el uso de bombas de agua (Fig. 17).
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Mantenimiento del sistema

El mantenimiento del sistema de filtracion y esterilizacion del agua marina para el manejo de larvas
de caracol requiere de una rutina rigurosa para asegurar la calidad de agua de los cultivos.

Los cartuchos del sistema de filtros se deben cambiar cada tercer dia. Los cartuchos usados se
dejan remojando un dia en agua con cloro para su limpicza, posteriormente se enjuagan, y se dejan
secar para poder utilizarse nuevamente. Diariamente se debe revisar el buen funcionamiento del
sistema, v el flujo de agua de entrada debe mantenerse constante para mantener siempre llenos los
tinacos de almacenamiento v tener agua disponible cuando se requiera. Antes de iniciar una prueba
de cultivo de larvas se recomienda hacer un retro-lavado del filtro de arena para mantenerlo limpio.
Asi mismo, es conveniente hacer una limpieza de los tinacos de almacenamiento. El filtro de arena
v la limpara UV requieren de un mantenimiento anual; en el caso del filtro se debe revisar la arena y
se lavard o cambiari, mientras que en el caso de la limpara se requiere un reemplazo del foco cada
afio. Finalmente, se recomienda llevar a cabo un analisis de calidad de agua una o dos veces por afio
para determinar posibles fuentes de contaminacion por bacterias y poder detectar puntos de riesgo
para ser controlados.

Por otro lado, la asepsia en el drea de cultivo debe ser sumamente cuidada, para lo cual se debe
contar con un acceso restringido, tapete sanitario, lavabo para lavarse antes de iniciar el trabajo, entre
otros.
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Teéonicas para £ Cuttivo
DE JUVENILES

En este capitulo se describen las téenicas para el manejo v cultivo de
semillas de caracol rosado Strombus gigas, desde su etapa post-larval hasta
la obtencién de organismos que puedan ser aprovechados comercial-
mente. Se incluyen comentarios sobre el grado de tecnologia requerido
para cada una de las etapas de desarrollo, sefialando aquellas en las que
el equipo y personal especializado son indispensables, asi como las que
pueden realizarse con bajos requerimientos energéticos y tecnoldgicos.
El desarrollo de las técnicas que se presentan en este manual estd basado
en la experiencia de los estudios que se han realizado en el CRIP Puerto
Morelos del INP.

El cultivo de juveniles de caracol se lleva a cabo en 3 fases, las cuales
requieren diferente infraestructura y manejo, en funcién de la edad y
necesidades de los organismos. El procedimiento que se describe como
manejo de semilla corresponde a las técnicas de cultivo de las dos prime-
ras etapas, el cual se puede adaptar tanto a pequefia escala como a gran
escala dependiendo de los objetivos que se persigan. Para este proposito
se requiere cierta infraestructura y personal especializado que permita
el empleo adecuado de estas técnicas. En cambio, la tercera etapa co-
rresponde al maricultivo o engorda de semilla, para lo cual se describen
técnicas de cultivo de caracol a gran escala en sistemas de confinamiento
en el mar. Estas técnicas de maricultura se encuentran en fase de prueba
para evaluar el funcionamiento del prototipo que se pretende utilizar
para establecer el cultivo de este organismo a una escala comercial.

Finalmente, es importante mencionar que se ha puesto especial interés
en proponer para esta ultima etapa del cultivo de caracol una técnica sim-
ple y de ficil aplicacion, que requiera una capacitacion minima y un pro-
ceso de transferencia sencillo, para que pueda desarrollarse a bajo costo
en lugares de la costa con poca infraestructura urbana. La intencién de
esto es que la engorda de juveniles sea accesible a pequefios acuacultores
o al sector pesquero.
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MANEJO
DE SEMILLA

El cultivo de juveniles de caracol en sus primeras etapas, desde que termina el proceso de metamor-
fosis hasta que alcanza una talla de aproximadamente 7 cm, es lo que se conoce como manejo de
semilla. Durante este proceso se requieren 2 sistemas de cultivo: uno donde los caracoles se mantie-
nen en condiciones controladas de laboratorio hasta que alcanzan los 2 cm y el segundo en el que se
cultivan en estanques semi-controlados a la intemperie.

A continuacion se describen los sistemas de cultivo para ambos estadios, asi como las técnicas de
manejo v cuidado de los organismos que se desarrollaron en el CRIP Puerto Morelos. Estas técnicas
pretenden reducir los gastos de produccion mediante el empleo de dietas artificiales disponibles en
el mercado a bajo costo, asi como a través de una reduccion en los requerimientos energéticos y de
infraestructura, para incrementar la viabilidad del cultivo masivo de esta especie a escala comercial.

1. Primer Estadio:
Cultivo en Condiciones Controladas

Esta fase requiere condiciones controladas similares a las del cultivo de larvas y personal especiali-
zado. Inicia cuando se concluye el proceso de metamorfosis, cuando la larva pelagica se transforma
en un organismo benténico con estructuras anatomicas desarrolladas (como la boca o proboscis y el
pie) que le permiten adaptarse a este ambiente. El caracol post-metamorfico mide aproximadamente
I mm y entre los cambios mas importantes que ha sufrido en este proceso se incluyen sus hibitos ali-
menticios. El caracol ya no se alimenta de microalgas en suspension, sino que busca su alimento en
el fondo o en las paredes de los criaderos. Esta primera fase de cultivo concluye cuando los caracoles
han alcanzado una talla de 2 em, lo cual se logra en un tiempo aproximado de 8 a 10 semanas.

Descripcion del sistema

El sistemna de cultivo que se emplea en esta primera fase es el mismo en el que se colocan las larvas
para la induccién de la metamorfosis. Consiste en un juego de canaletas de fibra de vidrio de 154 cm
de largo x 44 cm de ancho y 34 cm de fondo, con una capacidad de 270 litros. Sobre la base superior
de cada canaleta se colocan 4 charolas de PVC de 40 cm de largo x 24 cm de ancho v 12 em de altura,
con cejas laterales para sujetarse al borde de la canaleta (Fig. 18).

El fondo de las charolas esta formado de malla para plancton de 250 pm, para las primeras 5
semanas y de 500 um para las ultimas, en donde se colocan los organismos. Estos sistemas de cul-
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tivo permiten la observacién y manipulacion de los juveniles, va que en esta etapa de desarrollo su
manejo se dificulra debido al tamario v fragilidad de la concha.

En cada charola se suministra un flujo de agua de mar de 300 ml/min, filtrada a 51 um v este-
rilizada con luz ultravioleta, manteniendo un rango de temperatura en el agua de 26 a 28 °C, con
alreacion suave.

Manejo del Sistema y Cuidado de los Organismos

En este sistema de cultivo los caracoles permanecen por un periodo aproximado de 2 meses con
flujo de agua y aireacion en cada charola. Al adicionar alimento a los sistemas de cultivo, es necesario
cuidar la oxigenacién y calidad del agua, por lo que a partir de la segunda semana se debe aumentar
el flujo de la misma a 1 1/min y mantener limpios los sistemas de cultivo, retirando diariamente
mediante un sifén los deshechos metabolicos y restos de alimento, cuidando de no extraer los orga-
nismos. Como medida precautoria es recomendable verter el agua directamente sobre un tamixz para
poder recuperar los organismos en caso de ser accidentalmente succionados por la manguera,

Se recomienda llevar registros biométricos de longitud y peso cada dos semanas para estimar la
tasa de crecimiento de los juveniles. Para ello se udliza un microscopio de diseccién y una reglilla
graduada de 3 cm, asi como una balanza digital con una sensibilidad de 0.5 g

Estrategia de alimentacion

Uno de los factores mis importantes a considerar pata el cultivo de juveniles del primer estadio es
el tipo de alimento que se les debe proporcionar. Las primeras 4 a 5 semanas los caracoles requieren
de un alimento similar al que consumian en su etapa larval, pero que se encuentre disponible en el
fondo; para lo cual se lleva a cabo un proceso de floculado de microalgas . Posteriormente, se intro-
duce paulatinamente una dieta artificial a base de alimento fabricado comercialmente en forma de
“pellet”. A continuacion se describen ambos procedimientos.
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a) Floculado de microalgas

Fn el momento en que los caracoles se transforman en organismos benténicos y adquieren habitos
de forrajeo para su alimentacion es necesario hacer un cambio en la presentacion del alimento a fin
de hacetlo accesible. La opcién que se plantea en este manual es someter cultivos de microalgas a un
proceso de floculacion para que se precipiten y permanezcan en el fondo de los criaderos.

La floculacion tiene como propdsito aglomerar la microalga y facilitar su precipitacion haciéndola
disponible a los juveniles. Fl procedimiento para obtener el floculado de microalgas inicia con la
preparacion de una solucién de Chitosan, para lo cual se agrega 1g de Chitosan a 99 ml de agua dulce
y 1 ml de acido acético al 99%, se mezclan los ingredientes hasta obtener una solucion homogénea,
transparente y viscosa; y se deja reposar 1 dia a temperatura ambiente. Posteriormente, en otro reci-
piente se coloca el cultivo de microalgas, al cual se le baja el pH entre 7.0y 7.5 (Si el pH inicial es de
7.7 2 8.0, se afiade 0.1 a 0.2 ml de 4cido muriatico por cada litro del cultivo de algas) y se mezcla de 2
a 3 minutos. A continuacién se agregan de 1.0 2 2.0 ml de la solucion de Chitosan por cada litro del
cultivo de microalgas y se mezclade 2a 3 minutos. Posteriormente se sube el pH de la solucion entre
8.5y 9.0, para lo cual se disuelven 5 g de NaOH en 100 ml de agua y se agregan entre 1.0y 1.5 ml de
NaOH por cada litro del cultivo de microalgas. Se mezcla durante varios minutos y se deja reposar
hasta el dia siguiente. El precipitado de microalgas que se obtiene se coloca en ¢l refrigerador, donde
se puede mantener por varios dias. El loculado de la microalga es suministrado como alimento las
primeras 5 semanas, una vez al dia, ajustindose la dosis en base al consumo de los organismos. En
la figura 19 se ilustra el proceso de floculacion de microalgas.

b) Alimento artificial

A partir de la quinta semana de desarrollo post-metamorfico, el sistema digestivo de los juveniles
ha alcanzado mayor madurez, por lo que es conveniente empezar a mezclar, junto con el floculado
de microalgas, un alimento artificial de uso cometcial como puede ser la dieta para Tilapia. Para que
este alimento pueda ser ingerido por los pequenos juveniles, es necesario reducir el tamano de sus
particulas mediante un proceso de pulverizacion y separacion de las mismas pasandolas por un tamiz

de 200 pm (Fig: 20).
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: El al.lmento pulverizado debera hidratarse previamente antes de ser suministrado a los sistemas
e cultivo para facilitar su precipitacién. La dosificacion de este alimento debe ser gradual, inician-

do con el 10% de la racién diaria, v aumentindola paulatinamente hasta sustituir el floculado por
completo. g

diDespues de 2 meses de mantenerse en los sistemas de cultivo dentro del laboratorio, bajo con-
Ijiclog(e)s controladas de temperatura y calidad del agua, los caracoles habran alcanzado una talla de
5a 20 mm y se encuentran lo suficientemente fuertes y acondicionados a la dieta artificial para ser
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Mantenimiento del sistema

La operacion de estos sistemas de cultivo consiste basicamente en mantener el flujo de agua y aire
constantes, asi como una limpieza periddica de los mismos. Es importante cuidar la tem erJatura
de l(_)s.cuitivos, ya que en las primeras semanas de vida bentdnica los caracoles muestran LFna ran
.sens1b.11idad1 y si la temperatura del agua desciende por debajo de los 26 °C el meral;)o]ismo deg] s
ptwemles se reduce afectando su crecimiento. Por otro lado, la calidad del agua y la limpieza de lg;
sistetnas Fie cultivo son muy importantes para evitar la proliferacion de microoréarﬁsmc?s z;si cornc;
el crecimiento de algas filamentosas que pueden llegar a cubrir la concha de los ju{*enﬂeq disﬁcultando
su alimentacion y movimiento. Para evitar estos problemas de contaminacion es conve;lientc uﬁli%lr
el agua ﬁltr.ada y esterilizada que se usa para el cultivo larval, retirar el exceso de alimento, y transfe;'ir
a los juveniles a un sistema de cultivo limpio cada semana. La limpieza, tanto de las ch:amlas como

de las canaletas
s, se lleva a cabo con agua de cloro al 5%, limpia i '
| andolas con un cepillo y enju
abundantemente. 3 B
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Consideraciones

Una vez instalados los sistemas de cultivo para juveniles del primer estadio su operacion se reduce
al monitoreo de la temperatura del agua, flujo vy aireacion en los sistemas de cultive. La dosificacion
del alimento es muy importante ya que el alimento excedente propicia la proliferacion de bacterias
en los sistemas de cultivo, por lo que es primordial cerciorarse de que la dosis de alimento que se
suministra en los criaderos es consumida en las siguientes 4 horas; en caso contrario se recomienda
retirar el alimento que no se haya consumido. De este modo, la limpieza de los sistemas es primordial
para ¢l buen crecimiento de los juveniles del primer estadio.

Segundo Estadio:
Cultivo Semi-controlado en Estanques

Lin esta segunda fase se contempla el manejo de semillas de caracol bajo un esquema de cultivo sim-
ple de bajos requerimientos de infraestructura y tecnoldgicos. El personal encargado de los sistemas
de cultivo requiere tnicamente de un entrenamicnto sencillo sobre su mantenimiento, asi como del

manejo v cuidado de los organismos. En esta etapa los juveniles son mas resistentes al manejo, asi|

como a cambios en la temperatura v calidad del agua. Los juveniles ingresan a estos sistemas de es-
ranques a la intemperie con una talla aproximada de 2 em de longitud de concha, en donde el grosor
de su concha permite el marcado y manipulacién de los mismos, permaneciendo en estos sistemas
de cultivo por un periodo de 4 a 5 meses, al cabo de los cuales deberan alcanzar una talla de 6 a 7

cm.

La infraestructura requerida para esta fase consiste principalmente en energia eléctrica, tanques de
fibra de vidrio, un area techada proporcional a la escala de cultivo que se quiera manejar, bomba para
suministro de agua marina y una bomba de aireacion,

Descripcidn del sistema

Los sistemas recomendados para llevar a cabo el cultivo de juveniles en el exterior, consisten en
reservorios de fibra de vidrio de forma rectangular o redonda, cuyas dimensiones estaran en funcion
del nimero de organismos a cultivar, recomendandose para los sistemas rectangulares o canaletas
un tamano de 160 cm de latgo x 60 c¢m de ancho y una altura no mayor de 40 cm para facilitar su
manejo. En el caso de utilizar reservorios circulares, la altura de éstos debera ser la misma de 40 cm
y ¢l diametro recomendado es de 150 em (Fig. 21).

El acondicionamiento de estos sistemas consiste en colocar una base de arena sobre una rejilla con
malla para retener el sedimento y que permita la circulacion de agua en ¢l fondo. El drenaje del siste-
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ma se coloca en ¢l fondo de la tina, a través de un tubo de PVC con perforaciones, que desagua por
un tubo extetior para mantener el nivel del agua (Fig. 22). Se mantiene un flujo de agua de 5 1/min
y aireacion constante. Estos sistemas deben instalarse bajo un drea techada para evitar el aumento
de remperatura, variacion en la salinidad por evaporacion o efectos pluviales v el crecimiento exce-
sivo de algas. 5i la zona donde se coloca la toma de agua para alimentar estos sistemas no muestra
signos de contaminacion, puede suministrarse directamente sin requerir de un sistema de filtracion
adicional.

AGUA AIRE
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Manejo del sistema y cuidado de los organismos

La operacion de estos sistemas de cultivo es sencillo, una vez que se tiene regulado el flujo de agua y
una aireacion constante. Los aspectos que hay que considerar se mencionan a continuacion.

Consideraciones sobre el proceso de formacion de la concha

El crecimiento de la concha ocurre en el borde del labio, en donde se secreta una franja delgada de
material transparente y de consistencia gelatinosa, que pasa por una etapa de cristalizacién durante
10 a 12 horas. En este periodo, el caracol permanece inmdvil para evitar su desprendimiento o rom-
pimiento, ya que esta linea de crecimiento de apenas 3 a 4 mm de ancho es muy fragil y se desprende
facilmente por factotes fisicos como el movimiento del agua, el movimiento propio del caracol o
el contacto con otros organismos. En sistemas de cultivo se ha observado que la presencia de sedi-
mento es un factor abidtico importante para favorecer este proceso, al permitir que los juveniles se
entierren facilmente, ofreciéndoles un medio protector para formar su concha.

Fl proceso de secrecion y cristalizacion de la concha que se ha observado en los sistemas de cul-
tivo del CRIP Puerto Morelos se presenta en la figura 23.

Fl sustrato que ofrece un medio mis favorable para este proceso de formacion de la concha es
la arena fina, ya que se adhiere con mayor facilidad al material gelatinoso a lo largo de la linea de
crecimiento, ofreciendo soporte y resistencia a la concha recién formada. Por otro lado, este tamanio
de sedimento permite que los juveniles se entierren con mayor facilidad, ofreciendo un ambiente
protector durante el periodo de inmovilidad que requieren para completar el proceso de cristaliza-
cion. De esta manera, los otganismos logran depositar de manera adecuada el nuevo material de su
concha, formando lineas de crecimiento completas y bien definidas. Por otro lado, la ausencia de
arena propicia que el material que se deposita en el borde de la concha para dar inicio a este proceso
se desprenda constantemente, reduciendo el crecimiento de los juveniles; ademas de que no se pre-
sentan lineas de crecimiento definidas, de modo que los organismos engruesan sus conchas pero no
presentan un crecimiento de las mismas.

Densidad de cultivo

La densidad de cultivo recomendada es de 200 org/m?® para el primer mes con juveniles de 2 a 2.5
cm. Para el segundo mes la densidad de cultivo debe ser de 150 org/m? con juveniles de 2.5 2 3.5 cm.
Para el tercer mes la densidad que debe manejarse en los criaderos es de 100 org/m2 con juveniles
de 3.5 2 5 cm de longitud, disminuyendo esta densidad a 80 org/ m? con organismos de 527 cm a
fin de no saturar los sistemas de cultivo con materia orginica proveniente del alimento y deshechos
metabolicos.
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Manejo de los organismos

Los caracoles juveniles que se mantienen en cultivo durante esta etapa deben manipularse lo menos
posible, especialmente los que permanecen enterrados, ya que se encuentran formando su concha,
la cual presenta una consistencia gelatinosa y se desprende ficilmente. Los registros biométricos de
los organismos se realizan mensualmente para estimar su tasa de crecimiento, midiendo la longitud

total de la concha y su peso (Fig. 24).

Estrategia de alimentacion

La alimentacion que se emplea en esta fase de cultivo esta basada exclusivamente en la dieta comer-
cial para Tilapia con 30% de proteina, la cual se pulveriza y s¢ hidrata por 5 minutos antes de ser
suministrada, para suavizarla y facilitar su precipitacion (Fig. 25). La dieta se suministra diariamente
por la mafiana en una cantidad equivalente al 3% del peso total de los organismos. Esta dosis puede
ajustarse de acuerdo a la cantidad de alimento consumido después de 4 horas, esto es, silos caracoles
se terminan el alimento completamente antes de este tiempo la dosis debera aumentarse 6 disminuir-
se en caso de existir alimento excedente después de este tiempo.

Con la intencién de lograr mayores tasas de crecimiento se puede entiquecer el alimento balancea-
do con algiin producto vegetal de la region que contenga algunas propiedades nutricionales, el cual
una vez pulverizado se integra a la dieta artificial en una proporcion del 30%.
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En estos sistemas de cultivo no se emplea ningin tipo de ligante para concentrar el alimento, ya

que su presentacion en polvo permite que el alimento se distribuya homogéneamente en los criade-
ros aumentando su disponibilidad v aprovechamiento para los juveniles.

Mantenimiento y limpieza del sistema

La limpieza de los sistemas de cultivo debe realizarse diariamente por la mafiana antes de suminis-
trar el alimento, lo cual consiste en retirar los deshechos de los organismos v restos de alimento
mediante un sifon. Hste proceso se debe efectuar sin importar extraer arena del fondo, por lo que
se debe recibir en una cubeta para su posterior limpieza y poder reintegrarla nuevamente al sistema
después de lavarla con agua corriente, asegurando asi una limpieza eficiente. Es importante realizar
una limpieza general de los sistemas de cultivo, extrayendo y lavando toda la arena o cambiandola
cada dos semanas, para evitar la proliferacién de microorganismos v mantener una buena calidad de
agua en los cultivos.

Consideraciones

Es importante senalar que no debe excederse la cantidad de alimento en los criaderos, ya que éste
fermenta y se descompone en poco tiempo deteriorando la calidad del agua. Esta situacion puede
ser de riesgo, especialmente si por alguna situacion se llega a interrumpir el flujo agua, llegando a
producir una mortalidad masiva de los cultivos. Por este motivo, si se llegara a presentar falla en el
suministro de agua es recomendable incrementar la aireacion en los sistemas y no alimentar a los
caracoles hasta que se restablezca el flujo de agua.

Se ha observado que ¢l tipo de sustrato que se maneja en los criaderos tiene un efecto directo
sobre ¢l desarrollo y comportamiento de los organismos. La arena fina proporciona un medio alta-
mente favorable para el crecimiento v formacion de la concha, asociado al habito de enterramiento
que presentan los caracoles. Sin embargo, ¢l empleo de este sustrato dificulta la limpieza de los sis-
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temas de cultivo, Por este motivo se recomienda el uso de la arena de grano medio, que es mis facil
de limpiar y provee de un medio adecuado para el crecimiento de los caracoles.

Finalmente, es importante considerar que la limpieza general de los sistemas debe cuidarse desde
los depésitos de agua marina y la red hidraulica, para evitar la proliferacion de algas que contaminen
los cultivos. El descuido en la limpieza de los criaderos provoca el obscurecimiento de las conchas,
lo cual es sintoma de un estado poco saludable de los juveniles v de un crecimiento lento.

La talla maxima para mantener a los juveniles en estos sistemas es de 7 cm, talla que deberan al-
canzar después de cuatro a cinco meses de cultivo.

I MARICULTIVO

Una vez que los juveniles han alcanzado una talla aproximada de 7 cm, sus requerimientos de espacio
y alimento se incrementan, por lo que mantenerlos en sistemas de cultivo controlados es una practi-
ca incosteable debido al gasto de energfa e infracstructura requerida para sostener un cultivo a nivel

masivo. Por otro lado, los juveniles han adquirido la resistencia necesaria para continuar su desarrollo

en su ambiente natural, aunque todavia son muy vulnerables al ataque de sus depredadores naturales,
Cuando los caracoles han llegado a esta etapa de desarrollo se inicia la tercera fase de cultivo, en
donde los juveniles deberan completar su desarrollo en sistemas protegidos en el mar.

Al explorar la posibilidad de realizar el cultivo y engorda del caracol juvenil en el ambiente marino,
se enfrentan diferentes factores bioticos y abiéticos que van a interferir directamente en esta activi-
dad, como es ¢l suministro de alimento, el efecto de las corrientes, la accion de los depredadores y
competidores, asi como el efecto de fenomenos naturales como vientos del norte y huracanes. Por
tal motivo, el disefio de los sistemas de encierro, asi como el manejo de los organismos en cultivo,
deberin contemplar un control de aquellos factores que puedan afectar ¢l desarrollo de esta activi-
dad.

En esta seccion se presenta el disefio de un sistema de cultivo para engorda de juveniles de caracol
rosado en el mar a escala masiva, el cual requiere de una infraestructura minima y que puede ser
implementado de manera sencilla y a bajo costo, misma que se encuentra en una etapa de prueba en
conjunto con el sector pesquero de Quintana Roo. Se abordan los problemas potenciales que hay
que enfrentar para el maricultivo de esta especie, asi como la descripcion del sistema y su técnica de
manejo.
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Problemas Potenciales del Maricultivo

Depredacion

Uno de los factores que afectan mis fuertemente el cultivo de los juveniles de caracol en el mar es la
depredacién que existe en el medio natural. Con la experiencia del manejo de sistemas sumergidos
en el mar se han logrado identificar los principales depredadores en la zona, asi como las estrategias
que é‘stos utilizan para atacar o introducirse a los sistemas de cultivo. Entre los depredadores mas
agresivos sc encuentran los cangrejos ermitanos, ya que poseen la habilidad de despojarse de la con-
cha que ocupan ¢ introducirse a los sistemas de cultivo por espacios muy pequefios, atacando a los
caracoles para ocupar sus conchas, causando una gran mortalidad en los juveniles (Fig, 26).

Otro depredador que frecuentemente afecta los cultivos de caracol en el mar es el pulpo, ya que
las caracteristicas de su cuerpo le permiten aprovechar cualquier espacio para introducirse en los
corrales y atacar a los caracoles. Otros organismos que causan depredacién del caracol en menor

para uritixar su concha,

Técnicas para el Cultivo de Juveniles 57



CONACYT - INP

grado son los caracoles carnivoros como el Chak-pel y el Tomburro, asi como algunos peces loro o
escochines y rayas, ademas de la tortuga que aunque causan una gran mortalidad en las pe blaciones

naturales de juveniles de caracol, no logran introducirse en los sistemas de cultivo,

El émpleo de jaulas y cotrales sumergidos para el confinamiento y proteccion de los juveniles
tienen como finalidad reducir la incidencia de depredadores. Después de varios experimentos se ha
logrado controlar la depredacion de manera muy eficiente mediante el diseno del sistema de cultivo
para juveniles en el mar que se presenta en el inciso 2 de esta seccion. En la figura 26 se muestran
algunos de los efectos que los depredadores causan a los juveniles de caracol en el medio natural.

Alimentacion

Otro factor importante que hay que resolver cuando se tienen organismos confinados para cultivo
es la alimentacion. En algunas paises del Caribe han resuelto esta situacion a través de cercar grandes
dreas naturales, como caletas o pequenas bahias v ensenadas, para asegurar una cantidad suficiente de

alimento natural para los caracoles, sin sobrepasar la capacidad de carga del lugar.

Sin embargo, cuando no es posible hacer esto y se requiere confinar otganismos en dreas peque-
fias, ya sea por problemas logisticos o por las caracteristicas del lugar, es necesario adicionar alimento
complementario a fin de no afectar el crecimiento de los individuos. De este modo, el empleo de
dietas artificiales permite optimizar ¢l uso de estas areas naturales, aumentando asi la eficiencia en
el cultivo de esta especie. La importancia de adicionar alimento complementario, se pudo confirmar
al obtener un crecimiento de los juveniles significativamente mayor que el de aquellos que tuvieron

disponible inicamente alimento natural.

Iis importante mencionar que estas dietas artificiales ademis de servir como alimento, también
sirven como fertilizante para el desarrollo de microalgas epifitas que son el alimento natural del ca-
racol, por lo que las tasas de crecimiento obtenidas en estos sistemas de cultivo son mayores incluso
que la de los juveniles cultivados en estanques semi-controlados. Esto permite pensar en las ventajas
que se pueden obtener al poder manejar las semillas de caracol en el mar con mayores rendimientos
que en sistemas de estanqueria, lo cual significa un ahorro sustancial en gastos de energia ¢ infraes-

tructura haciendo mas rentable el cultivo de esta especie.

Competencia

Al adicionar alimento artificial a los sistemas de cultivo en el mar se establece una relacion de com-
petencia por alimento con pequefios peces que logran introducirse a los sistemas de cultivo (Fig,
27). El dnico efecto que ocasiona esta competencia sobre los caracoles en cultivo es una reduccion

en la disponibilidad del alimento, lo cual se puede compensar ajustando la racion de alimento su-
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ministrada. Por otro lado, deberd hacerse una estimacion aproximada de la pérdida de alimento por
competencia para realizar los calculos de conversion alimenticia,

Comportamiento

Al mantener organismos confinados con fines de cultivo, es muy importante considerar los cambios
en el comportamiento que se originan a causa de los sistemas de encierro, Se ha observado, y ha
S.]C](l reportado por otros investigadores (Iversen ef al, 1986) como , que los caracoles C()nﬁ[;;-ldm
tlen(%en a pegarse las paredes de los sistemas en que son confinados, va sea jaulas o corrales dus‘i
plazandose siempre pegados a la malla. Un sistema de cultivo mal disefiado que no cc)mempi(; eq;e
comportamiento, provoca que se formen acumulaciones de organismos en algtin punto del sistcn;a
ca;pccml.mcnrc en las esquinas, provocando el constante rompimiento de sus conchas. Fsta qiukncicjr;
afecta d:lrcctamcnrc sobre el crecimiento de los caracoles; ademas de que se pueden llcga;' a \rc%(em.ar
agregaciones masivas que provocan la muerte de los juveniles por inanicién, y e

' a que no se pueden
mover en busca de alimento. 1 s

Oleaje y corrientes

Otto as : debe arse e icti i
: © aspecto que debe tomarse en cuenta para una prictica de maricultivo son las condiciones de
O v 'a e se roHAl Qe = 21t " : 5 a |
: ca]z) corrientes cotidianas del sitio de trabajo. Este factor deberi ser debidamente considerado
ara 2 aspectos. El prir At ar las medidas pertinentes ili e
p P primero para tomar las medidas pertinentes en cuanto a la estabilidad y anclaje de
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los sisternas de cultivo. Fl otro consiste en tratar de reducir la pérdida de alimento por arrastre dela
corriente, va sea suministrindolo muy pegado al fondo o permitiendo que el alimento se distribuya
a favor de la corriente.

Eventos meteoroldgicos

La zona del Caribe, que corresponde al area de distribucion del caracol rosado, es afectada frecuen-
temente por fenémenos meteorolégicos. En primera instancia estan los vientos del norte que se
presentan con cierta regularidad a lo largo del afio, lo cual puede afectar la estabilidad en los sistemas
de cultivo. Por otro lado, también se presentan eventos climiticos como tormentas y huracanes, cu-
vas dimensiones pueden ocasionar la pérdida total de las instalaciones de cultivo. Por este motivo, es
necesario tomar las precauciones pertinentes para el resguardo de los organismos y de los sistemas

de cultivo en caso de presentarse cualquier contingencia ambiental.

Unidad de Produccion Piloto (UPP)
para Cultivo de Juveniles en el Mar
De acuerdo con los problemas potenciales que afectan el maricultivo de esta especie, ¢l diseno de

los sistemas de cultivo de juveniles en el mar deben cumplir al menos con cuatro atributos funda-

mentales:

+ Control eficiente de los depredadores naturales.

* Aprovechamiento 6ptimo del drea de cultivo, asi como del alimento artificial que debera
suministrarse.

 Resistencia a las corrientes v oleajes de la zona.

* Ficil manejo y recuperacion, tanto de los organismos como del sistema de encierro, en caso
de un fenémeno meteoroldgico como tormenta o huracan.

A continuacion se describe un sistema de encierro que se desatroll en el CRIP Puerto Morelos
del INP, con base en las observaciones de varias pruebas de confinamiento v en los resultados de
diversos experimentos para el manejo y cria del caracol rosado en el mar, denominado Unidad de
Produccién Piloto (UPP).
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Descripcion del sistema

El discﬁo‘de la Unidad de Produccion Piloto (UPP) para engorda de juveniles de caracol rosado en el
mar consiste en una estructura modular de cuatro circulos concéntricos (Fig, 28). La forma circular
de este diseiio pretende facilitar el desplazamiento de los caracoles dentro del sistema, evitando la
acumulacién de otganismos que ocurre las esquinas de los encierros cuadrados. Por su parte, los
tres ci_rcul()s interiores permiten un mejor aprovechamiento de la superficie de cultivo, va qun;Z los
Organismos tienden a pegarse a las orillas de los encierros dejando sin utilizar él drea interior de los
mismos. Ademads, la distribucion homogénea de los organismos dentro del encierro permite un me-
jor aprovechamiento del alimento artificial que se suministra de manera complementaria.
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Por otro lado, la colocacion de estos circulos interiores permite el manejo de cuatro grupos de
organismos de diferente tamario o cohorte. De este modo, el circulo central, que es el de menor drea
y el que se encuentra mas protegido, estd destinado para los caracoles mas pequefios, el cual debe
ser forrado con malla de menor abertura para brindarles mayor proteccion. En los circulos subse-
cuentes, se manejaran juveniles de tallas mayores, y sus dimensiones estan calculadas de acuerdo a
la densidad de cultivo que se manejara, en funcion del tamano de los organismos. La disposicion de
estos circulos interiores esta disefiada para manejar ¢l mismo nimero de organismos en cada uno,
teniendo un area de cultivo mayor conforme mas grande es el circulo, de tal manera que la densidad
de cultivo sea menor entre més grandes son los organismos. De esta forma se cubren adecuadamen-
te las necesidades de espacio para cada grupo de talla y se logra optimizar el area de cultivo, por lo
que es posible cultivar caracoles a nivel masivo en sistemas de tamafio reducido.

De este modo, el disefio de la UPP permite un manejo o rotacién de cohortes dentro del sistema,
lo cual puede ser aprovechado para programar las cosechas durante el afio. El corral esta disenado
para manejar una capacidad de carga de 1,200 organismos, repartidos en 300 caracoles por circulo.
Las especificaciones sobre las dimensiones y construccion del sistema, asi como de su operacion y
manejo se presentan en las siguientes secciones.

Construccion del sistema

Los materiales para construir la estructura de una UPP pueden ser muy variados, desde malla galva-
nizada recubierta de PVC, ¢ materiales de facil obtencion, como tuberia de PVC o varillas metilicas
forradas de malla de hilo alquitranado, hasta materiales risticos como madera de la region.

Las dimensiones de la UPP son de 9.0 m de didgmetro y 50 cm de altura, cubriendo asi una super-
ficie de cultivo de 62 m* (Tabla 4). Las paredes de cada uno de los circulos debera ir cubierta con
una red con una abertura de 1 pulgada de luz de malla. Al circulo central se le colocara una malla

Tabla 4.
Datos técnicos para la construccion de los modulos de la UPP.

15.70 17 0.50 1m 12.57
Aros oA 9% im0 tues
D 9 28.27 30 0.50 - 25:13
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de menor abertura o una doble malla para reducir los espacios a los depredadores. Los maodulos o
circulos de la UPP deberdn unirse entre si con varillas (metilicas o de madera) colocadas en forma
radial dando asi forma y soporte a la estructura. Una vez unidos los madulos, la parte superior de
la UPP deberi cubrirse para evitar la entrada de los depredadores con malla de seda alquitranada o
de monofilamento de nylon, la cudl quedara sostenida por las varillas, La parte inferior del dltimo
circulo del corral se protege mediante una frinja de malla de seda alquitranada, 2 modo de falda,
sobre la cual se colocan bolsas o sacos rellenos de arena para sellar el sisterna perfectamente al fondo.
Este lastre, ademis de impedir la entrada de depredadores, sirve para dar estabilidad v anclaje a la
estructura (Fig. 29).

La altura de 50 cm disenada para este sistema estd pensada en facilitar su manejo y mantenimiento,
asi como la observacion de los organismos, ya que se puede tener acceso a todo el corral al poder
nadar sobre ¢l, lo cual permite suministrar el alimento artificial en cada circulo mediante una botella
plastica con tapa perforada, reduciendo la pérdida del mismo por efecto de la corriente. Por otro
lado, el tener una estructura sumergida le brinda mayor estabilidad al sistemna y ofrece menor resis-
tencia al oleaje, ademads de que no se encuentra a la vista de personas extrafias.

El peso v la forma de este disenio permite movetlo sin dificultad, facilitando la rotacion de areas, y
pueden ser retirados del agua en caso de cualquier contingencia ambiental como huracanes, ya que es
una estructura modular que permite desmontar los circulos y manejarlos de forma independiente.

A continuacion se presentan los esquemas y datos técnicos para la construccion de una UPP
modular, utilizando varillas de anclaje v malla galvanizada. Las medidas de los circulos interiores
que forman los 4 médulos de la UPP se muestran en la Tabla 4 y se representan en el esquema de
la figura 30. En la figura 31 se muestra una perspectiva isométrica de una UPP. En la figura 32, asi
como en las tablas 5 y 6, se detalla el sistema de anclaje de la UPP. Por tltimo en la figura 33 se
presentan algunas imagenes de la UPP que se instal6 en la Reserva de Sian Ka’an en colaboracion
con el sector pesquero. Estos esquemas y diagramas pretenden servir de guia para la construccion

de una UPP, en donde se deberd considerar la adaptacion pertinente de acuerdo a los materiales que
se vaya a emplear para su construccion.
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Tabla 5.
Tipo y cantidad de estacas para la fijacion
de cada médulo de la UPP de acuerdo al diagrama de la figura 30.

A . 117

B 8 8 0.98

il 16 i 133

D 32 0.88
Tabla 6.

Medidas de las estacas y material de construccién

© Tubo galvanizado
B 65 cm, Varilla de hierro
" . Y pulgada Tubo galvanizado
D Y2 pulgada Varilla de hierro
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en el minr Gde

Manejo del Sistema y Cuidado de los Organismos

El cultivo de juveniles en el mar requiere de la obtencion de los caracoles que se mantendran en
engorda, a lo cual se le denomina “semilla”. En el caso de especies cuya biotecnologia de cultivo ya
ha sido probada y ampliamente extendida, la semilla se obtiene a través de Centros Productores que
se encargan de abastecer a los acuacultores. Sin embatgo, para el caracol rosado atn no existe alguna
institucion o empresa que ofrezca un abasto de semilla de caracol a nivel masivo para ser engordado
con fines comerciales, ya que las técnicas de cultivo aun no han podido ser validadas.

En la actualidad solamente existen 2 lugares en el mundo en donde se producen juveniles de cara-
col rosado en cautiverio. Uno de ellos es la Caicos Conch Farm, que se encuentra en la Isla de Turk
y Caicos (www.caicosconchfarm.com) en donde se cultiva el caracol desde huevo hasta organismos
de 16 cm de longitud de concha. Esta empresa vende sus productos a través de la organizacion C
Farms LLC (www.cfarmsllc.com), pero unicamente con fines gastronémicos y culinarios, ofreciendo
organismos vivos de 2, 6, 8 y 16 cm de concha, asi como filetes de diferentes tamanos, tanto fresco
como congelado,, v escargot. Por otro lado, en el Harbor Branch Oceanographic Institution (www.
hboi.edu) se producen juveniles de hasta 2 cm de longitud de concha, los cuales se venden a través
de la empresa Ocean Reefs & Aquariums (ORA) (www.orafarm.com) como caracoles de acuario.
De esta manera, el abasto de semilla de caracol para ser utlizada con fines de engorda comercial ain
no ¢s factible.

Por tal motivo, el sistema de cultivo v las técnicas de manejo de juveniles en el mar que se descri-
ben en este manual se encuentran en una etapa de prueba en colaboracién con el sector pesquero
de Quintana Roo, en donde fue necesario obtener los juveniles del medio silvestre. A continuacion
se abordan diferentes aspectos que hay que considerar para la operacion y el manejo de la UPP, asi
como el cuidado de los organismos.
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Seleccion del habitat para la instalacién del sistema de cultivo

Para instalar una UPP en el mar es necesario seleccionar el lugar en donde se establecera. Fl sitio
elegido debera reunir las condiciones mas favorables para el crecimiento y desarrollo de los juveniles,
ademis de estar accesible para facilitar la vigilancia y mantenimiento de los sistemas de cultivo, asi
como la posterior operacion de procesamiento y comercializacion del producto.

Bajo estas consideraciones, los ambientes mds adecuados para instalar una UPP son lugares con
poco oleaje, por la estabilidad de los sedimentos, que presente fondos arenosos con moderada pre-
sencia de Thalassia sp. y cuya profundidad no exceda los 3 metros, procurando seleccionar aquellos
que se encuentren cercanos a la base de operaciones o campamento,

Abastecimiento del sistema y Manejo de cobortes

La Unidad de Produccion Piloto para engorda de juveniles que se presenta en este manual estd
disefiado para mantener 1,200 caracoles en cultivo, Se contempla el manejo de los organismos me-
diante cohortes o estados de tamario, de modo que los caracoles se distribuyen en los 4 médulos del
sistema de acuerdo a su talla. En el médulo central del encierro, que es el més protegido v de menor
area, se colocan juveniles menores de 12.5 cm de longitud de concha, a razén de una densidad de
cultivo de 40 org/m’. En el siguiente médulo se confinarin ofganismos entre 12.6 y 15.5 cm a una
densidad de 25 org/m?, mientras que el tercer médulo esta destinado para juveniles entre 15.6 y 17.5
cm a una densidad de 15 org/m? y en el médulo exterior del sistema se colocan los caracoles de
tallas mayores (Tabla 7 y Fig. 34).

Para mantener esta distribucion de los organismos en los diferentes médulos de la UPP serd
necesario rotar a los organismos conforme vayan creciendo, de modo que en un lapso de 3 a 4
meses los caracoles tendrin que ser movidos al médulo siguiente. En ese momento, serd necesario

Tabla 7. .
Dimensiones y capacidad de carga por médulo para una UPP

_ w0 ik
B 5 m 1254 300 126 -15.5

25 org./m?

dm.. . B3ee | 0 5 org./1
D 9m 251 m* 300 >de 17.5 10 org./m?
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reabastecer el circulo central con un lote nuevo de semilla, mientras los caracoles que ocupaban el
madulo exterior serin los que se encuentran aptos para su aprovechamiento, lo cual permite hacer

una programacion de cosechas a lo largo del afio.

En el caso de que el abasto de la UPP se deba llevar a cabo mediante semilla silvestre serd necesaria
la colecta de organismos juveniles. La colecta deberi enfocarse en juveniles con talla menor a los
12 cm de longitud de concha, destinados al primer médulo del sistema. Para tal efecto, es necesario
localizar una zona de reclutamiento natural, considerando que los juveniles de tamafios pequefios
suelen encontrarse semienterrados en la arena. De este modo, la UPP se ira ocupando conforme
los caracoles colectados vayan creciendo y deban ser transferidos a los siguientes médulos, hasta
alcanzar su maxima capacidad de cultivo.

Es importante que la colecta se lleve a cabo unicamente sobre organismos juveniles de tamafio
pequeiio, ya que poseen una alta tasa de mortalidad en el medio natural. Sera necesario considerar
que esta actividad podri llevarse a cabo unicamente con fines de investigacion para el desarrollo de
tecnologia, ya que la regulacion pesquera actual requiere de permisos para la colecta de esta especie.
Por otro lado, es importante conducir estudios de dinamica poblacional tendientes a evaluar el im-
pacto de la remocion de este estadio de juveniles para fines de acuacultura,

Biometria de organismos 'y sistema de marcado

Para estimar el crecimiento de los juveniles en cultivo se toma una muestra al azar de 100 organismos
de cada uno de los circulos, marcando estos caracoles con etiquetas pldsticas (dymo). La etiqueta
debe estar rotulada con el nimero de organismo y con el lote o cohorte al que pertenece, y se sujeta
a las primeras espiras del caracol mediante una cintilla ajustable de plastico.

Los registros biométricos de estos organismos se llevan a cabo mensualmente estimando la longi-
tud total de la concha y el peso total del organismo, Para estimar la longitud de la concha se mide la
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distancia que hay entre el dpice hasta el canal sifonal, para lo cual se utiliza una reglilla en forma de
L disefiada para este fin, y para el peso se utiliza una bascula con capacidad de 1 a 5 kg y precision
minima de 1g (Fig. 35).

El manejo de los juveniles en este proceso debe ser muy cuidadoso, ya que el borde de crecimiento
de la concha es muy frigil y puede romperse ficilmente afectando su tasa de crecimiento. En los
anexos (Formato para registrar datos de la biometria de juveniles, p- 83) se presentan los formatos
de registro para biometria de juveniles.

Estrategia de alimentacién

Cuando se maneja organismos en confinamiento en el mar se hace necesario agregar a los sistemas
de cultivo alimento complementario, ya que el alimento natural disponible en el drea cercada es con-
sumido ripidamente, convirtiéndose en un factor limitante en el desarrollo de los juveniles,

Hasta el momento no existe un alimento que se fabrique comercialmente para cubrir los requeri-
mientos nutricionales especificos del caracol rosado. Por este motivo se ha empleado la dieta comer-
cial para Tilapia como alimento suplementario, la cual ha mostrado tener buenos resultados para el
crecimiento de los caracoles que se mantienen en cultivo.

El procesamiento que requiere este alimento artificial es el mismo que se lleva a cabo para los
juveniles del 2do estadio, en donde el alimento se pulveriza e hidrata, antes de suministrarse, para
facilitar su precipitacion y disponibilidad. Sin embargo, la forma de suministrar este alimento es la
que debe adaptase al sistema de cultivo y a las condiciones del mar. En este caso se recomienda
utilizar una botella plistica con una perforacion en la tapa, mediante la cual se inyecta el alimento
previamente pulverizado e hidratado, procurando depositarlo lo mis cerca del fondo que sea posi-
ble, permitiendo su esparcimiento por toda el drea de cultivo, tratando de evitar que sea arrastrado
por la corriente (Fig. 36).

La cantidad de alimento suministrado no debe exceder al 3% del peso total de los organismos. La
alimentacion se realiza una vez al dia, y se deberi llevar un registro para anotar la cantidad de alimen-

1l peso el
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to suministrado, estimar la pérdida del mismo por acarreo de la corriente y competencia, asi como

cualquier otro tipo de informacion pertinente. Para tal fin .]ns en los Anexos presenta L.ll'l formato
especifico ( Formato para registrar la alimentacion de )U\Tc'?u‘lcs, p84.). En c-s’te rubro es.1mportam’e
sefalar que todavia es necesario llevar a cabo estudios dmgz@ns a l.n c)brc?n.cmn de qu ;1I.|mcr1to ﬂrt'l—
ficial t:speciﬁco para el caracol rosado, considerando sus habitos alimenticios, requerlmlun‘fua nutri-
cionales y tiempos de engorda, lo cual daria un gran impulso a la acuacultura de esta especie,

Mantenimiento del sistema

La UPP requiere de una rutina de mantenimiento que contempla actividades diarias, mensuales y tri-
mestrales. Todos los dias se debe visitar el sistema de cultivo para suministrar el alimento necesario,
el cual debe ser pesado, molido e hidratado previamente, de acuerdo a lo especificado en la seccion

anterior.

En el momento que se visitan los sistemas de cultivo para ':'llil‘nc-ﬂtﬂl' a los ()rg:lrlismus,'I:a.ml)léﬂ se
debe realizar una inspeccion sobre diferentes aspectos que permitan programar.lns actividades de
mantenimiento y reparacion del sistema (Fig 37). Para esta inspeccion es conveniente eleja})(‘)rar una
lista de chequeo como la que se muestra en los Anexos (Lista de chequeo para el mantenimiento de

una UPP, p. 85 ). Los principales puntos a considerar son:

+ Revisar la estabilidad del sistema v el sellado del mismo, para lo cual se examina que no haya
rupturas en las mallas y que los costales de arena laterales estén bien colocados, con lo que se
evita la entrada de depredadores o pérdida de caracoles.

* Analizar la limpieza del sistema para que no se cubra de algas filamentosas, y determinar la
frecuencia de cepillado del encierro para mantenerlo limpio.

*  Observar el comportamiento de los caracoles tales como su reaccion al alimento o su distri-
bucion dentro del corral o la posible incidencia de mortalidad.
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De manera mensual se lleva a cabo un registro de biometria de los organismos para estimar
sus tasas de crecimiento, de acuerdo a la técnica descrita anteriormente. Finalmente, cada 3 meses
aproximadamente se deberd hacer una rotacién de organismos entre los madulos, con el conse-

cuente abasto de los juveniles mas pequefios destinados al circulo central, asi como la extraccian de
los juveniles mis grandes para su aprovechamiento, ya sea comercial o con fines de restauracion de
poblaciones danadas,

Consideraciones

El sistema propuesto en este manual como Unidad de Produccion Piloto para engorda de juveniles
de caracol requiere de poca infraestructura v es de ficil manejo. Por este motivo se puede poner en
funcionamiento con poca inversién y una capacitacion sencilla para su instalacion, uso y manteni-
miento. Ademas, se considera que el diseno de este sistemna permite un aprovechamiento Optimo
del drea del cultivo, lo que se ve reflejado en un mejor rendimiento de las personas dedicadas a esta
actividad.

Por otro lado, la eficiencia v rentabilidad del sistema atin no han podido ser determinados con
precision, ya que la transferencia de esta tecnologia estd en fase de prueba. Sin embargo, hay que
considerar que actualmente se tienen 2 limitantes para desarrollar esta actividad de manera comer-
cial. Una de ellas es la que se refiere a la obtencién de la semilla para cultivo, v la otra es la carencia
de un alimento artificial que cubra las necesidades nutricionales especificas del caracol.

En el primer caso, las pruebas de cultivo de juveniles de caracol se han tenido que llevar a cabo
con semilla silvestre, en tanto no se pueda garantizar el abasto de semilla producida en laboratorio a
nivel comercial. En cuanto al alimento, el empleo de la dieta comercial para Tilapia es una alternativa
viable que muestra buenos resultados con las adaptaciones que aqui se mencionan y que se obtiene
a bajo costo. No obstante, es necesario continuar los esfuerzos de investigacion en la obtencién de
una dieta especifica para el cultivo de esta especie que permita un crecimiento Gptimo,
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ntaja Maricultivo de la Especie
Ventajas del pec del Caracol Rosado Strombus gigas

El maticultivo del caracol es una actividad que ofrece multiples ventajas al permitir la obtencién de
un producto alimenticio de alta calidad que tiene una importante demanda en la region del Caribe,
lo cual ayudaria de manera indirecta a reducir la presién de pesca que actualmente sostienen las RE -

poblaciones naturales. La expansion del cultivo de juveniles de caracol también permite pensar en FERENClAS BIB LIOG RAFICAS
la opcién de exportar este producto a otras partes del mundo, con el consecuente impulso para el

desarrollo de esta actividad.

Por otro lado, la maricultura ofrece alternativas para mejorar el procesamiento y presentacion del

producto para darle un valor agregado a su produccion, asi como la posibilidad de un aprovecha- AbL -

. . s -Abbott. T. 954, 4 ican Seqs
miento integral del recurso al poder obtener subproductos como son la concha, la produccién de ot TR 1954, American Seashells. D, Van nostrand company,
nc. e

petlas, v hasta el ecoturismo con fines demostrativos.
n I : . -Aldana, D. v Rodrigue; § .

En un sentido amplio, el desarrollo de las técnicas de cultivo del caracol rosado contribuye de ma- Hm’ G tguez, L. 1986, Larval growth of Sgrombus groas (Mo-

v » " " : 1 g sca, Gastr aram Lo S e

nera significativa a impulsar la acuacultura en el sureste del pais, en donde se considera una actividad MU B J U?Oda) as a tunction of different culturing methods
AN . . . dalgal species 4 " " :
incipiente que no representa una fuente importante para la economia del estado de Quintana Roo. gl species. |. Rech. Oceanagr., 11(4):123-131.
Del mismo modo, puede servir de linea base para el desarrollo de tecnologias de cultivo de otras

especies nativas de origen marino como es la langosta. -Aldana y Lucas, 1994. The qualitative and quantitave characteriza-

tion of molluscan larval nutrituon. Fn: Appeldoorn, R. S. and
B. Rodriguez Q. (Eds.) Queen conch biology, fisheries and ma-

En particular, el disefio de la UPP que aqui se expone tiene ciertas ventajas que estarian contri- ficulture. p. 261-274. Fundacién ¢
buyendo a que el maricultivo de esta especie pueda ser mas rentable. En primer lugar, la posibilidad VenezuellaP- % Pundacion Cientifica Los Roques, Caracas,

de programar las cosechas a lo largo del ano a través del manejo de lotes o cohortes permite una
produccion controlada en funcion de la oferta y la demanda del producto en el mercado. En otro
sentido, la accesibilidad de costo y facilidad de manejo de este sistema también ofrece beneficios !

of 3 Catibbean conchs: queen conch, Strombus gigas, milk conch,

sociales, ya que la maricultura de esta especie puede ser llevada a cabo como una actividad com- ’
plementaria para el pescador, ya que son tareas sencillas que pueden ser ejecutadas por diferentes btr‘-’mb_’US costatus and fighting conch, Strombus pugilis. Agsacu/-
miembros de la familia, siendo apta para mujeres, pescadotes de edad avanzada o incapacitados por ture, 167(3-4):163-178, )

-Aldang » Patino, V. i E di
a, D. y Patifio, V. 19984, Overview of diets used in larviculture

accidentes o descompresion. Ald
-Ald: : s ; e
ana, D. y Patifio, V. 1998, Epifluorescencia en la nutricion de

arvas de Strombus gigas v Strombus Ppugitis (Mesogastropoda:Strom-

En otro contexto, el cultivo de caracol puede desempenar un papel decisivo para difundir la im- :
bidae). Ren Biol Trop. 46 Supl, 5:1-7.

portancia de la biologia y ecologia de esta especie con fines de demostracion, educacion ambiental

Y conservaclorn.
C
a, ¥ no, 1)99 I g stion and ¢ gL. O é‘

llular microalgae by S#romius Lizas larvae (Mollusca, Gastropoda)

;;idied with epifluorescence. Pro. Gulf. Carib. Fish. Inst., 45:871-

-Ald;n_a, D. Lucas, A., Brulé, T, Salguero, F. v Rendon, E 1989,
Hffects of temperature, algal food, feeding rate and density on

the larval growth of the milk ¢ ;
{ onch (Strombus costatus) i i
Agnacuiture, 76:361-371, g
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ANEXOS

FORMATO PARA EL REGISTRO
DE SOBREVIVENCIA DE LARVAS

FORMATO PARA EL REGISTRO
DE ALIMENTACION DE LARVAS
Y MANEJO DEL SISTEMA

FORMATO PARA REGISTRAR PARAMETROS
FiSICO-QUIMICOS EN CULTIVO DE LARVAS

FORMATO PARA REGISTRAR DATOS
DE LA BIOMETRIA DE JUVENILES

FORMATO PARA REGISTRAR
LA ALIMENTACION DE JUVENILES EN UPP

LisTA DE CHEQUEO
PARA EL MANTENIMIENTO DE UNA UPP
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N
1. ForMaTO PARA EL REGISTRO DE SOBREVIVENCIA DE LARVAS 2. FORMATO PARA EL REGISTRO
DE ALIMENTACION DE LLARVAS Y MANEJO DEL SISTEMA
CRIP PUERTO MORELOS. PROYECTO CONACY'T 1530 |
- - " - ! CRIP PUERTO MORELOS. PROYECTO CONACY'T 1530
"~ REGISTRO DE SOBREVIVENCIA DE LARVAS :
Fecha | Tina Conteo de larvas Densidad Vol No. Observ. CORRIDA: Tratamiento:
(80 mt) (larvas/1) (Litros) | de larvas
}:*SO/I(}OO TINA:
: . REGISTRO DE CULTIVO DE LARVAS |
Fecha Edad | Alimento | Concent. | Condicién | Sifoneo | Atendio | Observaciones
(Dias) (spp) (cel/ml) | del fondo | fondo generales
{
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3. FormaTo PARA REGISTRAR PARAMETROS 4. Formato pars REGISTRAR
Fisico-quimMicos EN CurLtivo pr LLARVAS Daros pE LA BIOMETRIA DE JUVENILES
CRIP PUERTO MORELOS. PROYECTO CONACYT 1530 | CRIP PUERTO MORELOS, PROYECTO CONACYT 1530
TINA: Tratamiento: SisTEMA DE CULTIVO PARA JUVENILES DE CARACOL Rosapo UPP

RESERVA DE SiaN KA’AN

Volumen de cultivo:

Nombre: Fecha:

Fecha Hora i pH Salinidad | Amonia Observaciones
| MODULO MARCA LONGITUD PESO OBERVACIONES
| (mm) (g9
i
|
i
i
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LA ALIMENTACION DE JuveNiLes N UPP

5. ForMATO PARA REGISTRAR

CRIP PUERTO MORELOS. PROYECTO CONACY'T 1530

S1sTEMA DE CULTIVO PARA JUVENILES DE CARACOL Rosapo UPP
RESERVA DE SiaN KaA’AN

i

.....

e . ALIMENTACION DEJUVENILES
NOMBRE DOSIS % CAUSAS
(er) PERDIDA

B4

Anexos

6. Lista pE CHEQUEO PARA EL MANTENIMIENTO DE UNA UPP

CRIP PUERTO MORELOS. PROYECTO CONACYT 1530

SisTEMA DE CULTIVO PARA JUVENILES DE CARACOL RosADO
UPP"s CRIP Puerro MORELOS

Nombre

Semana del

al

TENIMIENTO DELAUPP

Lun

Mar

Mie | Jue

Vie

Sab

Dom

Obsetvaciones

SELLADO DEL SISTEMA

Bolsas de arena

Malla exterior

mallas interiores

Malla superior

Sistema de anclaje

LIMPIEZA DEL SISTEMA

Malla exterior

mallas interiores

Malla superior

COMPORTAMIENTO DE LOS

CARACOLES

Distribucion en el
corral

Cosumen alimento

PRESENCIA DE OTROS

ORGANISMOS

Depredadores

Competidores

Anexos
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6. Lista DE CHEQUEO PARA EL MANTENIMIENTO DE UNA UPP
(CONTINUACION)

CRIP PUERTO MORELOS. PROYECTO CONACYT 1530

S1STEMA DE CULTIVO PARA JUVENILES DE CARACOL R0OSADO
UPP”s CRIP Puerto MORELOS

| Nombre Semana del al

Observaciones

OTROS
Mortalidad

Pérdida de marcas

Reparacion
de malla

Limpieza
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