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Una de las limitantes en la produccion del cultivo de abulon en México es la
supervivencia que presentan estos organismos durante sus estadios de post-
larva y juvenil temprano. El disefio de un Sistema de Recirculacion Acuicola
(SRA) especificamente para estos estadios de vida de Haliotis rufescens,
reduce los principales problemas (calidad del agua y disponibilidad de alimento)
gue se presentan durante las etapas mencionadas. Por tal motivo, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar y comparar el crecimiento y supervivencia de
post-larvas de abuldn rojo Haliotis rufescens al usar un SRA contra un sistema
de flujo abierto (SFA) y un sistema estatico (SE) . Para tal efecto se
construyeron tres sistemas con cuatro unidades de cultivo de 3.5 L y con
1,227cm? de superficie cada uno. Estas unidades fueron sembradas a una
densidad de 4.5 post-larvas*cm. La supervivencia durante el estadio de post-
larva fue 27.1, 23.6 y 13.9% para el SE, SRA y SFA, con tasas de crecimiento
en términos de longitud de concha de: 46.6 + 1.0; 36.1 1.4y 34.3 + 1.8 ym
*dial, respectivamente. Aunque no se encontraron diferencias estadisticas
entre sistemas, los organismos que mostraron mayor ganancia de peso seco
organico (PSO) fueron los cultivados en el SRA con 0.48 + 0.05 mg*org*dia.
La supervivencia al final del bioensayo fue de 0.9 y 0.8 % en el SRA 'y SFA,
respectivamente. El SE presenté mortalidad total en la semana seis del cultivo.
La tasa de crecimiento de los juveniles fue 53.2 + 7.4 ym*dia'y 35.1 + 1.9
um*dial, para SRA y SFA, respectivamente. Los juveniles de Haliotis rufescens
registraron un PSO de 3.0 £+ 0.5y 3.0 + 0.3 mg*org*dia* para el SRA y el SFA.
Finalmente, la proyeccién del analisis de rentabilidad indico que a pesar de que
la inversion en el SRA es mas alta, la recuperacion podria ser en menor tiempo
y de manera constante a partir de los 3 afios de operacién, en comparacion con
el SE y SFA.

Palabras clave: Haliotis rufescens , supervivencia, crecimiento, Sistema
de Recirculaciéon Acuicola.
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One of the limitations in the production of abalone culture in Mexico is the
survival of these organisms during their post-larvae and early juvenile stages. A
SRA designed specifically for these life stages of Haliotis rufescens, could
reduce the main problems that arise in these stages such as water quality and
food availability. For this reason aim of this research was to evaluate and
compare in terms of growth and survival, the use of an aquaculture recirculation
system (SRA, by its acronym in Spanish) against an open flow system (SFA, by
its acronym in Spanish), and a static system (SE, by its acronym in Spanish) for
culture of red abalone post-larvae Haliotis rufescens. Three systems were built
with four units of 3.5 L each one, and 1,227 cm? of surface each, planted a
density of 4.5 post-larvae*xcm. Survival during the post-larva stage was 27.1,
23.6 and 13.9% for the SE, SRA and SFA respectively. During the post-larva
stage the growth rates in terms of shell length were: 46.6 = 1.0; 36.1 + 1.4 and
34.3 + 1.8 ym*day? for SE, SRA and SFA respectively. Although no statistical
differences were found between systems, the organisms that showed the
highest organic dry weight gain (PSO, by its acronym in Spanish) were those
that were grown in the SRA with 0.48 + 0.05 mg * org™. Survival at the end of
the bioassay was 0.9% and 0.8 in the SRA and in the SFA. The SE presented a
total mortality at week six. The growth rates of juveniles were 53.2 + 7.4 ym *
day! and 35.1 + 1.9 um * day?, for SRA and SFA, respectively. Juveniles of red
abalone recorded a PSO of 3.0 + 0.5 and 3.0 + 0.3 mg * org™! for the SRA and
SFA.

Keywords: Haliotis rufescens, survival, increase, Recirculation
Agquaculture System.
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CAPITULO I. INTRODUCCION:

1.1. Biologia e importancia del Abuldn rojo Haliotis rufescens:

El abuldn rojo es un molusco gasterépodo marino perteneciente a la
familia Haliotidae, dicha especie se caracteriza por presentar una concha oval
color rojo con ligeras rugosidades y una serie de poros respiratorios en la parte
externa, mientras que en la parte interna de la concha presenta iridiscencia
(Owen, 1971; Geiger y Owen, 2012). Poseen un pie grande que le permite
adherirse a las superficies rocosas mediante una fuerte succion (Fig. 1). Este
muasculo se encuentra rodeado por pequefios tentaculos de color negro
conocidos como epipodios los cuales tienen la funcién de 6rganos sensoriales

(Owen, 1971).

Epipodiosu  aissessssseessnn Poros
brganos  trreeetreeeeseses e H ‘ Respiratorios

sensoriales

Tentaculos
cefélicos

................

Ple o musculo
abductor

Svieeny Concha

Figura 1. Caracteristicas externas del abulon rojo (Haliotis rufescens).



H. rufescens es originario de las costas del Pacifico de
Norteameérica, se distribuye desde Bahia Sunset, Oregon, EUA hasta Bahia
Tortugas, Baja California Sur, por lo que México cubre aproximadamente un
tercio de su distribucion (Geiger y Owen, 2012). Habita en costas rocosas,
desde la zona intermareal hasta los 65 m de profundidad (Freeman, 2001;
Geiger y Owen, 2012) con mayor abundancia entre los 10 y 25 m, sitio donde
abundan los mantos de macroalgas que forman parte de su dieta principal
(Leighton, 2000), y en donde se han reportado organismos de hasta 5 kg de

peso y 30 cm de longitud de concha (Leighton, 2000).

Este organismo llega a venderse vivo y de mayoreo en
aproximadamente $25.00 pesos la pieza, con una talla de 7 a 8 cm (75-85 @),
mientras que a menudeo pueden alcanzar desde $450.00 pesos por Kg
(SAGARPA-CONAPESCA, 2013). Las conchas del abulon son otra pieza que
también se aprovechan, especialmente aquellas que presentan buena calidad
(no presentan epibiontes, ni huellas de erosion), alcanzando valores de hasta

$29,420.00 pesos por tonelada (Alvarez-Tinajero et al., 2001).

Actualmente, el abulén rojo es la principal especie de abulén cultivada de
manera comercial en México (Carta Nacional Acuicola-SAGARPA, 2013),
debido a que es una de las especies regionales mas estudiadas y a la gran
capacidad que tiene para adaptarse a diferentes sistemas de cultivo (Flores-

Aguilar et al., 2007).


https://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml

1.2. Produccion acuicola de abulon rojo en México:

A nivel nacional, se reporta el inicio del cultivo de H. rufescens en
1989, esto con la creacion de un centro acuicola en el ejido Eréndira, B.C.
(Abulones Cultivados S de RL de CV). A partir de ese momento se consideré
que el cultivo del abulon representaba una alternativa real para incrementar los
volimenes de produccion de este recurso en la region (Carta Nacional
Acuicola-SAGARPA, 2013). Este cultivo continuo hasta reportar 3 laboratorios
de produccion de semilla y 4 granjas acuicolas en el afio 2010 (Searcy-Bernal,

et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de los continuos esfuerzos, desde el afio 2012
y hasta la fecha (2020), solo se reportan dos granjas en operaciéon (la granja
Abulones Cultivados, S de RL de CV y Productores Marinos Baja, SA de CV),
evidenciando que el desarrollo de dicha actividad ain no se ha catapultado en
el pais. Prueba de esto, son las estadisticas de produccion de abulén por
acuicultura, las cuales indican que la actividad contribuye solo con el 5% de la
produccién nacional de abulén, llegando a generar valores mayores a los $4

millones de pesos (Fig. 2) (Figura 2; SAGARPA, 2014; FAO, 2019).
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y el valor de la produccion (Doélares) representados por la linea
continua. (FAO, 2019).

1.3. Sistemas acuicolas para la produccion de abuldn rojo en México:

Los sistemas acuicolas desarrollados para el cultivo de abulon en
México, estdn basados en métodos que adaptan las artes de cultivo a las
etapas del ciclo de vida de esta especie (Leigthon, 2008; Carta Nacional

Acuicola, 2013).

Con base en lo anterior, se han descrito cinco estadios de desarrollo (Fig.
3) que determinan el método y la infraestructura utilizada en los sistemas de
cultivo siendo: 1). Liberacion de gametos, fecundacion y eclosion (Heasman y

Savva, 2007); 2). Etapa larval (Maeda-Martinez, 1995; Carta Nacional



Acuicola, 2013); 3). Etapa Post-larval (Gallardo y Salayo, 2003; Stott, et al.,
2004), 4. Etapa Juvenil (Leigthon, 2000), 4). Etapa de engorda (Fig. 4) (Hahn,
1989; Leighton, 2000) y 5). Etapa de maduraciéon (Al-Rashdi y Iwao, 2008;

Gonzalez-Aragon, 2017).

Fecundacion y
eclosion

X —®
N

Reproductore e &tz  Cultivo
P $I( \ & Larvario
‘ o’

Juveniles ‘\_/Q,_
(engorda) Cultivo
Postlarva

Figura 3. Etapas de estadios de vida del abulon (Haliotis spp) tomadas como
base para el disefio de los sistemas experimentales.

Estos sistemas, difieren tanto en las densidades de cultivo, como en el
control sobre las variables fisicoquimicas, el volumen de agua utilizado, la
tecnologia implementada y la manipulacion que involucra el mantenimiento de
los organismos (Meada-Martinez,1995), Por ejemplo; en la etapa larval,
generalmente se implementa el método japonés, el cual consiste en ser
sistemas estéaticos y poco tecnificados, debido a esto, se tienen que hacer
recambios diarios de hasta el 100% del volumen de agua, aumentando por

ende la manipulaciéon y como consecuencia la mortalidad.



Por otro lado, los sistemas implementados en el resto de las etapas de
desarrollo del organismo, se realizan con el método de cultivo americano v,
consisten en mantener un flujo constante, permitiendo una renovacion
constante de agua lo que favorece el aumento en las densidades de cultivo.
Generalmente estos sistemas constan de tanques circulares, con mallas en las
zonas de salida de agua que ayudan a la retencion de los organismos Vivos y
gue permiten la eliminacion de restos de organismos muertos, minimizando la
manipulacion y evitando las pérdidas de organismos por manejo (Meada-
Martinez, 1995). La desventaja de estos sistemas, es que debido a su escasa
tecnificacion, la produccion se ve restringida, realizandose Unicamente, en las
épocas reproductivas que los organismos tienen en la vida silvestre (Leigthon,

2008).

1.4. Problemas en estadios tempranos del cultivo de abulén rojo en Baja
California, México:

Una de las principales causas que ha limitado el aumento en la
produccion de los cultivos de abulén en Baja California, es la mortalidad que
presentan estos organismos durante los estadios tempranos, la cual llega hasta
el 99% (Leighton, 2000). Sin embargo, en la transicion de post-larva a juvenil la
supervivencia puede disminuir hasta menos del 0.1% (Leighton, 2000).

Dichas mortalidades se atribuyen a factores que no se pueden
controlar con la forma actual de cultivo, siendo estos: la temperatura, los

compuestos nitrogenados, el pH, la iluminacion y la exposicién a distintos



microorganismos patdégenos y no patdgenos, los cuales pueden llegar a
depredar o competir por el alimento con los organismos del cultivo (Fig. 4)

(Badillo-Sotelo, 2005).

Variaciones de

Temperatura
/, ’
I Compuestos
Manipulacion nitrogenados
‘\3\. Variaciones en
Enfermedades pH

Escases de
Alimento

Figura 4. Principales problematicas de larvas y post-larvas de abuldn,
presentes en cultivos con SFA, que pueden ser erradicados dentro
de un SRA.

Por lo tanto, disminuir la mortandad implica mantener el control del mayor
namero de factores determinantes en la supervivencia del abulén y aminorar la
manipulacion de los cultivos mediante sistemas que reduzcan el estrés en los
animales y que mantengan controladas las variables que afectan a los abulones

en sus distintas etapas de desarrollo.

1.5. Los sistemas de recirculacion acuicola (SRA) como alternativa para la

produccion de Abulén rojo:



Los SRA son sistemas en los cuales el agua es reusada después de
haber recibido tratamiento (Rosenthal et al., 1986; Timmons et al., 2007). A
través de los componentes que retienen y remueven los residuos, reduciendo
las necesidades de intercambiar el agua (Fig. 5). Estos sistemas, se han
desarrollado, principalmente para el cultivo de peces y para responder a las
crecientes regulaciones ambientales en paises con acceso limitado a la tierra y
al agua, haciéndolos altamente eficientes comparados con los Sistemas de
Flujo Abierto (SFA) y ofreciendo ventajas en términos de menor consumo de
agua (Verdegem et al., 2006), mejores oportunidades para el manejo de
desechos y reciclaje de nutrientes (Piedrahita, 2003), mejor higiene y manejo de
enfermedades (Summerfelt et al., 2009; Tal et al., 2009) y mejor control de la
contaminacion biolégica evitando escapes de especies cultivadas (Zohar et al.,

2005) o por la contaminacién de agentes externos.

Figura 5. Componentes basicos de un SRA horizontal. a) Estanque; b) Filtro
mecanico; c) Filtro Biolégico; d) Bomba de aire y e) Difusores de aire.



Las flechas indican el flujo del agua entre los componentes del
sistema (Imagen tomada de Dominguez-Castafiedo, 2014).

La expansion de estos sistemas hacia especies de agua marina y salobre
se ha enfocado en la operacion de cultivos de crias o semillas ya que en estas
etapas es donde se tiene un requerimiento extra en la calidad de agua y es aqui
donde se requieren innovaciones en las tecnologias de los SRA (Martins et al.,
2010). Por lo tanto, una alternativa para el cultivo y mantenimiento de abulén en
estadios tempranos, se presenta en la implementacion de los SRA, mostrando
ser muy eficientes para diversas especies de interés comercial, como peces,
crustaceos y distintas especies de moluscos de agua dulce y marina (Losordo

et al., 1998; Piedrahita, 2003; Timmons et al., 2007).

En este tipo de sistemas la tasa de crecimiento de los organismos suele
ser mayor que en los sistemas tradicionales debido a la mejora en las
condiciones de calidad de agua y en especial al mantenimiento de la
temperatura, la disponibilidad del alimento y a la reduccion de pérdidas
energéticas durante la busqueda de este ultimo (Lazur y Deborah, 1997;

Schuster y Stelz, 1998).

Con base en lo anterior, un SRA disefiado especificamente para Haliotis
rufescens, podria disminuir o neutralizar los principales problemas que se

presentan en estadio tempranos, mediante los diversos sistemas unitarios



10

basicos (Fig. 5), tal como ocurre en otras especies (Chen et al., 1993; Vinatea,

2002; Piedrahita, 2003; Hernandez et al., 2009).

1.6. Anélisis financiero de proyectos acuicolas:

Los proyectos acuicolas al igual que cualquier tipo de proyecto
productivo se sustentan en diversos tipos de evaluaciones que tienen por
objetivo conocer la rentabilidad econémica de la implementacion de procesos o
tecnologias como alternativa para el cultivo de organismos, de tal manera que
asegure resolver una necesidad humana en forma eficiente, segura y rentable.
Solo asi es posible asignar los recursos econdmicos a la mejor alternativa

(Marcillo-Morla, 1999).

Existen diversos indicadores que determinan la rentabilidad de los
proyectos acuicolas algunos de ellos se determinan a través de estudios de pre
factibilidad econdémica (Aristondo-Morales, 2009). Para realizar este tipo de
estudios es necesario calcular conceptos que aporten informacion para cubrir
las necesidades de un proyecto productivo acuicola. Dichos conceptos ayudan
a calcular la inversion total de un proyecto en cuanto al funcionamiento inicial

(Marcillo-Morla, 1999).

Entre estos conceptos destacan: la inversion inicial (Baca, 2010), los
costos de produccion (Baca, 2010, el presupuesto proyectado de ventas

(Gonzalez-Elias et al., 2016) y los flujos de efectivo, los cuales muestran el
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movimiento de ingresos, egresos Y la disponibilidad de fondos en una fecha
determinada. Con base en éstos se determinan los métodos de evaluacion del
valor del dinero a través del tiempo (Gonzéalez-Elias et al., 2016) como lo son: el
valor presente neto (VPN) (Baca, 2010), el valor actual neto (Baca, 2010), la
tasa interna de retorno (TIR), la tasa de rentabilidad minima aceptada (TREMA)

y el tiempo de recuperacion de la inversion (Baca, 2010).

En resumen un estudio de pre-factibilidad investiga las fuentes primarias
y secundarias de las areas relacionadas, se plantea la tecnologia que se piensa
utilizar, se determinan los costos y la rentabilidad esperada, la cual resulta ser
la base en la que se apoyan los inversionistas para tomar su decision. Aunque
las técnicas de analisis empleadas en cada una de las partes de la metodologia
sirven para hacer algunas determinaciones, el estudio no decide por si mismo,
sino que provee las bases para decidir la realizacibn o no de un proyecto

(Marcillo-Morla, 1999).
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES:

El cultivo de abuldén se encuentra apoyado por varias décadas de
investigacion en aspectos como biologia (Steinarsson y Imsland 2003; Morash,
y Alter, 2016; Boch et al., 2018), calidad del agua (Park et al., 2008; Vivanco-
Aranda et al., 2011), nutricion (Lépez y Viana, 1998; Capinpin et al., 1999) y

disefio de sistemas (Leighton, 2000; Leigthon, 2008).

Algunas de las investigaciones realizadas con sistemas destacan la
capacidad de estos para mantener la temperatura de los cultivos estable, con
ayuda de bombas de calor durante periodos invernales o enfriadores durante el
verano, lo cual favorece el crecimiento de los abulones cuando estos son
mantenidos en su temperatura Optima (Zong-Qing et al., 1996; Searle et al.,
2006; Park et al., 2008; Vivanco-Aranda et al., 2011), de igual forma se ha
probado que esto reduce el tiempo de cultivo necesario para alcanzar la talla
comercial (Park et al., 2008; Vivanco-Aranda et al., 2011) y aumenta la
supervivencia de los juveniles de abul6n (Zong-Qing et al., 1996; Park et al.,
2008; Vivanco-Aranda et al., 2011). Sin embargo trabajos como el de Searle et
al., 2006 sugieren que la preferencia térmica varia con respecto a la talla, esto
resulta conveniente para los SRA debido la capacidad que estos tienen para

regular este factor conforme los organismos crecen.

Algunos autores han examinado la capacidad de los SRA para mantener

una buena calidad del agua, lo cual evita que los organismos presenten
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deficiencias en su crecimiento a causa de una elevada concentracion de
compuestos nitrogenados. Zong-Qing et al., (1996) y Park et al., (2008); son
autores que han demostrado la importancia que tienen los biofiltros para
mantener estables la concentracion de nutrientes y que estos no afecten la
salud del cultivo de abulén. Dlaza (2006) puntualiza que los biofiltros tienen
mayor importancia en cultivos de juveniles donde se adiciona alimento
formulado, debido a la cantidad de proteina que contienen las dietas formuladas

y a la fraccidbn amoniacal que se puede derivar de estas.

Otro factor con el que se debe de tener cuidado es el pH, ya que
este puede ser facilmente afectado por el COz, el cual suele acumularse muy
rapido en los SRA,; esta variable puede afectar la mineralizacion de la concha y
el crecimiento de los abulones. Wright (2011) menciona la importancia de una
unidad para degasificar el agua y de mantener el pH por encima de 8.2; el autor
concluye que el método mas efectivo para incrementar el pH dentro de un SRA
para abulones, es la adicion de hidroxido de calcio, ya que la sustancia no
afecta en gran medida las tasas de remineralizacion del animal y el crecimiento
de los mismos. Guzman y Viana (1998) demostraron que un pH menor a 8.0
afecta la atractabilidad y la palatabilidad de las dietas formuladas para los

organismos.

Otros investigadores, han evaluado el efecto que tienen las
densidades de los cultivos y los flujos en los sistemas de recirculacion, entre

ellos Badillo et al., (2007) demostrd la viabilidad de cultivo del abulon amarillo
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en sistemas de recirculacion. Sin embargo, obtuvo tasas bajas de crecimiento y
altas de mortalidad en este tipo de sistemas, atribuidos a un efecto del flujo
utilizado, ya que los recambios no eran capaces de remover de manera
eficiente los solidos del estanque. Por su parte Wassnig et al. (2010), obtuvieron
resultados que muestran que en los cultivos de abulén con altas densidades se
necesitan flujos mayores a 200 litros por minuto (Ipm) para reducir el efecto de

la densidad en la mortalidad y las tasas de crecimiento.

Un factor que también tiene importancia con las tasas de
crecimiento y que en estadios tempranos puede estar ampliamente influenciada
por el flujo son las raciones alimenticias. Meza-Tabares (2012), evalud la
alimentacion de post-larvas de abulon rojo “Haliotis rufescens” en un sistema de
flujo abierto y demostré que el cultivo de post-larvas de abulon con altas
densidades se puede llevar a cabo con éxito, sin comprometer la tasa de

crecimiento, siempre y cuando se apliquen rutinas de alimentacion adecuadas.

Las experiencias de abulon rojo en SRA han sido pocas
(Vivanco-Aranda et al., 2011), a pesar de que se ha demostrado que este tipo
de sistema son una alternativa viable para aumentar las tasas de crecimiento y
supervivencia de juveniles de abulén (Badillo et al., 2007; Park et al., 2008;
Vivanco-Aranda et al., 2011). Actualmente solo existen 3 granjas utilizando este
tipo de tecnologia en américa y ninguna de ellas estd en México (Flores-Aguilar

et al., 2007).
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CAPITULO Ill. JUSTIFICACION:

El cultivo de Haliotis rufescens es una actividad con gran importancia
socioecondmica para distintas comunidades de la peninsula de Baja California,
por lo tanto, desarrollar sistemas especie-especificos que maximicen el
potencial del organismo es fundamental para aumentar la produccion de los

cultivos.

El valor de los abulones en el mercado ha promovido el desarrollo y la
optimizacién del cultivo intensivo en sistemas que son principalmente de flujo
abierto. Sin embargo, existen muchos problemas que reducen el éxito
econoémico y la produccion en masa de los sistemas en tierra. El problema méas
comun es el crecimiento bajo y variable de los organismos. Este problema

afecta el flujo de dinero y reduce el margen de ganancia.

A pesar de las ventajas que los SRA ofrecen sobre los SFA en el control
de temperatura, no existen registros de que estos sean implementados en
cultivos comerciales de abuldén. Una de las causas pudiera ser que la
acuicultura de abulén en México se ha desarrollado de manera lenta, y en sitios
con condiciones ambientales favorables. Ademéas de que la adquisicion de
tecnologia para disefiar y construir SRA por parte de los productores presenta
altos costos de inversion inicial. Densidades y produccion de organismos altas

son requeridas para cubrir los costos de inversion.
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Estas son las principales razones por las que los SRA no se han
introducido de forma generalizada en las unidades productivas en el estado de

Baja California.

La implementacion de SRA para el cultivo de post-larvas podria ayudar a
reducir las altas tasas de mortalidad que presentan los organismos durante este
estadio. La cual, es una de las causas por las que la produccidn por acuicultura
de H. rufescens no ha incrementado en México. No se tiene informacion sobre
el cultivo intensivo de post-larvas en SRA para abuldén rojo, por tanto este
trabajo se enfoco en el efecto de este tipo de sistema en el crecimiento, peso y

sobrevivencia.
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CAPITULO IV. HIPOTESIS Y OBJETIVOS:

Hipotesis:

e EIl Sistema de recirculacion acuicola presenta mayor rendimiento en
términos de supervivencia y crecimiento en post-larvas y juveniles de
abulén rojo (Haliotis rufescens) en comparacion con los sistemas de flujo

abierto y sistemas estaticos.
Objetivo general:

e Diseflar y construir un sistema de recirculacién acuicola para el
mantenimiento de post-larvas de abuldn rojo Haliotis rufescens, el cual
sera evaluado y comparado con un sistema de flujo abierto y con un

sistema estatico.

Objetivos particulares:

e Evaluar y comparar las diferencias en los parametros fisico-quimicos del
agua en los diferentes sistemas acuicolas ensayados (sistema de
recirculacion acuicola, sistema de flujo abierto y sistema estético).

e Evaluar y comparar el rendimiento de los sistemas de cultivo (sistema de
recirculacion acuicola, sistema de flujo abierto y sistema estatico) en
términos de parametros poblacionales de post-larvas y juveniles de

abuldn rojo, y en las condiciones experimentales ensayadas.
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e Evaluar y comparar la viabilidad econémica de produccién en cada uno
de los sistemas de cultivo ensayados (sistema de recirculacién acuicola,

sistema de flujo abierto y sistema estatico).
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CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS:

5.1 Construccidén de sistemas experimentales:

Para evaluar la supervivencia y crecimiento de las post-larvas y juveniles
de abuldn rojo se disefiaron y construyeron tres sistemas experimentales en el
laboratorio de bioensayos IV del Instituto de Investigaciones OceanolOgicas
(10) de la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC) los cuales

presentaron la siguiente configuracion:

5.1.1 Sistema de Flujo Abierto (SFA)

Este sistema asemeja las condiciones de cultivo utilizadas normalmente
por las granjas comerciales de cultivo de abulén y estuvo compuesto por un
estanque de compensacion de 60 litros de capacidad; una bomba de agua
marca Quiet One modelo 4,000; un enfriador de agua de 3 Hp marca Aqualogic
modelo Delta Star (Chiller); un filtro ultravioleta marca Coralife modelo Turbo
Twist de 9 watts; un sistema de distribucion de agua el cual interconectaba los
diferentes componentes del sistema y enviaba agua a las cuatro unidades
experimentales (3.5 litros de capacidad). Cada unidad experimental presentaba
una superficie de 1,227 cm?, una piedra de aireacién de burbuja fina, un tubo de
nivel y una camisa con malla de 75 pm, lo anterior permitio la salida de agua

hacia el drenaje sin la perdida de organismos (Fig. 6).
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sistema de flujo abierto (SFA) para el

mantenimiento de post-larvas y juveniles de H. rufescens, en
donde: TQ) Tanque de compensacion; B) Bomba de agua; CH)
Chiller; LUV) Filtro de luz ultravioleta y con nimeros (1 a 4) las
unidades experimentales. Las lineas continuas indican el flujo del

agua Yy las lineas discontinuas el flujo de agua de desecho.

5.1.2 Sistema de recirculacién acuicola (SRA)

Este sistema estuvo compuesto por un estanque de compensacion de 60

litros de capacidad; una bomba de agua marca Quiet One modelo 4,000; un

filtro de Beads de 8 litros de capacidad de filtracion; un filtro ultravioleta marca

Coralife modelo Turbo Twist de 9 watts; un sistema de distribucion de agua el

cual interconectaba los diferentes componentes del sistema y enviaba agua a

las cuatro unidades experimentales (ya descritas anteriormente), y un tubo de

drenaje que desembocaba al estanque de compensacion. La temperatura del

sistema se controld6 por medio del aire acondicionado del

manteniendo la temperatura del agua en 17 °C (Fig. 7).

laboratorio,
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Figura 7. Configuracion del sistema de recirculacion acuicola (SRA) para el
mantenimiento de post-larvas y juveniles de H. rufescens, en donde:
TQ) Tanque de compensacion; B) Bomba de agua; BF) Biofiltro de
Beads; LUV) Filtro de luz ultravioleta y con numeros (1 a 4) las
unidades experimentales. Las lineas continuas indican el flujo del
agua y las lineas discontinuas el flujo de agua de desecho.

Previamente a iniciar el bioensayo de crecimiento de las post-larvas de
abulén (aproximadamente 30 dias antes), se realizé la maduracion del biofiltro
de Beads, mediante la adicién de Cloruro de Amonio (NH4Cl) al sistema hasta
alcanzar una concentracion de 10 mg*It de N-NHs. Posteriormente se
determinaron los valores de Nitrdgeno Amoniacal Total (NAT), Nitritos (NO2) y
Nitratos (NOs) para observar el comportamiento de los nutrientes en el sistema,
el crecimiento bacteriano (Bacterias Nitrobacter y Nitrosomonas) y la
maduracién del biofiltro. Se determin6 que el biofiltro estaba listo (maduro) una
vez que los valores de NAT, NOz" fueron imperceptibles y que los valores de

NO3s™ mostraban un incremento proporcional al consumo del NAT.
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5.1.3 Sistema estatico

Este sistema solamente consistio de las cuatro unidades experimentales
de 3.5 litros de capacidad (descritas ya anteriormente) y en donde diariamente y

de forma manual se hacia un recambio total del volumen de agua de cultivo

(Fig. 8).

SISTEMA ESTATICO (SE)

FILTROS

| TQ [

Figura 8. Configuracion del sistema estatico (SE) para el mantenimiento de
post-larvas y juveniles de H. rufescens, en donde: con nimeros (1 a
4) se indican las unidades experimentales, UV) Equipo ultravioleta y
TQ) Tanque de compensacion.

El agua de mar utilizada para estos 3 sistemas se abastecia del sistema
principal de filtracién de agua de mar del [IO-UABC. Sin embargo, al entrar al
laboratorio el agua de mar fue pasada por una serie de cuatro filtros de cartucho
(20, 10, 5y 1 um) e irradiada por un filtro ultravioleta marca Coralife modelo
Turbo Twist de 9 watts a un flujo de 10 Lpm. Una vez filtrada el agua, esta era

almacenada (por un periodo maximo de 24 horas) en 2 recipientes circulares
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plasticos de 200 litros, con el fin de que esta se aclimatarla a la temperatura de
experimentacion (16°C) y evitar asi un cambio brusco de temperatura al realizar

los recambios en cualquiera de los 3 sistemas experimentales.

5.2 Determinacion de Calidad de agua

Con el fin de evaluar alguna posible diferencia en la calidad de agua de
los 3 diferentes sistemas experimentales se evaluaron diariamente y
semanalmente los parametros fisico-quimicos con mayor relevancia para el
cultivo del abulon (Leigthon, 2008). Diariamente y mientras duro la fase
experimental (aproximadamente 10 semanas) se evaluaron los parametros de:
Temperatura (°C); Salinidad (ups); Oxigeno disuelto (OD) y Potencial del ion
hidrogeno (pH). El nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos (mg*I*de N-NO2),
nitratos (mg*I*de N-NO3), fueron medidos una vez por semana. En cuanto a la
Alcalinidad (CaCOs’), Dioxido de carbono (CO2), Carbonatos (COs?) y
bicarbonatos (HCOz3'), estos fueron calculados semanalmente, como lo describe
Timmons y Ebeling (2007). Para medir la concentracion de oxigeno disuelto y la
temperatura se utiliz6 un oximetro marca YSI modelo 55. El pH fue medido con
un potencidmetro tipo pluma marca YSI modelo pH 10A. La salinidad se midi6
utilizando un refractometro manual marca Vital Sine, modelo SR6. La
concentracion del Amonio, nitritos, nitratos y alcalinidad fueron determinados
por medio de Kits Colorimétricos marca API, siguiendo las indicaciones del

fabricante para cada caso.
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Las concentraciones del COz, COs? y HCOs fueron calculadas a partir

de la alcalinidad y el pH utilizando las siguientes formulas tomadas de Lefevre

et al., (1993):
_ Alk Kw_ 1) % 1 .
€0, = (50,000 + [HY] +H J) 151“]+2K]*K2 44,000 (1)
H lH+J2
Ddnde:

CO2= Concentracion de diéxido de carbono disuelto (mg*I?)
Alk = Alcalinidad (mg*I'* de CaCOs")
*=pHlog
Kw = 1.01225x1014
K1 =1.07816x10°
K2 = 8.01292x101°

La concentraciéon de HCOs fue calculada utilizando la férmula utilizada
por Lefevre et al., (1993):

- Alk|HY|
HCO, = Ti2le 2k, (2)

Dénde:

HCOs - = Concentracion de bicarbonatos (mg*It)
Alk = Alcalinidad (mg*I'* de CaCOz3’)

H* =pH log

K2 = 8.01292x1010

La concentracion de COs? fue calculada utilizando la férmula descrita por

Lefevre et al., (1993):
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2 AlK*K,
€O; T H|+2K, 3

Donde:
COs3 "2 = Concentracion de carbonatos (mg*It)
Alk = Alcalinidad (mg*I* de CaCOs ")
K2 = 8.01292x101°
*=pH log 22

5.3 Evaluacién del crecimiento y supervivencia de post-larvas y juveniles

de abuldn en los sistemas de cultivo
5.3.1 Obtencién de organismos

Los organismos utilizados para las pruebas experimentales se obtuvieron
a través de un desove realizado en el laboratorio de Bioensayos IV, del Instituto
de Investigaciones Oceanologicas de la UABC (IIO-UABC). Para estimular los
organismos al desove, se indujeron 7 Hembras y 4 machos (maduros en fase 2)
con el método de TRIS-H202 descrito por Morse et al. (1977). Durante la
induccion al desove los abulones fueron depositados en recipientes de 8 litros,
separados por sexo y mantenidos con agua de mar filtrada e irradiada con luz
UV. La soluciéon de TRIS 2M fue adicionada en un volumen de 6.6 mL*L* de
agua de mar, dejando la solucion en una concentracion final de TRIS de 0.0134
M*L-1, posteriormente se adicioné H202 al 6% en un volumen de 3 mL*L*? de
agua de mar dejando la solucién en una concentracion final de 0.0134 M*L* de

H202. Finalmente la liberacion de gametos inicio alrededor de 1 h 40 mina 2 h
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posteriores al inicio de la induccién, siendo los machos los primeros en

responder al estimulo (Fig. 9).

Figura 9. Respuesta de organismos estimulados con el método de induccién al
desove TRIS-H20:2 después de 100 minutos. a) Expulsion de ovocitos
y b) Expulsién de esperma.
5.3.2 Desarrollo larval
Posterior a la obtencion de los gametos los ovocitos fueron dosificados
en ocho recipientes de 15 litros y fertilizados con 40 mL de una solucién
espermatica concentrada a 1x10% cé*mL?, después de 30 min, los ovocitos
fueron limpiados del exceso de esperma y devueltos a los recipientes de 15
litros para su eclosion (Gonzalez-Aragén, 2017). Después de 4 h post

fertilizacion los ovocitos se muestrearon por triplicado para corroborar la

presencia de ovocitos fecundados. Para esto se homogenizaron los recipientes
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con ovocito fertiizado y se muestrearon 10 mL de cada recipiente,
posteriormente se realizaron observaciones en una camara de conteo
Sedgewick-Rafter con 1 mL de la muestra de gametos y con la ayuda de un
microscopio optico Nikon ECLIPSE E200 a 50X de aumento. Finalmente se
corroboro que la fecundacion fue exitosa a través de la presencia de ovocitos
gue se encontraban en primera y segunda division mitotica.

Después de 24 h se homogenizaron nuevamente los recipientes que
contenian la larva y se colectaron muestras para verificar la presencia de larvas
trocéforas encapsuladas en los ovocitos. Finalmente, se eliminaron los ovocitos
sin eclosionar mediante un sifonéo del fondo de cada recipiente. Las larvas
sobrevivientes fueron recuperadas con una serie de tamices (100, 150 y 200
pMm). Las larvas retenidas en los tamices fueron concentradas en recipientes de
2 litros y cuantificadas para determinar el numero de larvas supervivientes,
utilizando los protocolos descritos en Lafarga-De la Cruz (2010) y Gonzalez-
Aragén (2017).

Al terminar la etapa larval (aproximadamente 8 dias) se limpiaron y
concentraron todos los organismos supervivientes para su contabilizacion. Se
determind la supervivencia de la primera etapa (comprendida desde la eclosion
hasta larva competente), comparando los conteos iniciales (Post-eclosion) y
finales (larva competente). La larva se determiné como competente una vez que
desarrollo la tercera ramificacion en los tentaculos cefalicos (Figura 11),

aproximadamente a los 8 dias post- eclosion.
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Figura 10. Imagen de ramificaciones de los tentaculos cefélicos de la larva
veliger competente de abulon rojo (Haliotis rufescens), observada
con un microscopio Optico a 200X de aumento.

La supervivencia larval se calculé con el método utilizado por Gonzélez-

Aragén (2017), con la siguiente férmula:
SL(%)="-"+100 )

Donde:
SL = Supervivencia larval (%)
LI = # larvas iniciales

LF = # larvas finales
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5.3.3 Evaluacién de post-larva:

Previo a los resultados reportados en este trabajo se realizaron 3
ensayos preliminares con los que se determind la densidad de cultivo (4.5

larvas*cm) y el flujo de agua éptimo de experimentacion.

Una vez cuantificadas las larvas competentes, estas fueron distribuidas
aleatoriamente en las diferentes unidades experimentales de los tres sistemas
ensayados. Una semana previa al asentamiento de los organismos, cada
unidad experimental fue inoculada con la diatomea benténica (DB) Navicula
incerta, con la idea de que se formara una ligera biocapa de DB y que al
momento de inducir a las larvas al asentamiento se tuviera un mejor porcentaje
de asentamiento. Las larvas fueron inducidas al asentamiento mediante el
adicionamiento de GABA 1.5 mM, de acuerdo al procedimiento propuesto por
Searcy-Bernal y Anguiano-Beltran (1998). Una vez transcurridas 48 h, se abrio
el flujo de agua hacia las unidades del SFA y del SRA, y se iniciaron los
recambios diarios de agua de las unidades del SE. Las larvas se monitoreaban
diariamente para evaluar su desarrollo de acuerdo a reportes anteriores (Fig.

11)
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Figura 11. Estadios de desarrollo de post-larvas de abulon rojo (Haliotis
rufescens), identificados durante los primeros 7 dias post-desove
de acuerdo con Sercy-Bernal et al., 2007. a) concha no
desarrollada, b) concha peristomal, ¢) concha midasimétrica.

El flujo de agua fue ajustado a 4 L*h! durante los primeros tres dias y
para cada unidad experimental de los SFA y SRA. Posteriormente, el flujo de
agua se incrementé de manera gradual, manteniéndolo a 6 L*h! durante la
primera y segunda semana y a partir de la cuarta semana y durante el resto de

la etapa experimental el flujo de agua fue de 8 L*h.

Los tres sistemas experimentales fueron mantenidos con las mismas
condiciones de fotoperiodo (12 h luz y 12h obscuridad), regulado a través de un
controlador instalado dentro del laboratorio. La alimentacién de las post-larvas
fue suministrada “ad libitum” (a saciedad) con la DB N. incerta (manteniendo un
biofilm superior a las 1,250 cel*cm). Cada tercer dia se agregaba un inoculo

nuevo de DB, por lo que se detenia el flujo durante un periodo de 30 a 40
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minutos para permitir que la DB se pudiera adherir a las superficies de la unidad

experimental y evitar asi una perdida por el flujo de agua.

La tasa de asentamiento fue estimada siguiendo la metodologia
propuesta por Searcy-Bernal et al, (2007), en donde, a través de la limpieza de
la primera semana, se colectaron, cuantificaron y clasificaron las conchas de
acuerdo al desarrollo que presentaban considerando tres categorias para su

clasificacion (Fig. 12) y la siguiente férmula:

AL(%) = ((lc)-(ST;I-rCP+CM)) 100 (5)

Donde:
AL = Asentamiento larval (%)
ST = Supervivientes tempranas
CP = Conchas peristomales
CM = Conchas midasimétricas

Lc= Larvas Competentes

La supervivencia de las post-larvas fue calculada semanalmente y
se determiné a través del conteo de las conchas vacias obtenidas después de

cada limpieza, utilizando la férmula propuesta por Searcy-Bernal et al., (2007):

((oD-(o1-cV))
o1

S, (%) = *100 (6)

Donde:
Ss= Supervivencia semanal (%)

CV = # de conchas vacias
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Ol = # de organismos iniciales

El crecimiento de las post-larvas se midié de dos formas, la primera fue a
través del incremento en la longitud concha (LC en um; Fig. 12), y la segunda
por la ganancia en peso de los organismos (mg). Estas variables se evaluaron
cada semana en los tres sistemas experimentales propuestos. Las mediciones
se realizaron muestreando 40 post-larvas semanalmente de cada una de las
unidades experimentales, los datos se obtuvieron a través del analisis de
imagenes obtenidas con una camara INFINITY 1 conectada a un microscopio

Nikon ECLIPSE E200, y procesadas con el software INFINITY CAPTURE.

Figura 12. Representacion grafica del registro de toma de longitud durante el
cultivo de post-larvas y juveniles de abuldn rojo, con el software
INFINITY CAPTURE ™,
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Para registrar la ganancia en peso de los organismos, se utilizaron a los
mismos 30 organismos previamente muestreados (utilizados para la medicion) y
estos fueron colocados (ya registrado su longitud) sobre un filtro de fibra de
vidrio GF/C de 2.5 cm de diametro (luz de malla de 10 ym), previamente
tratados y pre-pesados. El peso del filtro con los organismos fue determinado
por medio de una balanza analitica Marca SARTORIUS, obteniendo asi el peso

hamedo (PH).

Para la determinacion del peso seco (PS), peso organico seco (POS) y
peso de cenizas (PC), se sigui6 el método descrito por Sorokin (1973).
Posteriormente al registro de los pesos las post-larvas (muestreadas) fueron
lavadas con una solucion de formiato de amonio al 3% para eliminar sales y
evitar asi una sobre estimacién de los pesos. El secado de las muestras se
realizd en una estufa de conveccibn marca FISHER SCIENTIFIC a una
temperatura de 60 °C por un periodo de 24 h, seguidos de su pesaje. Para
determinar el peso de cenizas (PC) las muestras se incineraron en una mufla
marca TERMO SCIENTIFIC a una temperatura de 490 °C por un periodo de 8
h, seguidos de su pesaje. El peso organico seco (POS) se determin6 por la

diferencia entre el PS 'y el PC.

La tasa de crecimiento en longitud de concha (TC.c) se calculd y se
expresd como la tasa de crecimiento diaria en longitud (um*d-1) en cada uno de
los estadios y del periodo total de evaluacion y fue calculada con la siguiente

formula;
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_ (LCT-LC¢)

7C, = L (7)

Donde:
TCLc = Tasa de crecimiento en longitud de concha

LCr = Longitud de concha final
LC: = Longitud de concha inicial

(T- t) = Tiempo transcurrido en dias

La tasa de crecimiento en peso (TCp) se calculé y se expresé como la
tasa de crecimiento diaria en peso (mg*d!), en cada uno de los estadios y del

periodo total de evaluacion y fue calculada con la siguiente formula:

TC, = L0 (8)

(T-8)

Donde:
TCp = Tasa de crecimiento en peso

Pt = Peso en el tiempo final
Pt = Peso en el tiempo inicial
(T-t) = Tiempo transcurrido en dias

Finalmente la tasa especifica de crecimiento en longitud (TECL) o peso
(TECp) (%*dia™!) fueron calculadas con la ecuacion descrita por Wu, et al.

(2009):

TEC, = WnX7-InXo) +1 90 (9)

(T-t)

Donde:
TECx = Tasa especifica de crecimiento en longitud (L) o peso (P)

LnXr = Logaritmo natural de la longitud o peso en el tiempo final

LnX: = Logaritmo natural de la longitud o peso en el tiempo inicial



(T-t) = Tiempo transcurrido en dias

35
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5.4 Andlisis de rentabilidad

Para poder realizar el andlisis de rentabilidad de este trabajo, se obtuvo
el costo de los equipos, insumos y materiales de paginas de internet de algunos
de los principales proveedores de insumos acuicolas (Pentair Aquatic

Ecosystems, www.pentairaes.com; PROAQUA, http://www.proaqua.mx/,

Aqualogic, https://aqualogicinc.com/products/, Mercado Libre,

www.mercadolibre.com.mx; Amazon, www.amazon.com.mx; Daigger,

www.daigger.com; entre otros). Los costos operativos de los energéticos

utilizados se estimaron de acuerdo a los tabuladores publicados por Comisién
Federal de Electricidad (CFE) y para el caso del costo del agua de mar por la
UABC (periodo Enero a Octubre 2019), los costos se ajustaron en el modelo de
forma anual considerando el costo promedio de la inflacion en México, de
acuerdo a estadisticas publicadas por la Secretaria de Administracion tributaria
de México (SAT), siendo este de 3.78% en insumos Yy consumibles.
Posteriormente, se calcul6 la rentabilidad de cada sistema de produccién a
través de los indicadores de evaluacion economica de proyectos segun N.

Sapag y R. Sapag (2011).

Los ingresos por sistema se basaron en la supervivencia registrada
durante el primer mes y en la talla que los organismos alcanzaron en ese

periodo. Para calcular los costos todos los resultados de supervivencia se


http://www.pentairaes.com/
http://www.proaqua.mx/
https://aqualogicinc.com/products/
http://www.mercadolibre.com.mx/
http://www.amazon.com.mx/
http://www.daigger.com/
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dimensionaron a la cantidad de organismos que se producirian si se operaran

ocho sistemas con las mismas caracteristicas.

Se realizé la estimacion de seis indicadores de rentabilidad VAN (Valor
Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno), RSI (Retorno Sobre la Inversion),
RB/C (Relacion Beneficio-Costo), ID (indice de Deseabilidad) y PR (Periodo de
Recuperacion) (Weston y Brigham, 1994; Baca, 2013; Rebollar et al., 2013).
Ademas, se calculé e incluyé una Tasa de Retorno Minima Aceptable (TREMA)

del 12% (FIRA, 2012, citado en Jaimes et al., 2015).

Cada uno de los indicadores mencionados se determind con las

ecuaciones siguientes:
Valor Actual Neto (VAN) (Mufante, 2004):
VAN = YT_,(Bt-Ct)*(1 +r)* (11)

Doénde:
Bt = Beneficios en cada periodo del proyecto

r = Tasa de actualizacion entre cien (1/100)

t = Cada periodo del proyecto

T = NUmero de vida util del proyecto o periodo de analisis
Ct = Costos en cada periodo del proyecto

(1+ r)*=Factor de actualizacion o descuento

Relacion Beneficio-Costo (B/C):

By Brr(1*r)t
c 3yl cer@rr)t

(12)
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A través de este indicador el proyecto se catalogaran como rentables si

su B/C=>1.

Relacion Beneficio-Inversion Neta (N/K), se expresa de la siguiente forma:

N _ SNyt

K Yl Kt*(1*r)t (13)
Donde:
Nt = Corriente del flujo de fondos en cada periodo, después de que este se
ha vuelto

Kt = Corriente del flujo de fondos en los periodos iniciales del proyecto
cuando éste es negativo

(1+ r)*=Factor de actualizaciéon o descuento

El criterio formal de seleccién a través de este indicador es aceptar todos
los proyectos cuyas N/K sea igual o mayor que uno, a la tasa de actualizacién

seleccionada.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se calculé con la ecuacion propuesta

por Mufiante (2004):

TIR = I + (Ip-1)* | S22 | (14)

(FFA1-FFA5)

Dénde:
I1 = Tasa menor de actualizacién

I = Tasa mayor de actualizacion
FFA:1 = Flujo de fondos actualizados a la tasa menor

FFA:2 = Flujo de fondos actualizados a la tasa mayor
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Se calculd el punto de equilibrio con la finalidad de conocer el punto en el
cual los ingresos por ventas igualan a los costos de produccion y con el cual es
posible obtener el nivel de produccién que se necesita para la operacion del

Agronegocié. Las férmulas para su calculo son las propuestas por Baca (2010):

PEVV = ———
1~ (77)

PEVP=-— (16)

IT*UV

En dénde:
PEVV = Punto de Equilibrio en el Valor de Ventas

PEVP = Punto de Equilibrio en el Volumen de Produccién
CF = Costos Fijos

CV = Costos Variables

IT = Ingreso Total

UV = Unidades Vendidas

Con la finalidad de tener otro indicador que pudiera ayudar a mostrar la
rentabilidad de estos sistemas acuicolas se obtuvo la tasa de retorno minima
aceptada TREMA, la cual incluye al riesgo de este tipo de proyectos como un

pardmetro a tener en cuenta. La TREMA se calcul6 con la siguiente formula:
(17)
TREMA=i+f+if.
En dénde:

i = Tasa de inflacion anual promedio esperada para la vida del proyecto

f = Premio al riesgo
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5.5 Andlisis estadistico

Para determinar diferencias significativas (P<0.05) entre los parametros
fisicoquimicos de los sistemas de cultivo evaluados, se realizé un analisis de los
datos a través de pruebas “t” con comparacion de pendientes. Para esto,
primero se obtuvo una pendiente de cada gréfico de las variables en cada
sistema y posteriormente se analizaron con ensayos “F”, por medio de los
cuales se comparo la homogeneidad de la varianza de las pendientes. Cuando
los datos no mostraron homogeneidad entre sus varianzas se procedié a
realizar una prueba de comparacion de los estadisticos de tca y de t'ca, para
determinar si las pendientes presentaban diferencias significativas P<0.05.
Cuando los datos mostraron homogeneidad entre sus varianzas, se realizé una
prueba de comparacién de los estadisticos de tca y de tab, para determinar si las

pendientes presentaban diferencias P<0.05 (Stefanini y Nazario, 2019).

Debido a que los valores del asentamiento larval presentaron una alta
variabilidad entre las unidades experimentales de los sistemas y que los datos
no cumplieron con los supuestos de normalidad (homogeneidad de varianza y
homocedasticidad), se realiz6 una prueba de ANOVA no paramétrico de

Kruscal-Wallis con un nivel de confianza del 95%.

Los datos de supervivencia de los estadios (post-larval y juvenil)

obtenidos durante cada semana del periodo experimental se analizaron en
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porcentaje a través de pruebas ANOVA no paramétrico de Kruscal-Wallis, con
un nivel de confianza del 95%, para determinar las diferencias significativas

entre los tratamientos.

Cuando se detectaron diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos de las variables antes mencionadas (asentamiento larval y
supervivencia de los diferentes estadios), se llevd a cabo un analisis de U
Mann-Whitney para determinar si efectivamente los grupos de datos
presentaban diferencias significativas. Debido a que ésta ultima prueba se basa
en la comparacion de dos grupos de datos independientes que no cumplen con
los supuestos de normalidad, se realizaron las comparaciones de los resultados
de cada sistema en pares, comparando primero los resultados de cada variable
de los sistemas SE vs SFA, y posteriormente se realiz6 la comparacion de
variables de los sistemas SE vs SRA y por ultimo la comparacién de variables

de los sistemas SFA vs SRA.

Los valores obtenidos de las TCi.c y TCp calculadas en los diferentes
estadios, se analizaron con pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y Liliford y
de homogeneidad de varianza de Levene. Al cumplir con los supuestos de
normalidad se realizaron pruebas de ANOVA de una via con un intervalo de
confianza del 95%, seguido de una prueba post hoc de Tukey, para determinar

los grupos en donde existian las diferencias significativas.
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Los datos obtenidos del analisis de rentabilidad no fueron analizados con
ningun tipo de analisis estadistico, por lo que solo se compararon para

determinar la factibilidad de los sistemas evaluados.
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CAPITULO VI. RESULTADOS:

6.1 Evaluacion de la calidad de agua de los sistemas experimentales

Los parametros fisicoquimicos del agua de los cultivos en los 3 diferentes
sistemas ensayados se mantuvieron estables y solo se observaron pequefas
variaciones en los sistemas. Para el caso de la temperatura, el SFA fue el que
presentd el valor promedio mayor y variacion (17.0 + 0.6°C), en comparacion
con los otros dos sistemas ensayados. Mientras que, el SE fue el que registro el
valor promedio menor de temperatura, siendo esta de 16.3 = 0.2°C. Sin

embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los sistemas (Tabla

).

Para el caso de la salinidad se observo un valor promedio mayor para el
SRA (34.3 £ 1.5 UPS) con respecto al SFAy SE (33.3 + 1.3 UPSy 33.1+£0.8
UPS, respectivamente) pero sin diferencias significativas entre los sistemas

(Tabla I).

El valor promedio mayor de concentracibn de oxigeno disuelto se
observé en el SE, siendo este de 7.8 + 0.1 mg*L, mientras que en los SFA y
SRA se observaron valores de 7.3 + 0.2 mg*L?* y 7.3 + 0.5 mg*L?,
respectivamente. No se observaron diferencias significativas entre ninguno de

los sistemas de cultivo ensayados (Tabla I).
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Tabla I. Valores promedio y desviacion estdndar de variables fisicoquimicas del agua
de cultivo, evaluados en el bioensayo de crecimiento de post-larvas de abulén
rojo (Haliotis rufescens) en los tres sistemas experimentales ensayados (SE,
SFA 'y SRA) durante un periodo de 60 dias.

Variable

Temperatura (T°C)
pH
Salinidad (UPS)
Oxigeno disuelto (mg*L-1)
Concentracién de oxigeno
(%)
Nitré6geno amoniacal total
(mg*L™)
Nitritos (mg*L-1de N-NOy),
Nitratos (mg*L-1de N-NOs)
Alcalinidad KH*

Di6xido de carbono disuelto
(mg*L *de CO»)
Bicarbonatos (mg*L* de
HCOs3 ")
Carbonatos (mg*L *de CO3
)

SE
16.3+0.2
8.1+0.1
33.11+0.8
7.8+0.1

97.8+1.3

0.41+0.12

0.19 + 0.07
11+5
140.69 +1.98

0.87 £ 0.15

667.73 +118.3

12.33+1.79

Sistemas

SFA
17.0+0.6
8.2+0.2
33.3+13
7.3+0.2

90.8+3

0.38 £0.27

0.14 £ 0.08
10+5
141.64 +1.51

0.61 +0.39

466.29 + 302.0

19.01 + 6.62

SRA
16.7+0.2
8.3+0.1
343+1.8
7.3+0.5

925+3.8

0.34+0.13
0.13 +0.09
19+9
141.13 +1.55
0.63 +0.25

482.12 +
193.5

16.53 +4.31

P valor

PP
P>0.05
P>0.05
P>0.05
P>0.05

P>0.05

P>0.05

P>0.05
P>0.05
P>0.05

P>0.05
P>0.05

P>0.05

Los compuesto nitrogenados mostraron valores similares en la mayoria

de los casos, las concentraciones promedio de NAT, N-NOz y N-NOs" fueron de

0.41 £0.12 mg* L%, 0.19 + 0.07 mg*L? y 11 £+ 5 mg*L™! para el SE. Mientras el

SFA presenté concentraciones de 0.38 + 0.27 mg*Lt, 0.14 + 0.08 mg*Lty 10 +

5 mg*L! de NAT, N-NO2 y N-NOs, respectivamente. Por ultimo el SRA

presenté concentraciones promedio de 0.34 + 0.13 mg*L, 0.13 + 0.09 mg*L 1y

19 + 9 mg*L* de NAT, N-NO2" y N-NOz", respectivamente (Tabla I).

La alcalinidad, el CO2, los bicarbonatos y los carbonatos también

presentaron valores similares en los diferentes sistemas evaluados. En el caso
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de la alcalinidad KH* (CaCOs’) se observaron concentraciones promedios de
140.69 + 1.98, 141.64 + 1.51 y 141.13 + 1.55 mg*L* en el SE, SFA y SRA,
respectivamente. El CO2 disuelto tuvo registros promedios de 0.87 + 0.15, 0.61
+ 0.39 y 0.63 + 0.25 mg*L! en el SE, SFA y SRA. Los bicarbonatos se
detectaron en mayor concentracion en el SE 667.73 + 118.3 mg*L' y se
observaron en menor concentracion en el SFA 466.29 + 302.0 mg*LL. Por otro
lado los carbonatos se registraron en menor concentracion en el SE con
concentraciones promedio de 12.33 + 1.79 mg*L' y en mayor concentraciéon en
el SFA 19.01 + 6.62 mg*Lt. El SRA mantuvo valores promedio de 482.12 +
193.5y 16.53 + 4.31 mg*L* de bicarbonatos y carbonatos (Tabla I). A pesar de
gue estas variables fisicoquimicas fueron un poco mas fluctuantes entre los
sistemas, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos

(P<0.05).

6.2 ETAPA LARVAL
6.2.1 Desarrollo y supervivencia larval:

Se indujeron un total de 7 hembras y 4 machos, de los cuales
respondieron positivamente 6 hembras y 3 machos. Durante la evaluacién
experimental se obtuvieron valores altos en el porcentaje de fecundacion (92%)
y de eclosion (89%). Al inicio del cultivo larval se cuantificaron 2,853,124 larvas

trocéforas. Al finalizar el periodo de cultivo larvario (6 dias) solo se observaron
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217,500 larvas (equivalentes al 7.62% de larvas iniciales; Fig. 13) las cuales, ya
presentaban las caracteristicas que permitian catalogarlas como larvas

competentes (tercera ramificacion de los tentaculos ceféalicos) (Fig. 14).
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Figura 13. Porcentaje de supervivencia (%) de larvas de abul6n rojo (Haliotis
rufescens) obtenidas durante el desove del 12 de Febrero de 2019.
Las cuales fueron utilizadas para realizar el bioensayo de
crecimiento en los diferentes sistemas de experimentacion (SE,
SFAy SRA).
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Figura 14. Estadios de desarrollo embrionario y de larvas de abul6n rojo
Haliotis rufescens, registrados durante el crecimiento de las larvas:
a) Fertilizacion; b) Primera division (2h): c) Larva trocofora (24 h);
d) Larva veliger temprana (48 h) y e) Larva competente (6 dias)
con tercera ramificacion en el tentaculo cefélico.

6.3 CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE POST-LARVAS DE ABULON
ROJO EN LOS SISTEMAS DE CULTIVO

6.3.1. Tasa de asentamiento

El porcentaje de asentamiento observado en los 3 sistemas
experimentales se registrd entre el 96.0 al 98.7 % (Tabla Il). El valor mas alto de
conchas sin desarrollo (C-SD) se observé en el SRA, el cual registro un
intervalo del 2.5 a 3.96 %. Mientras que el SFA fue el que registro el valor de
mediana mas bajo de C-SD, siendo este de 1.31 a 2.14 %. Cabe mencionar que
no se observaron diferencias significativas en ninguno de los estadios de
concha evaluados y para ninguno de los sistemas experimentales ensayados

(Tabla II).

El SRA fue en el que se obtuvo un mayor porcentaje de conchas vacias

peristomales (CP) y midasimétricas (CM), con intervalos de 2.8 a 5.36 % y de



48

1.5 a 2.39 %, respectivamente. En esta variable tampoco se pudieron apreciar

diferencias significativas en ninguno de los sistemas ensayados (Tabla II).

Tabla Il. Valores de mediana (Me) e intervalos de clase (IC) de los porcentajes
de asentamiento larval (AL); conchas sin desarrollo (C-SD), conchas
persitomales (CP) y conchas midasimétricas (CM) evaluados en el
bioensayo de crecimiento de post-larvas de abuldén rojo (Haliotis
rufescens) en los tres sistemas experimentales ensayados (SE, SFA 'y
SRA) y durante los primeros 6 dias post-asentamiento.

SE SFA SRA
Me IC Me IC Me IC P
AL 973 96.8-97.7 983 97.9-98.7 96.7 96.0-97.4 0.925
C-SD 272 2.25-3.17 1.70 131-214 3.27 2.5-3.96 0.834
CP 252 205-297 369 287-446 411 2.8-5.36 0.862
CM 155 1.23-199 149 1.06-189 1.95 15-2.39 0.975

La supervivencia post-larval (SPL) al finalizar la primera semana de
evaluacion (semana de asentamiento y acondicionamiento al flujo de agua), fue
de 93.3 % con intervalo de 92.8 al 93.6 % para el SE; de 93.2 % con intervalo
de 91.3 — 94.3 % para el SFA 'y de 90.7 % con intervalo 89.2 — 91.4 % para el
SRA. El SFA fue el que mostré una ligera mayor supervivencia, aunque no
registro diferencias significativas (P>0.05) con respecto a los otros dos sistemas
experimentales. Sin embargo, los SE y el SRA si presentaron diferencias

significativas entre ellos (P>0.0498) en la supervivencia de post-larvas (Fig. 15).
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Figura 15. Valores de supervivencia en porcentaje (%) de las post-larvas de
abulon rojo (Haliotis rufescens) registradas en los sistemas
experimentales (SE, SFA y SRA), durante la semana de
asentamiento y acondicionamiento al flujo de agua. Los gréaficos
muestran los valores de mediana, cuartiles 2 y 3 y los intervalos de
clase obtenidos en cada sistema experimental. Con letras “a, b y
ab” se denotan las diferencias significativas (P<0.05).

6.3.2. Supervivencia del estadio de post-larvas

La supervivencia de los organismos durante el estadio de post-larvas
mostré tendencias similares en todos los tratamientos, observandose
mortalidades mayores al 70% en todos los sistemas evaluados durante las

primeras cuatro semanas de cultivo (Figura 16).
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Figura 16. Valores promedio del porcentaje de supervivencia (%) de las post-
larvas de abulon rojo (Haliotis rufescens), registrados
semanalmente en los Sistemas Estatico (SE), Sistema de Flujo
Abierto (SFA) y Sistema de Recirculacion (SRA) durante un periodo
de 4 semanas.

Al finalizar la cuarta semana de cultivo se observaron diferencias
significativas (P>0.05) en el porcentaje de supervivencia post-larval (Figura 17).
El mayor porcentaje de supervivencia se registrd en el SE con un valor de
mediana de 27.1 % y un intervalo de 16.7 a 36.7 % de supervivencia. Mientras
gue en el SFA se registré el menor porcentaje de supervivencia con un 13.9 %
e intervalo de 13.4 a 14.3 % de supervivencia. El SRA registré un porcentaje de
supervivencia de 23.6% con un intervalo de 21.5 a 25.3 % (Figura 17). Cabe
mencionar que esta semana (4ta semana) fue el segundo periodo con mayor

mortalidad de post-larvas, siendo la semana dos en la que se registré casi un
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50% de mortalidad de las larvas competentes sembrados inicialmente en cada

unidad experimental (Anexo Il Tabla I).
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Figura 17. Porcentaje de supervivencia de post-larvas de abul6n rojo (Haliotis
rufescens), registrada al final de la 4ta semana de cultivo en los
sistemas experimentales (SE, SFA y SRA). Los graficos muestran
los valores de mediana, cuartiles 2 y 3 y los intervalos de clase
obtenidos en cada sistema experimental. Con letras “a y b se

indican los sistemas que presentaron diferencias significativas
(P<0.05).

6.3.3 Crecimiento de post-larvas

Durante esta primera etapa (semana 1 a 4) se calcularon las tasas de
crecimiento en términos de longitud de concha LC, tasa de crecimiento semanal
(TCs); Tasa de crecimiento de estadio de post-larva (TCss) y la tasa especifica

de crecimiento del estadio de post-larva (TECpL), para cada sistema
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experimental ensayado. La mayor TCs observada en esta etapa se registré
durante la cuarta semanay fue de 118.9 + 4.5 ym*dia en el SE, seguido por el
SRA gue registro 64.9 + 3.1 ym*diat y por ultimo el SFA con 54.8 + 4.5 ym*dia
1, Esta semana fue la Unica en donde se registraron diferencias significativas
entre los sistemas de cultivo ensayados (Tabla Ill). La semana con la menor
TCs fue la segunda, registrando valores de 6.6 + 2.3 ym*diat, 7.9 + 3.2 ym*dia-
1y 9.0 £ 2.1 um*dia?, para el SE, SFA y SRA, respectivamente. Y para este
caso, al igual que la semana 1 y 3, no se observaron diferencias significativas

entre los sistemas ensayados (Tabla Ill).

Tabla Ill. Valores promedio y desviacién estandar de la tasa de crecimiento en
longitud de concha (LC) en ym*dia, de las post-larvas de abul6n rojo
(Haliotis rufescens) registradas en los 3 diferentes sistemas
experimentales (SE, SFA y SRA) durante las primeras cuatro
semanas de cultivo. Las suscritos “a, b y ¢’ indican diferencias
significativas (P=0.8723).

Semana SE SFA SRA
1 24.4 +0.7 23.7 +2.8 23.8 + 0.6
2 6.6 +23 7.9 +3.2 9.0 +2.1
3 21.9 +1.9 24.3 +2.7 26.3 +5.1
4 118.9 + 452 54.8 +4.0° 64.9 + 3.1¢

Los mayores valores de la TCss (periodo de post-larva), se observaron en
el SE con 46.6 £ 1.0 um *dia, mientras que para el SFA se registr6 34.3 + 1.8
um *diaty en el SRA 36.1 £1.4 ym *dia! (Figura 18a). La mayor TECrL
(durante este periodo) se obtuvo en el SE con 5.88 + 0.05 %*dia?, mientras que

el SRA y el SFA registraron valores de 4.69 + 0.19 y 4.99 + 0.21 %*dia?,
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respectivamente (Fig. 18b). En ambos casos se observaron diferencias
significativas entre las tasas de crecimiento calculadas para el SE con respecto

al SRAy el SFA (Fig. 18 ay b).
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Figura 18. Tasas de crecimiento diario (TCss, a) en ym*dia'y Tasa Especifica
de Crecimiento (TECpL, b) en %*dia' de las post-larvas de abulén
rojo (Haliotis. rufescens) calculadas durante las primeras 4 semanas
de cultivo (estadio post-larva) cultivadas bajo un SE (Sistema
Estatico), SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de
Recirculacion Acuicola). Los graficos muestran los valores de
media, desviacion estandar, indice de probabilidad y los suscritos “a
y b” que indican diferencias significativas.

6.3.4 Peso de post-larvas

Los pesos humedos (PH) obtenidos durante el periodo de evaluacion de
post-larva fueron mayores en el SE el cual registro valores de 7.7 £ 2.1 mg*org"

1, por otro lado las post-larvas cultivadas en los SFA y el SRA presentaron
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pesos humedos de 5.6+ 1.2 mg*org™ y 5.8 + 0.6 mg*org, respectivamente. No

se observaron diferencias significativas (P>0.05).

El mayor peso seco total (PST) se registré en las post-larvas cultivadas en el
SRA con 0.48 + 0.04 mg*orgt, mientras que en el SFA se registré un PST de
post-larvas de 0.46 + 0.03 mg*org?, seguido de las post-larvas del SE que
registraron un peso de 0.44 + 0.03 mg*org?, no se observaron diferencias
significativas (P>0.05). Las ganancias en peso registradas durante este estadio
son: 0.27 + 0.6; 0.25 + 0.06 y 0.23 + 0.05 mg*org™, para el SRA, el SFAy el SE,

respectivamente (Fig. 19 a).
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Figura 19. Valores promedio y desviacion estandar del: a) peso seco (PS);
peso de cenizas (PC) y peso organico seco (POS) en mg*dia? y b)
Tasa de crecimiento especifico (TCEPL) en %*dia’; del estadio de
post-larva de abuldn rojo (Haliotis rufescens) cultivadas bajo un SE
(Sistema Estatico), SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema
de Recirculacion Acuicola). No se observaron diferencias
significativas (P<0.05).
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Los organismos con mayor ganancia de peso seco organico (PSO) fueron
los cultivados en el SRA con 0.48 + 0.05 mg*org™, de igual forma este sistema
fue el que registr6 una menor cantidad de peso de cenizas (PC) con 0.014+
0.005 mg*org™* (Fig. 19 a). Los organismos del SFA tuvieron un PSO de 0.43 +
0.04 mg*org™, y un PC de 0.038 + 0.021 mg*org™, por Ultimo el SE mostré un
PSO 0.32 + 0.17 mg*org?, y un PC de 0.118 * 0.177 mg*org?, no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05) en estas variables, durante el
estadio post-larval. Por ultimo durante este estadio la TEC para el SRA fue 2.9
+ 0.6 %*dial, 2.8 + 0.7 %*dia’ para el SFA, y 2.6 + 0.7 %*dia’ para el SE, sin

diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05) (Fig. 19 b).

6.4.SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE JUVENILES DE ABULON

ROJO EN LOS SISTEMAS EXPERIMENTALES
6.4.1 Supervivencia de juveniles

En la semana inicial del estadio de juvenil (semana 5) el SE registré una
disminucién en la supervivencia hasta valores de 0.6 % y 0% en los recipientes
de cultivo en la semana seis, siendo éste, el Unico sistema donde se registré la
pérdida total de los organismos (Fig. 20). Durante la semana cinco también se
observé una disminucién drastica en la supervivencia de los juveniles de abulén
en los otros dos sistemas de cultivo, registrando porcentajes de 1.3 % para el

SFA y de 1.5% para el SRA, siendo este ultimo el de mayor porcentaje de
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supervivencia para este periodo. En esta semana se observaron diferencias

significativas (P>0.05) en la supervivencia entre estos sistemas experimentales

(Fig. 21 a).
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Figura 20. Valores promedio y de los porcentajes de supervivencia de juveniles
de abuldn rojo (Haliotis rufescens) cultivadas bajo un SE (Sistema
Estatico), SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de
Recirculacion Acuicola) durante la semana 5 a 8 post-
asentamiento.

En los SFA y SRA se lograron mantener organismos vivos hasta la
semana ocho, al final del bioensayo el SRA tuvo la mayor supervivencia con 0.9
e intervalos de 0.6 a 1.2 % mientras que el SFA mostro una supervivencia de
0.8 con intervalos de 0.1 a 1.5 %, al finalizar el periodo de evaluacién. No se

encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre estos sistemas (Fig. 21 b).
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Figura 21. Diagrama de cajas y bigotes que muestra el porcentaje de
supervivencia de juveniles de abul6n rojo (Haliotis rufescens)
cultivados bajo un SE (Sistema Estatico), SFA (Sistema de Flujo
Abierto) y SRA (Sistema de Recirculacion Acuicola) durante la 5ta
y 8va semana de cultivo. Los graficos muestran los valores de
mediana, 2 y 3 cuartiles y los intervalos de confianza. Los suscritos
“ayb” que indican diferencias significativas.

6.4.2 Crecimiento de juveniles

Las mayores TCs del estadio juvenil se observaron en el SE y el SRA,
donde se registraron valores de 61.3 + 3.2 ym*dia! (semana 5) y de 67.2 +
25.3 ym*dia! (semana 6), respectivamente. En el caso del SE y después de la

semana 5 se observo la mortalidad total de los organismos (Tabla 1V).
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Tabla IV. Valores promedio y desviacion estdndar de las tasas de crecimiento
en longitud de concha (LC en ym*dia) de los juveniles de abulén
rojo (Haliotis rufescens) registradas durante la semana 5 a 8 post-
asentamiento (estadio juvenil) cultivadas bajo un SE (Sistema
Estatico), SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de
Recirculacion Acuicola). Los suscritos “a, b y ¢” indican diferencias
significativas.

Semana SE SFA SRA
5 61.3+3.2 60.7 + 13.2 56.4+8.4
6 0.0+0.0°¢ 23.6+175" 67.2+243%2
7 0.0+0.0° 40.4+20.82 319+17.8%2
8 0.0+0.0°¢ 15.9+23.3° 57,2+46.02

Solo se pudieron calcular las TC, para los juveniles cultivados en los SFA
y SRA; ya que se habia registrado una mortalidad total en los organismos
cultivados en el SE. La mayor TC; se obtuvo en el SRA con un valor de
53.2+7.4 ym*dial, mientras que el SFA mostré un valor maximo de TC; de
35.1+1.9 um*dia!, observandose diferencias significativas (P<0.05) entre los
sistemas (Figura 22 a). La TCE calculada para el periodo final fue mayor en el
SRA con un 3.94+0.11 %*dial. Mientras que la TCE para los organismos
cultivados en el SFA fue de 3.49+0.07 %*dia! (Figura 22 b), registrandose

diferencias significativas entre los tratamientos.

Las mayores tallas registradas en los sistema fueron de 2,025.4+67.8 ym
de LC para el SFA, mientras que los organismos cultivados en el SRA

registraron tallas de 2,624.2+ 169.2 ym de LC. En cuanto a los organismos
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cultivados en el SE, estos alcanzaron una talla maxima de 1,899+44.4 ym de

LC, en la semana cinco post-asentamiento (Fig. 23).
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. Tasas de crecimiento de: a) juveniles (TC,), b) a los 58 dias post-
asentamiento (TCsg) y c) especifica (TCE) de juveniles de abulén
rojo (Haliotis rufescens) cultivados bajo un SE (Sistema Estatico),
SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de Recirculacién
Acuicola). Los suscritos “a, b y ¢’ indican diferencias significativas.
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Figura 23. Valores promedio y desviacion estandar del crecimiento en longitud
de concha (um), de post-larvas y juveniles de abulén rojo (Haliotis
rufescens) cultivadas bajo un SE (Sistema Estatico), SFA (Sistema
de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de Recirculacién Acuicola). Los
suscritos “a, b y ¢” indican diferencias significativas. * indica
semana con diferencias significativas (P<0.05).

6.4.3 Peso seco, organico seco y cenizas de juveniles de abulén

rojo.

No se observaron diferencias significativas de peso seco, peso organico
seco Yy peso de cenizas de los organismos cultivados en el SFA y el SRA.
Debido a la mortalidad total de los organismos en el SE, no fue posible
determinar estas variables. Los juveniles de abulén rojo del SFA y del
SRA registraron pesos de 29.3+2.5 mg*org? y 33.1 + 0.4 mg*org™! de PH.
El PST de los juveniles fue mayor en el SRA con 12.8 + 1.4 mg*org?,
mientras que en el SFA se registr6 un peso promedio de 11.3 + 0.4
mg*org™l. La tendencia del incremento de peso fue similar a la

presentada durante el estadio de post-larva. Los juveniles de abulén rojo
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registraron un PSO y PC de 3+ 0.5y 9.2 + 0.2 mg*org™ para el SRA'y

de 3+ 0.3y 7.9+0.5 mg*org™ para el SFA (Figura 24 a).
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Figura 24. Crecimiento en peso de los organismos registrado en los sistemas

experimentales a) crecimiento diario en mg*dia?® y b) Tasa de
crecimiento especifico (TCEj) del estadio de juvenil. Las barras
ilustran los valores promedio + la desviacidén estandar de Peso seco
PS, peso de cenizas PC y peso seco organico POS registrado en
cada sistema durante el estadio juvenil. Las letras “a, b” indican
diferencias significativas (P<0.05) en el incremento en peso de los
juveniles en los sistemas experimentales.

La TEC registrada durante todo el periodo experimental fue de 11.9 £ 0.2

y de 11.6 + 0.8 %*dia? para el SRA y para el SFA, respectivamente (Figura 24

b). No se observaron diferencias significativas (P>0.05) de esta variable entre

los sistemas experimentales.
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6.5. RENTABILIDAD FINANCIERA:

El SRA fue el sistema mas costoso con una inversion inicial calculada de
$93,543.96 pesos m.n. en infraestructura debido a todos los equipos y
accesorios que contiene, el SFA se calcul6 con un costo de $ 29,614.68 pesos

m.n. y el SE con un costo de $ 45,054.68 pesos m.n. (ANEXO Ill, Tabla ).

Los costos calculados referentes a insumos, consumibles y capital de
trabajo fueron mayores en el SFA con $327,290.74 pesos m.n., seguido del
SRA en donde estos fueron de $259,924.89 pesos m.n., y al Ultimo el SE en
donde los costos fueron de $203,723.27 pesos m.n. Registrandose este ultimo

con los menores costos operativos (Tabla V).

El calcul6 del costo total de produccion, fue mayor para el SFA
requiriendo este de $356,905.42 pesos m.n. anuales para operar. Mientras que
el SRA resulto con un requerimiento de $353,468.85 pesos m.n. para operacion
anual. Y por ultimo el SE, que resulto con un requerimiento para operacion

anual de $248,777.95 pesos m.n. (Tabla V).



63

Tabla V. Relacion del costo de activos tangibles, insumos, consumibles y
capital de trabajo y el porcentaje que representan para la operacion
de los sistemas de cultivo de las post-larvas y juveniles de abulén
rojo (Haliotis rufescens); SE (Sistema Estético), SFA (Sistema de
Flujo Abierto) y SRA (Sistema de Recirculacion Acuicola).

SE SFA SRA
Inversion ($) (%) Inversion ($) (%) Inversion ($)
Inversion de $ 45,054.68 18.1 $ 29,614.68 8.3 $ 93,543.96
activos tangibles
Insumos $ 71,855.00 28.8 $200,587.00 56.2 $ 1,275.00
Consumo de $11,678.27 469 $ 6,513.74 1.8 $ 78,459.89
Energia eléctrica
Equipo de $ 36,190.00 145 $ 36,190.00 10.1 $36,190.00
Medicion de
Parametros

Capital de Trabajo $ 84,000.00 33.8 $ 84,000.00 23.5 $144,000.00
Costo Total de $ 248,777.95 100 $ 35,6905.42 100 $ 353,468.85
Produccién

Por medio del porcentaje de supervivencia de los organismos obtenidos
en la fase experimental, se calcul6 una produccién anual de: 51,165; 26,243 y
46,557 organismos para el SE, SFA y SRA, respectivamente. Registrandose un
valor anual calculado de: $255,568.18; $174,779.71 y $ 310,068.29 pesos m.n.,
para el SE, SFA y SRA, respectivamente (Tabla VI).

(%)
26.5

0.4
22.2

10.2

40.7
100
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Tabla VI. Ingresos calculados en el SE (Sistema Estatico), SFA (Sistema de
Flujo Abierto) y SRA (Sistema de Recirculacion Acuicola) de cultivo
de post-larvas y juveniles de abuldn rojo (Haliotis rufescens) durante
un periodo mensual y anual. Los valores se calcularon tomando
como base los resultados de crecimiento en LC y el porcentaje de
supervivencia alcanzados durante el primer mes de evaluaciones
experimentales.

Ingresos por ventas SE SFA SRA
Supervivencia (%) 27.1 13.9 23.6
Cantidad de organismos (#) 51,165 26,243 46,557
Precio de organismo $ 0.37 $ 0.37 $ 0.37
(pesos/mm)
Talla (LC en mm) 1.5 1.0 1.1
Valor de cada organismo $ 0.56 $ 0.56 $ 0.56
(pesos/mm)
Valor de venta por periodo $28,396.46  $14,564.98  $25,839.02
Periodos por afo 8 12 12
Ingreso por ventas en un afo $ $174,779.71 $
255,568.18 310,068.29

El célculo de la utilidad neta se mostrd positivo a partir del segundo afio
para el SE, para el SRA fue a partir del tercer afio y para el SFA no observo
ganancia “per se” en los seis afios evaluados, debido a los resultados de
crecimiento y supervivencia obtenidos con el uso de este sistema durante la

evaluacion experimental.

Para el final de la proyeccién del ejercicio los sistemas SE y SRA
mostraron una ganancia calculada de $152,151.48 pesos y de $259,889.70

pesos m.n., respectivamente.
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Los indicadores de rentabilidad mostraron al SE como la opcion mas
viable y al SRA como el segundo mas rentable. El VAN, la TIR y el ID fueron
los indicadores mas claros en el SE con valores calculados de $22,986.09
pesos; 13.1 % y 1.46, respectivamente. Con respecto al SRA con valores
calculados de: $1,450.15 pesos, 12% y 0.53, respectivamente. Por otro lado el
RSI, el PR y el RB/C presentaron margenes mucho mas estrechos (Tabla XII).

El SFA, no tuvo valores positivos en ninguno de los indicadores.

Tabla VII. Indicadores de rentabilidad de los sistemas evaluados: SE (Sistema
Estatico), SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de
Recirculacion Acuicola) en el cultivo de post-larvas y juveniles de
abuldn rojo (Haliotis rufescens) durante la corrida experimental.

Indicador SE SFA SRA
VAN (pesos m.n.) $ 129,340.06 $ 22,968.09 $1,450.15
TIR (%) 13.10% 12.05% 12.00%
RSI (pesos m.n.) 0.46 0.11 0.43
ID 1.46 1.11 0.53
PR 4 afos 5 5 afos 9 4 afos 11
meses meses meses
RB/C 1.47 1.23 1.45

Por dltimo el valor de venta calculado para los sistemas evaluados
resulté mayor en el SRA con un valor de $377,634.31 pesos m.n. para alcanzar
el punto en donde se gana practicamente lo que se invierte, el SE resulto ser el

que presento el valor calculado mas pequefio con solo $268,931.94 pesos m.n.
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La cantidad de abulones que se necesitan para alcanzar el punto de equilibrio

fue mayor en el SRA con una produccion de 58,123 (Tabla VIII).

Tabla VIII. Puntos de equilibrio de: el valor de ventas (PEVV) y del volumen de
produccién (PEVP) de los sistemas evaluados: SE (Sistema
Estatico), SFA (Sistema de Flujo Abierto) y SRA (Sistema de
Recirculacion Acuicola) de cultivo de post-larvas y juveniles de
abulén rojo (Haliotis rufescens) durante la corrida experimental.

PEVV PEVP
SE $ 268,931.94 55,574
SFA $ 370,247.79 56,501

SRA $ 377,634.31 58,123
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CAPITULO 7. DISCUSIONES

7.1 Calidad del agua de los sistemas.

Los sistemas experimentales mostraron similitud en la mayoria de
variables de calidad del agua que pueden influir en el crecimiento y
supervivencia de los abulones en cultivo. La evaluacion previa de los sistemas
ayudo a verificar la capacidad de éstos para mantener las variables fisico-
quimicas (temperatura, compuestos nitrogenados, pH, alcalinidad y oxigeno
disuelto) dentro del intervalo adecuado para el cultivo de postlarvas de Haliotis

rufescens .

Durante el periodo experimental la temperatura presentd mayor
estabilidad tanto en el sistema estatico (SE) como en el sistema de recirculacion
acuicola (SRA) registrandose variaciones promedio de 0.2 ° C, comparados con
el sistema de flujo abierto (SFA), en el cual se observaron variaciones promedio
de 0.6 ° C, aun cuando este Ultimo sistema, contaba con una unidad de
enfriamiento de agua. Esta diferencia se atribuye a que diario ingresaba agua
nueva al sistema, equivalente a 48 recambios al dia (4,800% de recambio de
agua por dia). Estas variaciones en la temperatura también han sido
documentadas por Park et al. (2008), quienes estimaron una pérdida del 50%
en la temperatura del agua en un sistema de flujo abierto con tan solo 6
recambios de agua al dia, a pesar de contar con componentes que les

permitian regular la temperatura y el agua entrante solo presentaba 3 °C de
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diferencia con respecto a la temperatura de cultivo. También, Davis y Carrington
(2005) mostraron que la tasa de recambio 6ptima para mantener la temperatura
debe de ser de aproximadamente el 60% al dia, cuando se cuenta con
unidades de enfriamiento. Sin embargo, Park et al. (2008) y Jayatissa et al.
(2002) coinciden en que una tasa de flujo menor a 6 recambios diarios (600%)
incrementa la concentracion de amonio y compuestos nitrogenados, lo cual,
resulta riesgoso para los organismos a pesar de no estar expuestos a

variaciones térmicas.

En este bioensayo la concentraciéon de N-TAN, se mantuvo en el SRA
dentro del intervalo requerido para el cultivo de post-larvas de H. rufensens, en
donde se registraron concentraciones de 0.34 mg*L, mientras que en los SFA
y SE se registraron concentraciones de 0.38 y 0.41 mg*L, respectivamente
(ANEXO I). La misma tendencia se observo en las concentraciones de nitritos
con 0.13 mg*L! en el SRA y 0.14 y 0.19 mg*L?! en los SFA y SE,
respectivamente. Mientras que la concentracion de nitratos presentaron una
tendencia contraria con una mayor concentracion en el SRA, 19 + 9 mg*L, con
respecto a los otros dos sistemas que registraron concentraciones cercanas a
los 10 mg*Lt. Este comportamiento se debe a la efectividad del biofiltro de
oxidar el nitrégeno amoniacal total (NAT) hasta nitrato (NO3) y asi poder
mantener concentraciones menores de NAT en niveles téxicos reportados para
abulén. Autores como Davis y Carrington (2005), recomiendan la necesidad de

implementar biofiltros y sistemas de recirculacion para mantener
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concentraciones de NAT por debajo de 0.35 mg*L y de esta manera evitar que
se afecte el crecimiento y la supervivencia de los abulones. En este estudio, los
compuestos nitrogenados estuvieron presentes en el SFA y SE en
concentraciones no letales para los abulones, no obstante en este tipo de
sistemas no se pueden regular los compuestos nitrogenados, debido a las tasas
de recambio de agua con las que operan regularmente. Especificamente para
este estudio la concentracion de los compuestos nitrogenados dependen mas
del reservorio marino de donde se capte el agua, que del sistema experimental

utilizado.

La alcalinidad en todos los sistemas se mantuvo en una concentracion
de 140 mg CaCOs*L?, sin la necesidad de adicionar bicarbonato de calcio, el
cual es comunmente usado para mantener la concentracion de dicho
compuesto. A diferencia de este estudio, otras investigaciones sobre cultivos de
juveniles de abulon en SRA han requerido de la adicidon de sustratos alcalinos
como bicarbonato de sodio y concha molida de abul6on para mantener
concentraciones de 100 a 165 mg CaCOsz*L*! (Vivanco-Aranda et al. (2011) y
Badillo-Sotelo (2007).. Esto podria deberse a que la biomasa que se utilizé en
esos experimentos fue de 50 y 2,000 g respectivamente. La cual demando la
adicién de estos compuestos para mantener la alcalinidad en el intervalo de 100
a 200 mg*L! de CaCOgs; concentracion necesaria y recomendada para el
correcto funcionamiento de los biofiltros en los SRA (Timmons et al., 2002). En

este estudio, la biomasa en cada sistema no fue superior a 5 gramos en
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ninguna de las etapas evaluadas, lo cual provoco que las bacterias nitrificantes
no se vieran afectadas y regularan bien los compuestos nitrogenados

(Hagopian y Riley 1998).

El COz2, los bicarbonatos y los carbonatos calculados, al ser variables
dependientes de la alcalinidad y del pH, se mantuvieron estables en todos los
sistemas, no obstante, en el SE el valor de CO:2 se incremento a 0.2 mg*L* con
respecto de la concentracidbn registrada en los otros sistemas. Esto
posiblemente se debié a que en los periodos de obscuridad tanto los abulones
como las diatomeas proporcionadas como alimento respiraban y por tanto
aumentaba el consumo de oxigeno y por consecuencia la produccién de CO:2
en el sistema. Investigaciones realizadas por Uki y Kikuchi (1975) documentan
un incremento de hasta 20% en el consumo de oxigeno asociado con los
habitos nocturnos de los abulones en sistemas semi-cerrados. Asimismo,
Searcy-Bernal et al. (1992); Daume et al. (1999) también registraron variacion
en la concentracién de oxigeno asociadas con la densidad del alimento. A pesar
de que en estas investigaciones no se midid6 la concentracion de CO:
directamente, se sabe que su incremento tiene un efecto indirectamente
proporcional con el pH, lo cual podria explicar la ligera disminucién de 0.1
unidades en el SE. Frieder et al. (2012) y Hofmann et al. (2011) reportaron
incrementos lineales con respecto a la concentracion de oxigeno y pH, asi

como también la influencia que tiene la temperatura en estos factores.
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En este trabajo, las variaciones en las concentraciones de oxigeno
registradas en todos los sistemas, nunca fueron menores a 7 mg*Lt, por lo que
se considera que los sistemas siempre presentaron valores de calidad del agua
dentro de los intervalos reportados como Optimos para el cultivo de post-larvas

y juveniles de abuldn rojo (Roberts et al., 2000).

7.2 Desarrollo larval y asentamiento

Los porcentajes de fecundacion y eclosién obtenidos en este ensayo,
fueron mayores al 90 %, lo cual sugiere que estos estadios se llevaron bajo
condiciones ambientales adecuadas. Autores como Leigthon (2000); Lafarga-
De La Cruz (2010) y Gonzalez-Aragon (2017), coinciden en que las tasas de
fecundacion pudieran ser mayores a 90% cuando la fertilizacion se realiza con
las concentraciones espermaticas adecuadas (1x10° esp*mL) y mayores al
80% de eclosion cuando la gestacion de los ovocitos se lleva a cabo en
intervalos térmicos de 16-18 °C, la cual coincide con los resultados de la

experimentacion de este estudio.

La supervivencia larval al 7mo dia fue menor al 10% lo cual es inferior a
lo registrado en otras investigaciones. Lafarga-De la Cruz et al. (2012), registro
una supervivencia de 64% al 6to dia, en cruzas de abulon rojo mientras que
Leighton y Lewis (1982) y Gonzalez-Aragon (2017) reportaron supervivencias

del 30 al 40%. La baja supervivencia durante el experimento, pudo deberse a la
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densidad de cultivo ya que en este experimento se usé una densidad de 10
larvas*mL1, mientras que en las otras investigaciones no exceden la cantidad
de 5 larvas*mL™1. Otro factor pudo ser el hecho de que durante los recambios de
agua al sistema de larvas, se eliminaba todas las larvas que se encontraban en
el fondo, sin discriminar a las vivas de las muertas, esto se realizo como una
medida precautoria; ya que las larvas muertas pueden ser un vector de

contaminacion e influir en la salud de los cultivos.

Los resultados del asentamiento fueron mayores a 96% en todas las
unidades experimentales lo que sugiere que en esta prueba la pelicula de
Navicula incerta tuvo una buena funcién como agente inductor al asentamiento.
Algunas investigaciones sugieren que el éxito en el asentamiento esta
influenciado por la presencia de agentes inductores. Leighton (2000), menciona
gue cuando se utiliza GABA como agente inductor se pueden obtener tasas de
asentamiento que varian de 95 a 100 %, para las especies de abulon de la
costa del pacifico (H. rufescens, H. fulgens, H. corrugata y H. sorenseni). Por
otro lado Roberts y Nicholson (1997) y Daume et al. (1999) sugieren que las
peliculas de microalgas pueden ejercer un efecto similar a los inductores y
promover asentamientos superiores a 90% en especies de abuldon como H. iris,
H. rubra y H. leavigata, siendo estos resultados similares a los obtenidos en

este trabajo.
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7.3 Supervivencia de post-larvas y juveniles de abulon rojo.

La supervivencia desde la primera semana y hasta el final del cultivo de
post-larvas fue mayor en el SE, que en el SFA y SRA. Sin embargo, en la ultima
semana de este periodo (4ta semana), se registro solo un 3% de diferencia en
la supervivencia entre el SE (27%) y SRA (24%). Es probable que estos
resultados hayan estado influenciados con el suministro y la densidad de la
pelicula de diatomea, ya que se adicionaron semanalmente raciones de 2,000
mL con una concentracién mayor a 1x107 cél*mL, para tratar de garantizar una
disponibilidad constante de alimento. Si a esto le sumamos los periodos de luz y
obscuridad (12:12), esto pudiera haber sido la causa de las bajas tasas de
sobrevivencia registradas durante el ensayo. Trabajos como los desarrollados
por Gorrosieta-Hurtado (2005), muestran la susceptibilidad de las post-larvas a
la concentracién de diatomeas y a condiciones de luz; teniendo como resultado
supervivencias de 68% en post-larvas de H. rufescenes cultivadas con luz y
expuestas a densidad de diatomea de hasta 1,000 cél*mm=, donde se ha
registrando una reduccion en la supervivencia conforme se aumentaba la
densidad de diatomeas, en esta condicion de luz y hasta alcanzar 24% en una
densidad de 8,000 cél*mm=. En este trabajo la raciéon de diatomea muy
posiblemente excedié la cantidad de 8,000 cél*mm2, y al estar en condiciones
de iluminacién durante 12h es posible que haya existido una sobresaturacion de

oxigeno como lo describen Searcy-Bernal et al. (2003) y Roberts et al. (2000).
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De igual manera, se observO que durante la evaluacion, los
sistemas con menores tasas de supervivencia post-larval, fueron aquellos en
donde se coloco flujo, asemejando el comportamiento reportado por Miranda-
Saucedo (2011), quien registré una reduccién en la supervivencia de post-
larvas de Haliotis rufescens del 40% cuando estas eran cultivadas con flujos de
600 mL*min? (equivalente a 43 recambios al dia) teniendo los mejores
resultados de supervivencia en los sistemas estaticos. Gorrosieta-Hurtado,
(2005), también registré una disminucion en la supervivencia de hasta 50% con

flujos de 600 mL*mint.

La supervivencia de las post-larvas disminuyo en mayor magnitud
en el SFA hasta alcanzar un 14% en 3 meses, lo cual podria deberse a un
efecto adicional causado por el poco control sobre las variables ambientales,
principalmente la temperatura, que tuvo variaciones de hasta 1°C en este
periodo (ANEXO Il). A pesar de que autores como Leigthon (2000), menciona
que H, rufescens puede desarrollarse bien en intervalos térmicos entre 16 a
18°C, es posible que en este trabajo la combinacién del flujo, los cambios en la
temperatura y la dinAmica de las raciones alimenticias suministradas, hicieran
gue en el SFA probado se propiciara un ambientes poco favorable para post-

larvas de H. rufescens y por lo tanto la supervivencia en esta etapa fuera baja.

Las tasas de supervivencia durante la semana 4 y hasta el final del
periodo de cultivo tuvieron bajas considerables en todos los sistemas, siendo el

SE, el mas afectado ya que se registro un 100% de mortalidad. Mientras que en
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los otros dos sistemas (SFA y SRA) se registraron porcentajes de supervivencia
cercanas al 1%; siendo el SRA el que registro el mayor porcentaje de
supervivencia (1.5%). Es muy posible que la mortalidad se asocie a una
contaminacion del cultivo por bacterias, protozoarios y otros organismos como
copépodos, los cuales pudieron competir por espacio, alimento y en
determinados casos actuar como vector de enfermedades para las post-larvas
de abuldén. Searcy-Bernal et al. (1992) menciona que infestaciones de
protozoarios pueden causar mortalidades casi totales en cultivos
experimentales con poco volumen de agua. Park et al. (2008), menciona la
importancia de que los sistemas sean complementados con métodos de
esterilizacion como luz UV, o algun tipo de bactericidas, esto para prevenir las
proliferacion de bacterias patdégenas y copépodos ya que la presencia de estos
microorganismos en los sistemas de cultivo pueden causar mortalidades
masivas en abulones menores a 5 mm de longitud de concha. Cabe sefalar
que no se realizaron analisis sobre la concentracidén de protozoarios, bacterias o
de organismos presentes en los cultivos, pero a partir de la 3er semana se
comenzaron a observar protozoarios en las conchas extraidas durante las
limpiezas y los SE y SRA presentaron una mayor cantidad de copépodos los

cuales no se pudieron erradicar.
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7.4 Crecimiento de post-larvas y juveniles de abuldn rojo

El crecimiento de las post-larvas fue afectado por el tipo de sistema
utilizado para su cultivo. En el SE se presentaron las mayores tasas de
crecimiento (46.6 ym*dia!) con respecto a los SFA y SRA (34 y 36 um*diat).
Estos valores también fueron mayores en comparacion a las mencionadas por
otros autores como Searcy-Bernal, 1988 (38 ym*dia!) y Badillo-Sotelo, 2005
(30 um*dia), encontrandose un comportamiento similar, demostrando que el
sistema estatico brindan mejores condiciones para el mantenimiento de los
organismos durante el estadio de post-larva, debido a la inocuidad y control en

la alimentacion que se logra en este tipo de sistemas.

El incremento en peso organico seco fue mayor en el SRA (9.2+0.2
mg*org*dia™l) lo que sugiere que los organismos del sistema de recirculacion,
lograron aumentar la talla de forma mas eficiente favoreciendo el incremento de
biomasa. Mientras que los organismos del SE, solo incrementaron su tamafo
de concha. Estos resultados coinciden con los reportados por Miranda-Saucedo
(2011), quien comprueba que mediante una correcta alimentacion, en un SE, se
logran obtener optimas tasas de crecimiento. No obstante, en este caso los
valores de crecimiento fueron muy alentadores, ya que los juveniles en el SRA
mostraron una mayor tasa de crecimiento durante el estadio juvenil (45 dias
post-asentamiento) con 53.2 ym*dial, 20 um*dia® mas de lo obtenido en el
SFA. Estas tasas de crecimiento fueron similares a las obtenidas por Rangel-

Mendoza (2016); en donde, gracias a un enriquecimiento de laminas de
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macroalgas con algunas epifitas, logra generar organismos con mayor
crecimiento y peso, comparados con aquellos que solo se alimentan de

macroalga.

De igual manera, las tasas de crecimiento presentadas en este trabajo
(SE 40 uym *diat, SFA 34.3 ym *dia? y SRA 36.1 uym *dia!) son similares a las
reportadas en otros estudios de post-larvas de esta especie, alimentadas con N.
incerta. Por ejemplo, las tasas de crecimiento reportadas por Gorrosieta-
Hurtado y Searcy-Bernal (2007) fueron de 30 y 38 um*dia?® durante 50 dias
post-asentamiento variando el flujo de agua y la cantidad de iluminacién.
Correa-Reyes et al. (2009) reportan una tasa de crecimiento de 21 ym*dia?, en
post-larvas de abulon rojo con diferentes dietas de diatomeas bentdnicas
durante un periodo de 50 dias post-asentamiento. Searcy-Bernal et al. (2007)
reportan tasas de crecimiento entre 37 y 63 upm*dia®l durante una
experimentaciéon de 111 dias (post-asentamiento) con abuldén rojo “Haliotis

rufescens” en una granja comercial.

La mortalidad registrada en todos los sistemas, durante las semanas 4y
5, se pueden atribuir a una infestacion de protozoarios que no pudo ser
controlada (Searcy-Bernal et al., 1988) y a una mayor concentracion de
bacterias nocivas en conjunto con una invasion de copépodos. Siendo estos
altimos los organismos que se observaron con mayor frecuencia en los
sistemas, desde la semana 3 hasta la semana 6 del periodo de

experimentacion.
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7.5 Evaluacion financiera

A pesar de que el cultivo de los diversos productos marinos se ha
convertido en una magnifica oportunidad de inversion, no es usual encontrar
estudios sobre la rentabilidad o viabilidad econdémica de estas actividades
(Vidal-Gimenez, 2001) y menos aun, para la implementacion de un SRA en el
mantenimiento de etapas tempranas de abuldén. Por lo que se utilizaron
articulos similares para la comparacion de los resultados obtenidos en esta

tesis.

Los indicadores analizados en este trabajo son utlizados en la
evaluacion de proyectos, pues son conceptos valorizados que expresan el
rendimiento econémico de la inversion y basandose en estos valores podemos
tomar la decisibn de aceptar o rechazar un proyecto o sistema de cultivo

(Mufiante, 2004).

La inversién que se requiere para la implementacion de un SRA es mayor
debido a la infraestructura que se necesita para mantener condiciones éptimas,
entre estas, se encuentra; principalmente el control de temperatura la cual se
realiza a través de enfriadores de agua (Chillers). Algunas empresas o
productores acuicolas lo consideran como un gasto innecesario, sin embargo,
Park et al. (2008) reporta la necesidad de operar equipos que controlen la
temperatura, al menos, durante un tercio del afio para mantener las condiciones
adecuadas para el organismo. Ahora bien, de acuerdo a los resultados

obtenidos durante la evaluacion financiera, los costos se vieron mayormente
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influenciados por el consumo energético (bomba de agua, enfriadores y luz para
la produccion de microalgas) y los costos atribuibles a la cantidad de agua y
capital de trabajo que se utilizan en cada uno de los sistemas. Sin embargo,
dicha inversion, se vio reflejada en un SRA con mayor ingreso por ventas en 1
afio y una produccion total anual intermedia (46,557). La produccion total anual
es un factor determinante para el calculo de las instalaciones y los costos
iniciales y de mantenimiento que estan intimamente ligados a ésta (Ruiz y Ruiz,
1991), por lo que la produccién reportada para el SRA se puede considerar

como punto positivo para su implementacion.

Por otro lado, para conocer especificamente la rentabilidad de los sistemas,
ademas de un analisis financiero, se debe de tomar en cuenta la rentabilidad
de las especies cultivadas, l6gicamente, de la evolucibn comercial de la
produccion, aungue como ventaja, estd el presentar un ciclo de post-larvas
corto y unos minimos gastos de mantenimiento de larvas (Vidal-Gimenez,
2001). En el SRA el mantenimiento de post-larvas fue relativamente, corto (3
meses), sin embargo, los organismos pueden permanecer en el sistema hasta
alcanzar tallas de 8 o 10 cm, representando un ahorro en la implementacion de
infraestructura para su engorda. Esto, también se ve reflejado en un mayor
valor de venta calculado y una utilidad neta a partir del 3er afio, en comparacion
con el SFA en donde no se obtuvieron valores positivos en ninguno de los

indicadores analizados, por lo tanto no represento ganancias.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

- No se observaron diferencias significativas entre los diferentes
parametros de calidad de agua evaluados en ninguno de los tres
diferentes sistemas de cultivo (SE, SFA y SRA) para Haliotis

rufescens.

- El SFA fue el que present6 la mayor tasa de asentamiento (97%) y

porcentaje de sobrevivencia de larvas (98%) de Haliotis rufescens.

- El SE fue el que presenté mayor tasa crecimiento (46.6+1.0 um*dia?)
durante la etapa de post-larva de Haliotis rufescens, seguido del SRA

(36.1+1.4 ym*diat) y el SFA (34.3+1.8 ym*dia?®).

- ElI mayor porciento de supervivencia de organismos se registro en el
SE (27.1%) durante la etapa de post-larva, seguido del SRA (23.6%)

y el SFA (13.9%).

- Los organismos cultivados en el SRA registraron mayor tasa
crecimiento (53.2+7.4 ym*dia! ) durante la etapa de juvenil, seguido

del SFA con 35.1+1.9 ym*dia™.

- El SRA fue el que presento un mayor porcentaje de supervivencia de
organismos (1.5%) , durante la etapa de juvenil de Haliotis rufescens,

seguido del SFA 'y el SE con 1.3% y 0.6%, respectivamente.
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Los post-larvas de Haliotis rufescens que se cultivaron en el SRA
presentaron mayor PSO (9.2+0.2 mg*org*dia') en comparaciéon con

aquellos cultivados en el SFA (7.9+0.5 mg*org*dia).

El SRA requiere mayor inversion en infraestructura, sin embargo,
presenta mayores ingresos por ventas en 1 afio de post-larvas de

Haliotis rufescens.

El costo de produccion de post-larvas de Haliotis rufescens en el SFA
es mayor debido a los insumos requeridos y costos generales de

inversion.

El SE fue el que presentd menor costo de operacion para la

produccion de Haliotis rufescens

La produccion anual estimada de post-larvas de Haliotis rufescens fue
mayor en el SE (51,165 organismos), seguida por el SRA (46,557

organismos) y el SFA (26,243 organismos).

El andlisis de rentabilidad mostré que el SRA fue el que represento
una utilidad neta a partir de los 3 afios de operacion, mientras que el
SFA no representé ganancias con los resultados obtenidos en este

trabajo para la produccion de post-larvas de Haliotis rufescens.

Los indicadores de rentabilidad mostraron al SE como el mas viable y
al SRA como el mas rentable para la produccion de post-larva de

Haliotis rufescens.
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El SFA fue el que no mostré valores positivos en ninguno de los

indicadores de rentabilidad analizados.
El SRA presenté un mayor valor de venta calculado.

Es de particular importancia demostrar que al menos dos alternativas
de cultivo de post-larvas y juveniles de abuldn rojo Haliotis rufescens,
fueron evaluadas y que la alternativa seleccionada (SRA) es la mas

eficiente en términos de costo-beneficio.
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CAPITULO 9. RECOMENDACIONES

- Se recomienda hacer evaluaciones genéticas de los organismos en los
diferentes estadios (larva, post-larva y juvenil) con la finalidad de
determinar la presencia 0 ausencia de factores estresantes que
pudiesen modificar el correcto patrén de alimentacion en los organismos

de Haliotis rufescens.

- Se debe ampliar el tiempo de evaluacion para conocer el comportamiento
de los organismos, durante etapas de transicion de alimento de

microalga a macroalga.

- Se recomienda realizar una evaluacion minuciosa acerca del flujo en los
sistemas. En este estudio se ajustaron a lo largo del experimento 4
diferentes Flujos (2, 4, 6 y 8 Lpm) comprendiendo las etapas de larva,
post-larva y juvenil. Sin embargo, no se evalu6 a detalle el efecto de esta

variable en la supervivencia y crecimiento de los organismos.

- Se recomienda poner mayor énfasis en la concentracion del biofilm de

diatomeas bentoénicas.

- Se recomienda evaluar la supervivencia y crecimiento de post-larvas y
juveniles de abulén Haliotis rufescens , variando el tipo de sistema a lo
largo del desarrollo, iniciando con el asentamiento en SE y el crecimiento

de juveniles en SRA.



84

- Es importante considerar mejorar la filtracion del agua y mantener la
sanitizacion del SRA para la produccion de post-larvas de Haliotis

rufescens.
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Figura 25. Registro semanal de: a) temperatura °C, b) pH c¢) Concentracion de
02 (mg*L') y d) concentracion de Oz %, de los sistemas
experimentales: SE (Sistema estatico); SFA (Sistema de flujo
abierto) y SRA (Sistema de recirculacion acuicola) para el cultivo de
post-larvas de abulon rojo (Haliotis rufescens). Cada grafica
presenta lineas de tendencia utilizadas para obtener pendientes y
sus ecuaciones. En ninguno de los casos se encontraron
diferencias significativas (P>0.05).
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Figura 26. Registro semanal de: a) NAT (mg*L?), b) N-NO2" (mg*L?) y c) N-
NOs (mg*L?'), de los sistemas experimentales: SE (Sistema
estatico); SFA (Sistema de flujo abierto) y SRA (Sistema de
recirculacion acuicola) para el cultivo de post-larvas de abulén rojo
(Haliotis rufescens). Cada grafica presenta lineas de tendencia
utilizadas para obtener pendientes y sus ecuaciones. En ninguno de
los casos se encontraron diferencias significativas (P>0.05) al

comparar estas variables.
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Figura 27. Registro semanal de las variables de a) KH* (CaCOzmg*L?), b)

CO2 disuelto (mg*L?), ¢c) HCO3z (mg*L') y d) CO3z2 (mg*L™?), de los
sistema experimental: SE (Sistema estatico); SFA (Sistema de flujo
abierto) y SRA (Sistema de recirculacion acuicola) para el cultivo de
post-larvas de abulon rojo (Haliotis rufescens).. Cada grafica
presenta lineas de tendencia utilizadas para obtener pendientes y
sus ecuaciones. En ninguno de los casos se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) al comparar estas variables.
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Tabla IX. Valores de mediana e intervalo de supervivencia semanal de post-
larvas y juveniles de abuldn rojo (Haliotis rufescens) en los sistemas
experimentales: SE (Sistema estatico); SFA (Sistema de flujo abierto)
y SRA (Sistema de recirculacion acuicola). Con letras “a, b o ab” se
denota donde se detectaron diferencias significativas (P<0.05).

: . Sistema de Flujo Sis_,tema de
Sl Sistema Estatico . Recwcylamon
Acuicola

Dia Me(c(i)/lo?na Rango (%) Me(c(zl)/L?na Rango (%) Me((zl)/L?na Rango (%)
0 100.0 100- 100 100.0 100- 100 100.0 100- 100
1 92.8 92.3- 93.22 93.0 91.6- 93.52 90.0 87.9- 90.9°
2 50.6 41.3- 60.5 47.1 44.6- 50.5 45.0 42.0- 48.7
3 41.0 31.0- 50.1 35.2 32.5- 375 35.3 33.6- 36.8
4 27.1 16.7- 36.7°@ 13.9 13.4- 14.3° 23.6 21.5- 25.3
5 0.6 0.0- 0.92 1.6 0.6- 2.5® 1.6 1.2- 2.8°
6 0.0 0.0- 0.0® 1.3 0.5- 2.2°b 1.5 0.9- 2.6°
7 0.0 0.0- 0.0® 1.2 0.3- 2.0° 1.3 0.9- 1.6°
8 0.0 0.0- 0.0® 0.8 0.1- 1.5° 0.9 0.6- 1.2°
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ANEXO Il

La rentabilidad del sistema de recirculacion usado en este bioensayo se
compardé con los otros sistemas utilizados. Cuando la evaluacién de rentabilidad
se aplica a uno solo de los sistemas, estas resultan negativas en todos los
casos. Sin embargo muchos componentes estaban siendo subutilizados, por lo
cual, para poder realizar una evaluacion, se maximizo el uso de los sistemas

evaluados, realizando los calculos con una proyeccién de 8 sistemas.

Los costos totales de produccion de semilla de abulon rojo, fueron
calculados anualmente, tomando en cuenta el nimero de ciclos que pueden
operar cada uno de los sistemas y se realiz6 una proyeccion a 6 afios de

operacion, como se describe en la metodologia.

Tabla X. Lista de los componentes y costos unitarios de cada uno de los
sistemas ensayados: SE (Sistema estéatico); SFA (Sistema de flujo
abierto) y SRA (Sistema de recirculacion acuicola) para el cultivo de
post-larvas y juveniles de abul6n rojo (Haliotis rufescens), los costos
corresponden a la infraestructura.

Bomba de agua
Quiet One modelo

2 6000 $ 2,661.90 5
Tanque de agua

2 60L $ 280.00 10 X X
Enfriador de agua

2 1/3 HP $ 41,065.48 10

2 Aire acondicionado | $  8,270.00 5 X

Filtro UV marca
Coralife Turbo de 9
2 watts $ 4,492.34 0.5 X X
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Lampara de
2 repuesto $ 320.00 0.5
32 Acuariode 3.5L $ 10.00 5 X X X
2 Anaquel $ 4,500.00 10 X X X
2 Drenaje $ 200.00 10 X X
Tuberia de entrega
2 de agua $ 350.00 10 X X
Tuberia de
2 aireacion 150.00 5 X X X
2 Biofiltro 8 litros $ 500.00 10 X
Porta filtros de
3 cartuchos $ 320.00 10 X X X
1 Blower de 1/2 HP $ 7,750.00 10 X X X
Inversién total por
sistemas $45,054.68 $29,614.68 $93,543.96

Tabla XI. Lista de los principales conceptos que influyeron en los calculos de
las utilidades bruta y neta de los sistemas evaluados: SE (Sistema

estatico);

SFA (Sistema de flujo abierto) y SRA (Sistema de

recirculacion acuicola) para el cultivo de post-larvas de abul6on rojo
(Haliotis rufescens), con una proyeccion de seis periodos anuales.

Afo de operaciones

SE Concepto 1 2 3 4 5 6
Ingreso por $ $ $

+ ventas 255,568.18 $286,236.36 $320,584.72 $359,054.89 402,141.47 422,248.55
Costo de $ $ $

- produccio6n 248,137.95 $203,723.27 $211,424.00 $219,415.83 227,709.75 236,317.18

$ $

= Utilidad bruta $ 7,430.23 $82,513.09 $109,160.72 $139,639.05 174,431.72 185,931.37
Impuesto a la $ $

- renta $20,445.45 $22,898.91 $25,646.78 $28,724.39 32,171.32 33,779.88
Otros (adeudos,

- etc.) $ - $ - - $ - $ = $ =

-$
= Utilidad neta 13,015.22 $59,614.18 $83,513.94 $110,914.66 $142,260.40 $152,151.48
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SFA 1 2 3 4 5 6
Ingreso por $ $
+ ventas 174,779.71 $241,196.00 $332,850.48 $459,333.67 633,880.46 $874,755.04
Costo de $
- produccion $356,265.42 $309,751.16 $321,170.71 $333,021.91 336,846.17 $336,847.17
- $
= Utilidad bruta $181,485.71 -$68,555.16 $11,679.78 $126,311.76 297,034.29 $537,907.87
Impuesto a la $ $
- renta 13,982.38 $14,681.50 $15,415.57 $ 16,186.35 16,995.67 $ 16,995.67
Otros (adeudos, $
- etc)) $ S $195,468.08 $278,704.74 $282,440.53 172,315.12 $ =
-$ $
= Utilidad neta 195,468.08 -$278,704.7 -$282,440.5 -$172,315.1 107,723.50 $520,912.20
$
$310,068.29 $355,028.19 $406,507.28 $465,450.83 532,941.20 $610,217.68
$
$353,468.85 $259,924.89 $269,750.05 $279,946.60 290,528.58 $301,510.56
-$ $
43,400.56 $95,103.30 $136,757.23 $185,504.23 242,412.62 $308,707.12
$ $
24,805.46 $ 28,402.26 $32,520.58 $37,236.07 42,635.30 $48,817.41
$
68,206.02 $68,206.02 $ = $ = $ S $ =
-$ $
68,206.02 -$ 1,504.97 $104,236.65 $148,268.17 $199,777.33 259,889.70




