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RESUMEN

Fue evaluada ia sobrevivencia y crecimiento de poslarvas de abulén rojo,
Haliotis rufescens, en un laboratorio comercial de produccién de semilla. Se
realizaron siete muestreos entre febrero y junio del 2004 en ocho tanques de la
empresa Abulones Cultivados (Eréndira, B.C., México), ubicados en los niveles
superior e inferior de un maodulo de cultivo. Se determind el éxito de la
metamorfosis larval, inducida con 4cido gamma-aminobutirico (GABA), v la
sobrevivencia inicial mediante el conteo de conchas muertas en distintos
estadios de desarrollo, colectadas durante la primera semana de cullivo
después del asentamiento. Fue estimada la sobrevivencia a los 45 dias con
base en la evaluacion que realiza la empresa con fines de inventario. =
crecimiento poslarval se determiné con videograbaciones y analisis digital de
imagenes de organismos colectados en cada muestreo. Los mayores
promedios de sobrevivencia inicial y metamorfosis se registraron en el nivel
inferior con 73.3% y 76.0% respectivamente, a diferencia del 46.5% y 53.7%
obtenido en el nivel superior. Se detecté una relacion lineal significativa entre el
porcentaje de metamorfosis v la sobrevivencia inicial de las poslarvas. La
sobrevivencia a los 45 dias fue de 14.32% Y 11.32% en los niveles inferior y
superior, respectivamente. La mayor sobrevivencia en los tanques del nivel
inferior, esta posiblemente asociada a una menor intensidad luminosa en esos
tanques. La mayor tasa de crecimiento promedio de 60 pm/d, se obtuvo en los
tanques del nivel superior mientras que en el nivel inferior fue de 52 um/d. Se
detectd una relacion lineal significativa entre la temperatura y el crecimiento de
poslarvas durante el periodo de estudio.
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1. INTRODUCCION.

El abulén (Haliotis spp) es el molusco marino de mayor importancia
comercial en la costa occidental de Baja California. La produccion pesquera de
este recurso ha disminuido drasticamente durante las ultimas tres décadas,
forzando la implementacion de severas medidas de administracion (Guzman del
Proo, 1992; Ponce-Diaz ef al, 2000). Dentro de estas destaca el decidido

impulso a la acuacultura del recurso (Pérez-Mufioz, 1995).

El cultivo de este molusco en nuestro pais ha alcanzado su mayor
desarrollo en los Gltimos quince afios, contando con el apoyo académico de Ia
UABC y de ofras instituciones. Actualmente operan a ni
granjas privadas en Baja California; Abulones Cultivados, Productores Marinos
Baja (ambas en Eréndira, B. C.) y Aqua Farming International (Colonia Vicente
Guerrero, B. C.). El sector cooperativo opera varios laboratorios de produccion
de larva y semilla de abulon azul (Haliotis rufescens) que son destinadas

principalmente al repoblamiento (Pérez-Murioz, 1995).

La etapa de produccidén de semilla en laboratorio, inicia con el desove
artificial de abulones maduros, la combinacién de gametos y la obtencion de
larvas. Las larvas son inducidas a la metamorfosis con distintos métodos y

después de este proceso los abulones reciben el nombre de poslarvas, hasta




que desarrollan el primer poro respiratorio (entre uno y dos meses) cuando -

reciben el nombre de juveniles.

k) periodo larval dura aproximadamente una semana y no se requiere
proporcionar alimento ya que las larvas son lecitotroficas. Hasta este punto, las
técnicas convencionalés de cultivo son muy eficientes y ta sobrevivencia larval
es normalmente superior al 80%. Sin embargo, durante la induccion de la
metamorfosis (fijacion) y los primeros meses de vida bentonica de las poslarvas
y juveniles iniciales, es frecuente una mortalidad masiva qgue resulta en una

sobrevivencia menor al 5% (Hahn, 1989; Searcy-Bernal ef af., 1992).

Las larvas de abulén requieren un estimulo externo para la metamorfosis
que en el medio natural es proporcionada por algas incrustantes coralinas
(Morse ef al., 1979). Durante la metamorfosis las larvas pierden el velum,
secretan una nueva concha peristomal y desarrollan su sistema digestivo para
permitir la alimentacion exégena a base de bacterias, diatomeas y otros

microorganismos (Hahn, 1989, Kawamura et al., 1998).

Los métodos tradicionales para la induccién de fa metamorfosis larval
utitizan peliculas de diatomeas bentonicas y bacterias, que producen resultados
poco eficientes y muy variables (Searcy-Bernal et al., 1992). Recientemente, las

investigaciones sobre la metamorfosis larval de abulon han permitido el
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desarrolio de técnicas de induccion, como el uso del acido gémma—
aminobutirico (GABA), que permiten una alta eficiencia en esla etapa (Morse,
1992; Searcy-Bernal ef al., 1992; Searcy-Bernal y Anguiano-Beltran, 1998). Sin
embargo, el cultivo poslarval sigue siendo una etapa critica que recibe un
creciente esfuerzo de investigadores de distintos paises, que apuntan hacia Ia

optimizacion de la sobrevivencia y crecimiento.

Las poslarvas se cultivan normalmente en los mismos recipientes donde
se fifaron, con flujo constante de agua de mar e iluminacién adecuada para
promover el crecimiento de una pelicula microbiana, formada principalmente por
bacterias y diatomeas bentdnicas que constituyen su alimento (Hahn, 1989).
Por otro lado, se pueden agregar diatomeas cuitivadas como alimento vy existen
granjas que dan prioridad a esta alternativa. En particular, la diatomea Navicula
incerta, aislada en el laboratorio de microalgas del Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas, ha probado ser una excelente opcién y es utilizada
rutinariamente por granjas de Baja California, Sudarica y Chile (Rojo-Salazar,
2000). Después de 3-4 meses se inicia la dieta adulta con macroalgas; aunque
las microalgas bentonicas siguen representando una contribucién alimenticia

impoitante (Kawamura ef al., 1998).




1.1 Antecedentes.

Dos factores ambientales importantes en el crecimiento poslarval del
abulén, son la temperatura e intensidad luminosa. E! efecto del primero ha sido
estudiado por diversos autores (Hahn, 1989). Para H. rufescens de'CaIifornia,
EE. UU., se reporta una tolerancia termal de 10 a 19.5 °C (Leighton, 1974;
Hanh, 1989) con condiciones optimas alrededor de 15 °C (Hooker y Morse,
1985). Sin embargo, pueden existir diferencias intraespecificas debidas
probablemente a caracteristicas locales. En el Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas se ha observado una alta sobrevivencia y un mejor crecimiento
poslarval de H. rufescens a 16-18 °C que a 13-15 °C (Martinez-Ponce y Searcy-
Bernal, 1998), lo cual concuerda con Diaz ef al. (2000) quienes reportaron una

temperatura preferida de 18 °C para juveniles de esta especie.

La irradiancia es un factor crucial que controla el desarrollo de las
asociaciones de diatomeas de las que se alimentan las poslarvas de abuldn; sin
embargo, son pocos los estudios al respecto. McBride (1990} encontré un mejor
crecimiento de H. rufescens a 50-60 ME/m?s. En algunas granjas de California y
Baja California prefieren utilizar mallas sobre los tanques de cultivo poslarval
para producir irradiancias menores a 30 pE/m%s (datos no publicados). Searcy-

Bernal et al., (2003) obtuvieron una mejor sobrevivencia del 89% a los 30 dias




y un crecimiento poslarval de 37 pymid a 6 HE/M?s/d en poslarvas de abulon
azul H. fulgens, que son significativamente mayores que las sobrevivencias del
3.5 al 21% vy los crecimientos de 21 a 25 um/d correspondientes a las
irradiancias mayores (24 a 75 HE/m%s). Este patron se asocia a una mayor
persistencia de la diatomea N. incerta (inoculada inicialmente), respecto a la
colonizacion por olras especies de diatomeas, en la menor irradiancia.
Gorrostieta-Hurtado y Searcy-Bernal (2005) reportan una mayor sobrevivencia
y crecimiento de poslarvas de H. rufescens en condiciones de completa

oscuridad en relacidn con la iluminacion constante (19-33 pE/m2/s),

En este trabajo se determiné la sobrevivencia y crecimiento de poslarvas
de abulon rojo Haliofis rufescens, durante un periodo de cuatro meses en el
laboratorio de produccion de semillas de la empresa Abulones Cultivados, y se

estudio ia relacion de estas variables con algunos parametros ambientales.

Esta es la primera vez que se realiza una investigacion de esta indole en
una granja comercial de abulon en el pais, por o que este trabajo podra otorgar
informacién a las actuales y futuras granjas de abulon acerca del efecto de

algunos parametros ambiéntales sobre el cultivo posiarval de abulon.




1.2 Objetivo.

Determinar la sobrevivencia y crecimiento de poslarvas de abuldn rojo H.
rufescens en una granja de cultivo comercial de Baja California y su posible

asociacion con variaciones de la temperatura e intensidad luminosa.




2. MATERIALES v METODOS.

2.1 Descripeién Y protocolo de campo.

Entre el 7 de febrero v 1 ge junio del 2004, se realizaron siete
Muestreos en I Granja de Abulones Cultivados de S. A, de C. V, localizada 85

km al sur dej Puerto de Ensenada, B. C.

cada tanque) con el acido gamma-aminobutirico (GABA) a una concentracion
final 1 uM. Un dia después se agregan diatomeas bentdnicas (Navicula incerta)
como alimento principal de lag poslarvas y g siguiente dia se abre el flujo
constante de 5-10 L/min., con agua de mar fiitradg e irradiada con UV, Después
de 45 dias se combing la dieta de microalgas con alimento artificiaj y tres meses
post-asentamiento ¢ alimento  artificial eg sustituido  gradualmente por

macroalgas (principalmente Macrocystis byrifera).
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Esta investigacion se realizo con un lote de poslarvas cuyo desove fue el
dia 3 de febrero de 2004. Siete dias después se realizé Ia fijacion de 38 000
larvas aproximadamente por cada tanque. De los 160 tanques sembrados
(cuatro médulos), se seleccionaron ocho tanques del modulo dos; cuatro del
nivel superior (tanques 65, 69, 73, 77) y cuatro del inferior (tanques, 68, 72, 76,
80), (Fig. 1) para ser muestreados durante este estudio. La siguiente
homenciatura se utilizara en el presente trabajo: nivel superior (N. S) y nivel

inferior (N. ),




Entrada
de agua

Nivel

POCCURRN]
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Fig. 1. Diagrama del sistema de cultivo poslarval en la granja de Abulones
Cultivados S. A., de C. V., indicando los tanques muestreados en este estudio.




1o

En cada muestreo se registio la temperatura (°C) del agua de los tanques con
un termémetro digital y la intensidad luminosa (luxes) con un medidor Dx-200
digital ILLUMINATION de sensor plano, que se colocd en la parte central de ios

tanques.

En la primera semana de asentamiento, el personal de la granja realizo
la colecta de conchas de poslarvas muertas en los ocho tanques de cultivo y
éstas se preservaron en formol al 10% para su posterior conteo y analisis en

laboratorio.

Después de 45 dias el personal de la empresa realizdé un conteo de
poslarvas vivas en los 160 tanques de cultivo con fines de inventario. Con estos

datos se determind la diferencia de sobrevivencia entre los moédulos y niveles.

En cada muestreo se colectaron entre 10 y 20 poslarvas vivas por cada
tanque con un pincel de pelo de camello nimero nueve y se preservaron en

formol al 10% hasta su analisis en faboratorio,




It

2.2 Protocolo de laboratorio.

2.2.1 Conteo de poslarvas muertas.

Las muestras obtenidas fueron filtradas y enjuagadas con agua de mar
para eliminar el excedente de formol y detritus. Después de la limpieza, cada
muestra se vacio en un vaso de precipitados y de éste se tomaron submuestras
para el conteo e identificacion de ios estadios de desarrollo de poslarvas de

abulon (Leighton, 1974) (Fig. 2).
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DESARROLLO DE LOS ESTADIOS POSLARVALES
DE ABULON

Fig. 2. Estadios de poslarvas de abuldn. 1= sin concha peristomal (SP); 2= con
concha peristomal inicial (CP); 3= midasimétrica (M); 4= circular (C). (El
esquema no esta a escala; modificado de Leighton, 1974).
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2.2.2 Estimacion de metamorfosis total, sobrevivencia inicial y crecimiento

de poslarvas.
Se estimé la metamorfosis total mediante la relacion:
Metamorfosis total = 100-((Y*100)/X)

donde Y es el nimero de larvas muertas en cada tanque; y X es el niimero de

larvas inducidas al asentamiento (38,000 por tanque).

La sobrevivencia inicial se determiné con el nimero total de organismos

muertos por cada tanque de cultivo y se relaciond con el niimero inicial de

larvas sembradas mediante |a relacion:
Sobrevivencia inicial=100-((Y*1 00)/X)

Donde Y, es el nimero total de organismos muertos; X es el niimero de

organismos sembrados (38,000).

El' porcentaje de sobrevivencia de poslarvas metamorfizadas se

determind mediante la relacion:
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Sobrevivencia de poslarvas metamorfizadas = ((Y/X)y*100)

donde Y es ¢ porcentaje de sobrevivencia a |os siete dfas; y X metamorfosis
total.

El porcentaje de poslarvas muertas en los cuatro estadios de desariollo

del organismo, se determind mediante la relacion:

Porcentaje de poslarvas muertas por estadio= ((Y7X)*100)

donde Y es el numero de larvas muertas por estadio de cada tanque; X niimero

total de organismos muertos en cada tanque de cuttivo.

El porcentaje de sobrevivencia a los 45 dias después del asentamiento

se determind:

Porcentaje de sobrevivencia 45d= ((Y/X)*100)

Donde Y, es el numero de organismos vivos (inventariados); X es el nimero

total de organismos sembrados,

La longitud de las poslarvas se determing mediante videograbaciones

¢on una camara SONY (modelo SSC-C374 CcCD) y un monitor de 127, adaptado
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a un microscopio invertido (marca MELI) (Fig.3). Las imagenes capturadas se
digitalizaron con un programa de computadora Hauppauge Win TV 2000, y las

mediciones se realizaron con el programa Scion Image ver. Beta 4.0.2.
2.2.3 ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos de factores ambientales, metamorfosis, sobrevivencia inicial y
crecimiento, se procesaron con analisis de varianza de una via para determinar
diferencias entre los tanques de los niveles superior e inferior. Para comparar la
sobrevivencia a los 45 dias entre modulos y niveles, se utilizd un andlisis de
varianza de dos vias y pruebas de comparaciones de Tukey. Los datos de
porcentaje de sobrevivencia fueron transformados antes de los analisis

mediante la relacion:

(Y = arcsen+/ P/100 )

donde P es el porcentaje de sobrevivencia.

Para determinar la posible relacion de )3 sobrevivencia y crecimiento de
los abulones con la temperatura e intensidad luminosa, se aplicaron regresiones
lineales. Los andlisis se realizaron con el programa de STATISTICA ver 6.1 y

Excel. Ver. 11.5.




FFig. 3. Equipo utilizado para el analisis

conchas de poslarvas muertas 1)
Microscopio invertidar 5) Camara

computadora; 2) Contador manual:
de video.

de conteo, digitalizacion y medicion de las

3) Monitor; 4)




3. RESULTADOS.

3.1 Parametros fisicos
Durante los siete muestreos se registro una temperatura promedio mas
alta en el nivel superior con 15 °C a diferencia de 14.5 °C del nivel inferior. La
mayor intensidad luminosa promedio correspondié al nivel superior con 735
luxes y 217.6 luxes del nivel inferior (Tabla 1 ). El analisis de varianza mostid

diferencias significativas entre niveles para ambos [actores (Tabia M.




Tabla 1. Temperatura (°C) registrada por t

muestreo durante el afio de 2004,

FECHA 1%Fe5_Q3E%E_ELMiE'3ﬁEE6_§63QE"

Dia 7
NS
65 14.7
69 14.4
73 14.5
77 14.4
_Media 14,5
N. |
68 13.4
72 13.6
76 13.4
80 13.6
media 135

Tabia Il. Intensidad luminosa (luxes) registrada
de muestreo durante el afio de 2004,
FECHA 17-Feb 23-Feb 9-Mzo 31-Mzo  20-Abr

Dia
N.S
65
69
73
77

_Mmedia
N, I
68
72
76

80

media

13

13.5
13.7
13.7
13.8

13.0
13.0
13.1
13.1

13.0

7 13
530 515
668 1008
480 508
1080 1750
689.5 9453
190 255
390 370
233 260
160 202
2432 2717

18

anque en los siele periodos de

M1-May  1-Jul
27 48 69 90 111
_ _ . media_
16.7 13.8 13.4 15.6 18.1  15.1
16.7 14.1 13.5 15.6 174 151
16.7 14.0 13.4 16,0 16.0 149
16.7 13.9 13.4 17.6 15.7  15.1
167140 134 162 168 150
16.2 13.9 13.6 155 155 144
16.2 14.6 13.5 156.5 15,56 14.6
16.2 14.4 13.4 15.5 155 145
16.2 14.2 13.3 15.6 15.5 145
162 143 134 155 155 145

27

483
799
479
1245

751.5
137
70
127
124

114.5

48 69
4427 591
752 844
396 520
805 710
598.8  666.3
130 204
320 362
140 120
182 150
193 209

por tanque en los siete periodos

11-May 1-Jul
90 411
___ media
338 580 497.0
558 471  728.6
537 580  500.0
1335 1576 1214.4
692.0 801.8 7350
1583 223 1853
420 466 3426
165 135  168.6
230 170 174.0

2433 2485 21

217.6
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Tabla Ill. Analisis de varianza de fa temperatura promedio (arriba) e intensidad
luminosa (abajo) promedio, registradas en los niveles superior e inferior de un
_cultivo de poslarvas de abuién rojo.

“_______‘__‘_.___;____ -

__ k. Variacion gl __sC CM _ P
Nivel 1 0.574 0.574 104.814 5.06E-5
Error 6 0.033 0.005
Total A 0607 - .
_F. Variacion g 3¢ CM F TP
Nivel 1 535368.6 535369  8.85575 0.0247
Error 6 362727 .1 60454

— - . —

_ Total 7 898094.7




3.2 Metamorfosis.

La figura 4 muestra el porcentaje de organismos
diferentes estadios del desarrollo poslarvai
semana despues del asentamiento, y se observa una mayor

larvas no metamorfizadas (estadio SP).

muertos en los

de abulon durante |a primera

mortalidad de
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Fig. 4. Porcentaje de poslarvas muertas por tanque en diferentes estadios de
desarrollo (ver figura 2) durante la primera semana post-asentamiento de
abulon rojo H. rufescens.
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3.3 Sobrevivencia inicial y metamorfosis total.

Los mayores promedios de sobrevivencia a los siete dias y metamorfosis
se registraron en el nivel inferior con 73.3% vy 76.0% respectivamente, a
diferencia del 46.5% y 53.7% obtenido en el nivel superior (Tabla V). Sin
embargo, los andlisis de varianza no arrojaron diferencias significativas de estas
variables entre ambos niveles (Tabla V).

La sobrevivencia inicial depende del éxito de la metamorfosis;
adicionalmente a mayor melamorfosis también se obseiva una mayor
sobrevivencia de las poslarvas (larvas metamorfizadas). Ambas regresiones

lineales son significativas (P<0.05) (Fig. 5).




Tabla V. Niimero y estadio de conchas colectadas por tanque de los niveles
superior (N. S.) e inferior (N. 1.), y sobrevivencia a los 7 d (S-7d) y metamorfosis

total (MT) de poslarvas de abulod

N rojo H. rufescens.

N.S. SP CP M C Total % S-7d % MT
65 7201 257 974 0 8256 78.3 81.1
69 18089 454 1750 0 20293 46.6 52.4
73 23984 1350 2735 0 28069 26.1 36.9
77 21078 602 2952 1 24632 35.2 44.5
Media 46.5 53.7
N. 1. o
68 14428 300 1362 0 16566 56.4 62.0
72 323 8 93 0 424 98.9 99.2
76 14647 304 203 1 15854 58.3 61.5
80 7067 148 536 2 7753 79.6 81.4
Media 73.3 76.0

Tabla V. Analisis de varianza de ia sobrevivencia a los siete

metamorfosis total (abajo) entre los niveles superior e inferior.

dias (arriba), y

F. Variacion gl SC CM F P
Nivel 1 0.203 0.203 2.925 0.1380
Error 6 0.417 0.069

Total 7 0.621

F. Variacion g SC CM F P

Nivel 1 0.150 0.150 2.608 0.1574
Error 6 0.346 0.057

Total 7 0.497
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Fig. 5. Relacion de la sobrevivencia a los 7 dias (%S-7d) y la sobrevivencia de
poslarvas (%S-Met) con la metamorfosis total de abuldn rojo. Cada punto
corresponde a un tanque.
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3.4 Sobrevivencia a 45 dias,

La sobrevivencia menor se encontré en el nivel superior con 11.75%, a
diferencia del 14.32% obtenido en el nivel inferior (Tabla VI). El analisis de
varianza no mostré diferencias significativas de la sobrevivencia poslarval
después de 45 dias entre los tanques de los niveles superior e inferior (Tabla

VI,

La figura 6 muestra la relacion de Ia sobrevivencia a los 7 y 45 dias
después del asentamiento, en la cual no se observa una relacién significativa

entre estas variabies.
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Tabla VI. Sobrevivencia de poslarvas de abulén rojo H. rufescens a los 45 dias
_en los tanques de los dos niveles.

o N. S. N. de organismos vivos %S )
65 3136 8.25
69 6400 16.84
73 4800 12.63
77 3520 9.26

Media 11.75
N. I
68 6208 16.34
72 6304 16.59
76 50566 13.31
80 4192 11.03
Media 14.32

Tabla VII. Analisis de varianza de sobrevivencia de poslarvas de abulon rojo H.
rufescens a 45 dias entre los niveles superior e inferior,

F. Variacion gl SC CM F P
Nivel 1 0.003 0.0032 1.292 0.2989
Error 6 0.015 0.0025

Total 7 0.018
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Fig. 6. Relacién entre ia sobrevivencfa a 77 dias y 45 dias después del

asentamiento de poslarvas de abuldn rojo H. rufescens. Cada punto
corresponde a un tanque.
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3.5 Sobrevivencia general en los 160 tanques de cultivo a los 45 dias.

La tabla VIIl muestra la sobrevivencia obtenida en los cuatro madulos y
niveles. La mayor sobrevivencia poslarval se registro en el modulo dos vy nivel
dos (12.57% vy 8.91% respectivamente), en cambio la menor sobrevivencia se

observo en el moduio cuatro y nivel uno (5.47% y 6.49%) (Tabla IX).

El' andiisis de varianza mostrd diferencias significativas en la
sobrevivencia a los 45 dias entre modulos y niveles asi como su interaccion

(Tabla X).

El andlisis de comparaciones de Tukey indico que el nivel y modulo 2

fueron diferentes a los demas (Tabla XI).

La sobrevivencia en niveles y médulos después de 45 dias se puede
observar en la figura 7. ?osib!emente la interaccion significativa se deba a la
diferencia de patrones entre los modulos respecto a los niveles. Por ejemplo, |a
importante disminucion de la sobrevivencia del médulo 3 entre los niveles 2 y 3,

no se observa en los otros maédulos.




Tabla VIII. Porcentajes de sobrevivencia poslarval a los 45 dias en los 1
de los cuatio modulos y niveles (datos

_Nivel Tangue Modulo T Tanque  Modulo 2 Tanque  Modulo 3 Tanque Modulo 4
1 1 6.57 41 11.62 81 15.16 121 8.08
1 2 1.43 42 14.99 82 10.53 122 8.08
1 3 2.19 43 9.26 83 6.65 123 1.26
1 4 7.33 44 8.59 84 12,88 124 4.46
1 5 0.93 45 0.00 85 0.00 125 11.45
1 6 0.25 46 16.07 86 8.93 126 2.69
1 7 0.26 47 8.25 87 6.40 127 8.93
1 8 0.26 48 16.84 88 4.88 128 8.76
1 9 0.26 49 12.63 89 G.15 129 4.97
1 10 0.24 50 9.26 g0 3.45 130 0.00
2 11 1.43 51 14.91 91 8.08 131 12.46
2 12 4.80 52 15.24 92 8.51 132 6.40
2 13 6.99 53 10.11 93 11.45 133 4.80
2 14 2.02 54 8.34 94 3.79 134 4.46
2 15 1.09 55 59.73 95 20.04 135 8.67
2 16 6.23 56 10.63 96 9.94 136 3.71
2 17 5.31 57 11.79 97 8.08 137 4.55
2 18 6.74 58 17.60 986 19.12 138 9.09
2 19 14.32 59 18.11 99 9.60 139 3.03
2 20 10.78 60 18.44 100 6.48 140 3.71
3 21 1.52 61 7.92 101 3.03 141 3.87
3 22 2.86 62 8.42 102 7.92 142 5.47
3 23 3.96 63 12.38 103 10.02 143 6.15
3 24 1.26 64 10.19 104 7.83 144 4.55
3 25 5.056 65 17.85 105 6.65 145 5.22
3 26 9.18 66 6.74 106 5.98 146 2.31
3 27 9.09 67 13.56 107 1.77 147 4.29
3 28 10.44 68 25.01 108 3.87 148 3.28
3 29 15.33 69 17.35 109 8.59 149 5.22
3 30 13.73 70 19.12 110 5.47 150 6.40
4 31 0.76 71 3.03 111 3.54 151 2,19
4 32 2.36 72 11.37 112 4.13 152 7.66
4 33 9.68 73 21.81 113 5.81 1563 3.20
4 34 3.71 74 11.20 114 6.23 154 5.89
4 35 573 7% 9.85 115 5.73 155 5.64
4 36 6.48 76 12.63 116 9.18 156 4.80
4 37 17.85 77 16.34 17 4.04 157 3.96
4 38 10.02 78 16.59 118 2.19 158 5.81
4 39 3.28 79 13.31 119 6.06 159 6.91
4 40 8.51 80 11.03 120 3.71 160 3.28

proporcionados por la empresa),

29

60 tanques
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Tabla IX. Medias y error estéandar de |a sobrevivencia en los 160 tanques de
_cultivo a 45 dias después del asentamiento en cuatro madulos y niveles,

Modulo _ Media ~__ E.Esthndar -
1 5.51 0.74
2 12.57 0.79
3 7.30 0.67
4 5.47 o 0.41 L
_Nivel o Media _ E. Estandar )
nivel 1 6.49 0.79
nivel 2 8.91 0.81
nivel 3 8.04 0.83
_nivel4 . /.38 0.76 -

Tabla X. Analisis de varianza de dos vias, de la sobrevivencia a 45 dias entre
modulos vy niveles.

Efectos gl SC CM F P
Modulo 3 0472 0.157 22.576 0.0000
Nivel 3 0.086 0.02¢ 4.131 0.0076
Interaccion 9 0.124 0.014 1.986 0.0448
Error 144 1.003 0.007

Total 159 1.685
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Tabla X!. Prueba Tukey para la sobrevivencia 45 dias después del
asentamiento entre los cuatro modulos v niveles de cultivo ) poslarval,

Modulo 1 3 S Y o
1 0.000008 0.0442 0.8536

2 8X10° 14X10°* 8X10°

3 0.0442 0.000014 0.2670

4 08536 8x10® 0.2671 _
_Nivel 1 2 3 4_

1 0.0039 0.0577 0.2404

2 0.0039 0.8181 0.4270

3 0.0577 0.8181 0.9181

4 0.2404 04270 0.9180
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Fig. 7. Diferencia entre la sobrevivencia poslarval registrada en los cuatro
modulos y niveles 45 dias después del asentamiento de larvas de abuldn rojo.
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3.6. Longitud de poslarvas de abulon rojo M, rufescens,

Las longitudes poslarvales durante los muestreos se muestran en |a
figura 8. Se pueden observar tres fases de crecimiento; la primera se dio
durante los primeros 27 dias, en Ia cual Ia longitud poslarval fue menor de 500
um; entre los 27 y 69 dias las poslarvas alcanzaron longitudes de unas 2000
HmM y posteriormente se dispard el crecimiento Io cual estad posiblemente
asociado a la formacion del primer poro respiratorio que se empezo a observar

a los 48 dias (Fig. 9).
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Fig. 8. Longitud posilarval obtenida en los ocho tanques de cultivo durante los
siete muestreos.
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3.7 Tasa de crecimiento poslarval.

Las tasas de crecimiento se muestran en ia tabla XIl v figura 10. E}
crecimiento promedio de las poslarvas durante el periodo de estudio fue mayor
en el nivel superior (60.04 Hm/d) que el inferior (51.96 Kum/d), aunque esta

diferencia no fue significativa (Tabia X).

Es interesante observar el aumento en ia variabilidad entre tanques de la
tasa de crecimiento al aumentar el tiempo de cultivo (Fig. 10) y el notable
incremento de esta variable durante los ultimos muestreos en todos los tanques
con excepcion del 68, en el cual el crecimiento disminuyo en el ltimo periodo a

menos de la mitad respecto a los demas (Tabla XIiD.

En la figura 11 se muestra la relacion entre la sobrevivencia y
crecimiento a los 7 dias post-asentamiento y se observa que a mayor
sobrevivencia corresponde menor crecimiento. La regresion lineal es

significativa (P<0.05). Esta relacion no se observé a los 45 dias (Fig. 12).
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Tabla XII. Tasas de crecimiento (HM/d) durante los siete periodos de muestreo
en poslarvas de abuién rojo.

—_—r 7 T

FECHA  17-Feb 23-Feb 9-Mzo 31-Mzo 20-Abr 11-May 1-Jul

Dia 713 27 48 69 90 1t
N.S - media
65 1430 24.05 2049 45143 4431 100.20 89.87 57.67
69 18.39  16.28 20.87 36.88 38.77 9545  137.77 63.11
73 19.94  7.90 23.35 39.27 3010 11950 110.96 61.62
77 16.37  20.06 2478 4032 4385 68.756  126.16 56.04
Media 17.25 17.07  22.37 40.40 39.26 9598 11619 60..04
_ N. Inferior -
68 19.35 1528 1502 4807 18.80 68.56 39.34 37.00
72 12.89  16.69 10.82 4811 44.18 60.99  156.13 61.62
76 1631 11.03 1856 44.03 31.70 85.87  113.65 56.04
80 16.01 1508 16.86 37.29 2201 89.22  111.60 53.16
_Media 16.14 1452 1531 44.37 2917 7616 105.18 51.96

Tabla XIlI. Analisis de varianza del crecimiento de 0 a 111 dias entre tanques
_de los niveles superior e inferior del cultivo poslarval.

. Varianza gl SC CM F P
Nivel 1 130.803  130.803 2.206 (.1880
Error 6 355.808 59.301

Total 7 486.612
- 8l 0O
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La figura 13 muestra la tasa de crecimiento poslarval y la temperatura
promedio a lo largo del periodo de estudio, en la cual se observa que
fluctuaciones similares en el tiempo. Sin embargo este comportamiento no se
observa respecto a la intensidad de luz (Fig. 14). En ambos casos los datos de
ios factores ambientales para cada periodo se estimaron promediando los de

los dos muestreos correspondientes.

En la figura 15 se presentan las tasas de crecimiento de poslarvas (0-48
dias) y juveniles (48-111 dias) en relacién con las temperaturas por periodo. En
ambos casos se observa un incremento significativo del crecimiento con la
temperatura (P<0.05), aunque el efecto es mas marcado en los juveniles. Esta

relacion no se observa con la intensidad luminosa (Fig. 16).
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Fig. 10. Tasas de crecimiento de poslarvas de abuldn rojo H. rufescens por

tanque, en los periodos de muestreo.
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Fig.12. Relacion de la sobrevivencia a los 45 dias con la tasa de crecimiento de
los ocho tanques de cultivo poslarval a los 48 dias.
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Fig. 13. Tasa de crecimiento poslarval promedio en relacion con la temperatura

registrada durante el periodo de estudio.
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Fig. 14. Tasa de crecimiento poslarval promedio en relacion con ia intensidad
luminosa registrada durante el periodo de estudio.
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Fig.15. Tasa de crecimiento de poslarvas y juveniles de abuldén rojo H.
rufescens en relacion con la temperatura. Cada punto corresponde a un tanque

en un periodo de muestreo.
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Fig. 16. Tasa de crecimiento de poslarvas y juveniles de abulon rojo H.
rufescens en relacion con la intensidad luminosa, Cada punto corresponde a un
langue en un periodo de muestreo
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4, DISCUSION.

4.1 Parametros fisicos.

En promedic, las mayores temperaturas se registraron en los tanques del
nivel superior (15°C) con respecto al nivel inferior (14.5°C. El analisis de
varianza denota diferencias significativas en la temperatura entre niveles (Tabla
[, Il). Ambas temperaturas estan en jos rangos optimos de cultivo larval de

abulon (Leighton, 1974; Hahn, 1989).

Una de las posibles causas en la diferencia de temperaturas entre los
niveles pudo ser la temperatura ambiente que prevalecia en el laboratorio de
cuitivo, la cual pudo haber influido en la ganancia o pérdida de la temperalura

en el agua al pasar de los tanques superiores a los inferiores.

Los tlanques de! nivel superior presentaron una mayor intensidad
luminosa en relacién al nivel inferior, el analisis de varianza denota diferencias
significativas en la intensidad luminosa en ambos niveles (Tabla il, lll}. Esta
diferencia quizad se deba a que los tanques del nivel superior, reciben una
mayor cantidad de luz natural por estar al mismo nivel de las ventanas, las

cuales no obstaculizan la entrada de luz solar, a diferencia del nivel inferior, ya
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que los niveles intermedios obstaculizan la entrada de luz natural, por lo que
estos  tanques dependen principaimente de la iluminacion  artificial

proporcionada.

4.2 Metamorfosis total.

En la actualidad existen varios métodos para inducir a la metamorfosis.
Uno que proporciona excelentes resultados es el GABA: sin embargo, no todas

las granjas utilizan este método (Searcy-Bernal et al., 1992).

En Abulones Cultivados se utiliza rutinariamente este inductor y en este
lote larval se estimd en promedio una metamorfosis total del 64.9%, con un
76.0% el nivel inferior y 53.7% del nivel superior, aunque el analisis de varianza
no mostré diferencia significativa entre niveles. Sin embargo, se observd una
alta variabilidad desde un maximo de 99.2%, en el tanque 72, hasta un minimo
de 36.9% en el tanque 73 (Tablas IV y V). Estos valores promedios son
inferiores a los reportados por otros autores que han utilizado esta misma
concentracion de GABA (1 uM) en experimentos a una escala menor (Morse et
al., 1979; Morse, 1992; Seaircy-Bernal ef al., 1992 Searcy-Bernal y Anguiano-
Beltran, 1998). Esto se puede explicar por diferencias en el control de las

condiciones experimentales.
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Uno de los posibles factores que afectaron la variabilidad observada en
la induccion de la metamorfosis, pudo haber sido un mal conleo de las larvas en
los sistemas de cultivo, lo cual influiria en la estimacion del éxito de la
induccion. Por otro lado, pudo afectar el estado de salud de las larvas, que
posiblemente murieron durante el cultivo 6 que no estaban en condiciones

apropiadas para completar la metamorfosis satisfactoriamente.

Es posible que la concentracion de GABA de 1.0 pM ultilizada en esta
empresa nos sea la optima para sistemas comerciales, en los cuales el
consumo bacteriano podria reducir el aminoacido por debajo del umbral minimo
efectivo (Searcy-Bernal et al., 1992). Investigaciones recientes han demostrado
que se puede aumentar la concentracion del GABA hasla 2-3 pM sin efectos
adversos sobre las poslarvas de abulon y en algunos laboratorios ya se utilizan
niveles entre 1.5 y 2 uM con resultados satisfactorios (Searcy-Bernal y
Anguiano-Beltran, 1998; Roberts, 2001). Es posible que un incremento en la
concentracion del GABA que se utiliza en la granja estudiada pudiera repercutir

en una induccion de la metamorfosis mas eficiente y homogénea.




4.3 Sobrevivencia 7 dias después del asentamiento.

En general la sobrevivencia inicial después de siete dias del
asentamiento fue de 59.9%. Los mayores valores se encontraron en el nivel
inferior (Tabla 1V), sin embargo, el analisis estadistico no mostrd diferencias

significativas entre los niveles.

La sobrevivencia inicial esta determinada en gran medida por el éxito de
la metamorfosis (Fig. 5), lo cual es consecuencia directa de la mortalidad de
larvas que no completaron la metamorfosis (estadio SP, Fig. 4). Es interesante
observar que también a un mayor porcentaje de metamorfosis colresponde una
mayor sobrevivencia de las poslarvas ya asentadas, lo que podria deberse a
que una alta mortalidad de larvas que no metamorfizaron se puede traducir en
una alta concentracion de bacterias y ofros patdgenos, que podrian reducir la

sobrevivencia de los siguientes estadios poslarvales.

La concentracion de alimento juega un papel importante en la
sobrevivencia inicial, pero esta variable posiblemente no haya sido un factor
crucial en la sobrevivencia de estos organismos. Por observaciones en los
diferentes muestreos realizados y por el andlisis de muestras colectadas, no se
observd una deficiencia de alimento (datos no publicados). Por otro lado, las

poslarvas recién asentadas pueden sobrevivir sin alimentarse de diatomeas
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benténicas por varios dias después del asentamiento porque atm presentan
reservas vitelinas o bien asimilan materia organica disuelia {Shiling et al.,

1996).

La temperatura es un parametro que puede afectar la sobrevivencia
poslarval; sin embargo, no se considera que esta variable haya sido un factor
importante en la diferencia de la sobrevivencia inicial entre los tanques de
cultivo de distintos niveles, debido a gque éstos presentaron temperaturas
similares (aunque significativamente distintas) que estan dentro del rango

optimo para el cultivo poslarval (Leighton, 1974 y Hahn, 1989).

Las poslarvas en su habitat natural viven y se desarrollan en condiciones
en las que la intensidad de juz es baja (Hahn, 1989). Por lo tanto, este factor
pudo haber influido en la alta sobrevivencia obtenida en el nivel inferior, el cual

presenté menor intensidad de luz con respecto al nivel superior (Tabla II}.

En estudios a pequefia escala es frecuente obtener sobrevivencias mas
altas que las aqui reportadas. Slattery (1992) realizé un estudio acerca del
asentamiento y larvas de abuldn rojo con diferentes inductores
(diatomeas/mucus, diatomeas, diatomeas/GABA) en unidades experimentales
de 12 cm diametro; y obtuvo sobrevivencias después de 13 dias de 65%, 90% y

95%, respectivamente. Searcy-Bernal y Anguiano-Beltran (1998} evaluaron la
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metamorfosis de latvas de esta misma especie en cajas de cultivo de (34.6 mm
de diametro) con diferentes concentraciones de GABA y obltuvieron una
sobrevivencia mayor al 90%, después de 10 dias. Estas diferencias se pueden
deber a que en los estudios realizados en laboratorio, las condiciones
ambientales son controladas lo cual puede beneficiar el desarrollo poslarval.
Existen muchos trabajos acerca de la sobrevivencia en poslarvas de abulén; sin
embargo, no se han publicados estudios de sobrevivencia inicial en sistemas de
cultivo comerciales, con los que se pudieran comparar mas adecuadamente los

resultados de este estudio.

4.4 Sobrevivencia después de 45 dias en los ocho tanques muestreados.

También, después de 45 dias se observé la menor sobrevivencia
poslarval en el nivel superior (Tabla V1), aunque esta diferencia no es
significativa (Tabla VII). Sin embargo, esta no parece ser consecuencia directa

de la sobrevivencia inicial en cada tanque (Fig. 6).

Durante este tiempo se presentaron diferencias significativas de la
temperatura e intensidad de luz entre los niveles (Tabla Ill). Una mayor
sobrevivencia de poslarvas de abuldn a menor intensidad de luz, ha sido

reportada por diversos autores:
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Gorrostieta-Hurtado y Searcy-Bernal., (2005) encontraron una mejor
sobrevivencia de H. rufescens en intensidades bajas o condiciones de
oscuridad. Searcy-Bernal ef al., 2003, reporta una mayor sobrevivencia de H.

fulgens a una intensidad de 6pE/m2/s que a 24, 47 y 75nE/m2/s.

Durante los diferentes muestreos se observaron biofilims  bien
desarrollados en las supericies de los tanques, por lo que no lo que
probablemente la deficiencia de alimento no fue un factor determinante que
explique la diferencia en la sobrevivencia entre niveles. Sin embargo, es posible

que el tipo de microorganismos presentes en los biofilms tuviera algtin impacto.

4.5 Sobrevivencia general a los 45 dias de cultivo poslarval.

L.a sobrevivencia evaluada en los cuatro modulos y cuatro niveles fue
mayor en el modulo dos y nivel dos, en tanto la menor sobrevivencia se registro
en el modulo 4 y nivel 1 (Tabla IX). Asimismo, la sobrevivencia fue afectada por

la interaccion entre modulos y niveles.

El estado de salud larval es factor importante, que posiblemente influyo
en esta investigacion ya que en esta corrida en particula, la mejor larva se

asignd en el modulo dos en el que se observd la mayor sobrevivencia.
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La limpieza de los tanques de cultivo pudo también haber afectado Ia
sobrevivencia, ya que en este proceso, el agua pasa de los tanques de arriba
hacia los de abajo y puede arrastrar poslarvas vivas que se acumularian en los

tanques inferiores, alterando la evaluacion de la sobrevivencia.

Al tener una alta sobrevivencia poslarval, la tasa de pastoreo de los
organismos serd alta, por lo que es necesario mantener una pelicula de
diatomeas en los tanques de cultivo para que los organismos tengan una buena

alimentacion.

Seria recomendable realizar un estudio en todos los médulos del sistema
de cultivo poslarval de esta empresa, incluyendo el registro continuo de
parametros ambientales, para estimar la variabilidad de Ia sobrevivencia vy el

efecto de esos factores de una manera mas adecuada.

4.6 Crecimiento.

Las tasas de crecimiento observadas en este estudio son similares a las
reportadas por otros autores (Kawamura ef al., 1998). En promedio, en los 111
dias de cultivo, se obtuvo una tasa de crecimiento de 49.79 pm/d. Badillo-Sotelo

(2002) reporta las siguientes tasas de crecimiento en varios lotes de produccion
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de semillas de abulon en la misma empresa (Abulones Cultivados) a diferenles
tiempos de cultivo: 121 dias, 59 ym/d; 131 dias, 40 Hm/d; 140 dias, 49 um /d;
145 dias 49 ym /d y 161 dias, 69 pm /d. Estas tasas de crecimiento son
similares a las obtenidas en este trabajo, lo cual indica que este lote tuvo un

comportamiento normal.

El incremento en el crecimiento al final del estudio {69-11 dias) que
concuerda con la formacion del primer poro respiratorio (Fig. 8), posiblemente
se deba a los correspondientes cambios fisiologicos asociados a una mayor
eficiencia respiratoria (Searcy-Bernal ef al., 1988: Hahn, 1989} v a una mayor
eficiencia digestiva (Kawamura ef al., 1998). Por otro lado, en este periodo se
registro un importante aumento de la temperatura (Fig. 13), lo cual sugiere que
el incremento en la tasa de crecimiento mencionada, podria deberse a una

combinacion de factores fisioldgicos y ambientales.

El crecimiento durante la primera semana pudo ser afectado por ia
densidad de los organismos, que a su vez es el reflejo de la sobrevivencia
inicial (Fig. 11). Sin embargo, esta relacion no se observé en la tasa de
crecimiento registrada después de los 45 dias (Fig. 12). El efecto de la densidad
de cultivo sobre el crecimiento de abulén es documentada por Hahn (1989),

entre otros autores (Garcia-Mendoza, 1991; Castro-Galvez, 1999).
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En general, la tasa de crecimiento fue mayor en los lanques del nivel
superior con respecto al inferior (Tabla Xli). Esto posiblemenle se deba a
diferencias en el crecimiento de la pelicula de diatomeas en los tanques de
cultivo, ya que la mayor cantidad de luz en los tanques superiores posiblemente
propicio un buen desarrollo de la pelicula de diatomeas lo que origind mejores

condiciones de alimento y un mejor crecimiento poslarval.

3. Conclusiones y recomendaciones

La mayor sobrevivencia de poslarvas de H. rufescens se observéd en los
tanques del nivel inferior, en tanto que el mayor crecimiento se registré en el
nivel superior. Esto posiblemente se asocia a una mayor temperatura e

intensidad luminosa en los tanques superiores.

A lo largo del periodo de estudio, la temperatura tuvo un mayor efecto
sobre el crecimiento poslarval, en comparacion con el efecto de la intensidad

iuminosa.

Se sugiere a la empresa Abulones Cuitivados que aumente la
concentracion de GABA a 1.5 M, lo cual podria mejorar la eficiencia y

homogeneidad de la induccion de la metamorfosis larval.
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