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Resumen

El nivel de CO, de origen antropogénico esta aumentando en la atmdsfera y como
consecuencia los océanos estan captando mas CO, lo cual estd provocando
cambios importantes en la quimica del agua. Estos cambios conllevan a la
reduccion del pH del agua de mar y disminuyen la disponibilidad de iones carbonato,
esenciales para el proceso de calcificacion de diversas especies marinas. La
acidificacion oceanica (AO) es considerada como una amenaza potencial para las
especies marinas, ya que generalmente altera y disminuye su crecimiento,
supervivencia y calcificaciéon. Existe poca informacién acerca del efecto que tiene la
disminucion del pH en la fisiologia del abulon, especificamente en el abuldn azul
Haliotis fulgens, siendo esta una especie de gran importancia pesquera y acuicola.
Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la acidificacién, inducida
por pulsos diarios de CO,, en el crecimiento, supervivencia y caracteristicas de la
concha en juveniles de abulén azul H. fulgens. Para evaluar los efectos de la
acidificacion se expusieron a juveniles de H. fulgens de dos afos, con una talla
inicial de 35.90 + 0.67 mm (media * error estandar) y un peso de 5.94 + 0.32 g a dos
tratamientos de pH experimentales (7.7 y 7.5) y un tratamiento control (7.9) durante
94 dias. El experimento se realizé por triplicado en charolas de 18 L para los dos
tratamientos experimentales y el control y se colocaron 20 abulones por charola. Las
variables evaluadas fueron: crecimiento en talla (longitud de concha) y peso
humedo, supervivencia y caracteristicas de las conchas (periostraco, coloracion) al
final del experimento. Los resultados muestran que, la ganancia en crecimiento en
talla fue significativamente mayor en la condicion control (3.26%), seguida por la
condicion de pH de 7.5 (2.47%) y en el pH de 7.7 (1.96%). Mientras que, el
crecimiento medido en peso humedo fue significativamente mayor en la condicion
control (8.44%), con respecto a los sometidos a las condiciones experimentales de
pH 7.7 (6.74%) y pH 7.5 (3.49%). Por otra parte, la supervivencia no presenté
diferencias significativas entre tratamientos. La condicion control, presentd un
porcentaje de supervivencia de 34.66 + 5.78 %, el tratamiento de pH 7.7 una
supervivencia de 50 = 10 % y el tratamiento de pH 7.5 una supervivencia de 43.33
7.26 %. Mientras que, el efecto de la acidificacién en las caracteristicas de las
conchas fue mas evidente en los abulones expuestos al pH mas bajo (7.5). Estos
organismos en su mayoria presentaron erosion parcial del periostraco (capa mas
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externa de la concha) y coloraciones mas palidas que el resto de los organismos
mantenidos a pH de 7.7 y control. En general, la acidificacion oceanica produce
efectos perjudiciales en el abulon, lo cual representa una amenaza para el sector
pesquero y acuicola. Sin embargo, juveniles de H. fulgens expuestos a pulsos
diarios de CO, los cuales disminuyen el pH del agua por un tiempo determinado,
parece que presentan cierta tolerancia frente a las condiciones acidificadas del

océano que se plantean para escenarios futuros.
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1. Introduccion

La acuicultura es el conjunto de actividades en las cuales se emplean
técnicas y conocimiento, para la crianza y el cultivo de especies acuaticas.
Dichas especies, se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: peces,
moluscos, crustaceos y algas (FAO, 2019). Esta actividad ha crecido de
manera exponencial en los ultimos afos, incluso por encima de cualquier otro

sector de produccion de alimentos de origen animal (FAO, 2022).

La acuicultura constituye una fuente indispensable de alimentos, empleo,
creacion de comercio y bienestar econdmico para la sociedad, tanto para las
generaciones presentes como futuras. Sin embargo, al igual que cualquier
actividad de aprovechamiento de recursos naturales, se debe realizar de
manera sustentable y asi, evitar los potenciales efectos adversos en el
ecosistema, los conflictos sociales derivados, y el uso incorrecto a indebido

de productos quimicos (antibiéticos) entre otros (FAO, 2022).

El abulén es un molusco gasterépodo herbivoro marino que pertenece al
género Haliotis. Su alimentacion se basa principalmente en macroalgas en su
etapa adulta, y en estadios juveniles tempranos se alimentan de microalgas

(principalmente diatomeas) (Cox, 1962).

Las especies de abulon (Haliotis spp.), son un recurso marino de gran
importancia comercial, debido al alto valor monetario que alcanzan en el
mercado. El precio es variable y depende de la presentacién, en vivo,
congelado o enlatado. Debido a lo anterior, su pesqueria representa una
actividad de gran importancia socioeconémica en el mundo, incluido México.
En México, el recurso abulon tiene gran relevancia, de manera particular en
las comunidades que se encuentran a lo largo de la peninsula de Baja
California (Ledn-Carballo y Muncino-Diaz, 1996), en donde las especies de
mayor extraccion para su comercializacion son: el abulon azul (Haliotis

fulgens) y el abulén amarillo (H. corrugata), representando un ingreso de 67.3
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millones de pesos por 274 toneladas extraidas entre el periodo de los afos
2000 al 2018 (INAPESCA, 2021).

La pesqueria de abuldn en México se encuentra reglamentada por la norma
(NOM-005-PESC-1993), encargada de regular el aprovechamiento de las
distintas especies de abulon en la peninsula de Baja California. A partir de la
aplicacion de ésta, se emiten las concesiones de captura, que unicamente
son otorgadas a Sociedades Cooperativas de Produccion Pesquera (SCPP),
(NOM-005-PESC-1993) y establece la talla minima legal de captura, zonas
delimitadas de captura por coordenadas y la temporada de veda, las cuales
son establecidas y actualizadas conforme la variacién latitudinal de las
temporadas de reproduccion y las tallas de primera madurez
(Sierra-Rodriguez et al., 2006). Adicionalmente, una vez abierta la temporada
de captura, se deben realizar evaluaciones del stock en los bancos de
abuldn, considerando la tasa de crecimiento anual para estimar y determinar
el volumen de extraccion durante la temporada de captura (Sierra-Rodriguez
et al., 2006).

Pese a las regulaciones que existen para la extraccion de este recurso, la
biomasa de los bancos de abuldn continia descendiendo a lo largo de la
peninsula (Guzman del Préo y Borges-Souza, 2016). Esta disminucion, ha
sido atribuida a una combinacién de varios factores, entre los que destacan:
el manejo inadecuado de la extraccion del recurso, la pesca ilegal y los

efectos ambientales (Guzman del Préo y Borges-Souza, 2016).

Ante el descenso de la biomasa en los bancos de abulon y de la produccion
pesquera, la acuicultura de abuldn surgio y permitié mantener la produccion a
nivel mundial. Adicionalmente, la acuicultura es una herramienta que ayuda,
en la restauracién y conservaciéon de los bancos de abulén en el medio
natural, debido a que se ejerce menor presion pesquera sobre este recurso y
al contribuir con los planes de repoblamiento (Lluch-Cota y Ponce-Diaz,
2000).
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A pesar de que la acuicultura del abulon, inici6 como una herramienta de
restauracion y conservacion del organismo en el medio natural, al dia de hoy
la mayoria del abulén que se comercializa proviene del cultivo. A nivel
mundial, la produccion alcanzé las 203,374 toneladas en el afio 2019, de las
cuales, 180,267 toneladas fueron unicamente producidas por China, que es
el principal pais productor de este recurso, seguido de la Republica de Corea

como segundo mayor productor con 18,436 toneladas (Nguyen et al., 2022).

En funcién de lo anterior, existe un interés cada vez mayor por cultivar este
organismo en el mundo y en el caso particular de México, también. No
obstante, la actividad acuicola del abulén al igual que la pesca, se enfrentan
a las perturbaciones medioambientales, ocasionadas por el cambio climatico.
Nos referimos como cambio climatico, a las variaciones que se producen en
el clima durante periodos prolongados que suelen oscilar entre décadas y
millones de anos (IPCC, 2014). Estas variaciones climatoldgicas pueden
poner en riesgo las actividades de produccion primaria como lo es la
acuicultura y la pesca (Maulu et al., 2021). Si bien, al hablar del cambio
climatico, normalmente se piensa en el incremento de la temperatura, mas
recientemente se ha prestado atencion a otras problematicas asociadas,

como lo es la tendencia a la acidificacién del océano.

La acidificacion oceanica (AO), se origina por el exceso de CO, en la
atmésfera debido en gran parte a diversas actividades antropogénicas, el
océano capta cerca del 28% del CO, lo que ocasiona el descenso del pH del
agua. ElI CO, atmosférico absorbido por el océano, se disuelve en el agua,
reacciona y forma acido carbonico (H,CO;), iones de hidrégeno (HY),
bicarbonato (HCO;") y carbonatos (CO;?), lo que implica la disminucion del
pH en el océano (Laffoley et al., 2017). Ademas, ocurren otras reacciones
quimicas que implican modificaciones en el estado de saturacién de iones de
carbonato de calcio (CaCO;), produciendo una menor disponibilidad
(Salomon et al., 2007).
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La acidificacion oceanica afecta negativamente a los ecosistemas marinos,
debido a la alteracion de diversos procesos fisiolégicos en los organismos
provocados por el descenso del pH del agua de mar. Los organismos
calcificadores como: moluscos, equinodermos y crustaceos, son
particularmente susceptibles ante esta tendencia a la acidificacion del agua
marina, debido a la formacién de estructuras de carbonato de calcio durante

su desarrollo y crecimiento (Kroecker et al., 2010).

El presente trabajo, tiene como objetivo evaluar el efecto del descenso del pH
del agua de mar, inducida por pulsos diarios de CO,, en el crecimiento, la
supervivencia y las caracteristicas de las conchas en juveniles de abulén azul

H. fulgens, durante 94 dias de exposicion.
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2. Antecedentes

2.1. Produccion pesquera y acuicola a nivel mundial

La produccion mundial pesquera, en 2020 se estimd en 90.3 millones de
toneladas (t), de las cuales, 11.5 millones de t provienen de aguas
continentales y 78.8 millones de t de aguas oceanicas, con un valor estimado
de 141,000 millones de ddlares (Figura 1; FAO, 2022P). Mientras que, en el
mismo afio, la produccion acuicola mundial alcanzé un récord de 122.6
millones de t (Figura 2), con un valor estimado de 281,500 millones de
dolares (FAO, 2022). Los peces de aleta cultivados hasta el afio de 2020
alcanzaron una produccién de 57.5 millones de t (65.7%; Figura 2),
equivalentes a 146,100 millones de ddlares, en donde el 47.1 millones de t
procedian de acuicultura continental y 8.3 millones de t de cultivo marino y
acuicultura costera (FAO, 2022). Seguida por la produccion de moluscos por
acuicultura que alcanzo los 17.7 millones de t (20.2%), equivalente a un total
de 29,800 millones de dolares (FAO, 2022). Posteriormente, la producciéon en
crustaceos registré un volumen de 11.2 millones de t (12.8%; Figura 2), con
un valor total de 81,500 millones de ddlares. Mientras que, las restantes 1.1
millones de toneladas (1.3%), corresponden a otras especies de
invertebrados y organismos acuaticos; y la produccion de algas fue de 35.1
millones de t (Figura 2; FAO, 2022).
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Figura 1. Produccion mundial por pesca y acuicultura. Tomado de FAO
(2022).
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Figura 2. Producciéon mundial acuicola en el periodo de 1991-2020. Tomado
de FAO (2022).

Dentro del grupo de los moluscos, los bivalvos son los mas producidos; pero
entre los otros grupos se encuentran los abulones, gasteropodos marinos de
alta demanda y alto valor comercial. Con el pasar del tiempo existe un mayor
interés para producir este preciado organismo por su atractivo precio
economico, alta demanda y el declive que presenta la produccion pesquera
en las ultimas décadas (FAO, 2022).

2.2 Situacion de la pesqueria de abulén en el mundo

El género Haliotis, incluye mas de 70 especies de abulon en el mundo
(Geiger, 1999), pero solo aproximadamente 14 de estos, son
econdmicamente importantes para la pesca y la acuicultura (Estes et al.,
2005).

La produccion pesquera del abulon a nivel mundial, ha disminuido de 20,000 t

en el afo de 1970 a 6,500 t en el afo de 2017 (Cook, 2019). Entre los

factores mas importantes de la disminucion de sus poblaciones a nivel
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mundial, se encuentran: la sobrepesca, la pesca ilegal, las enfermedades y

los factores ambientales (Cook, 2019).

El declive de poblaciones de abuldn se ha reportado en los principales paises
productores de abulon por pesqueria. En Australia, se ha reportado una
disminucién en la produccion pesquera en las especies H. laevigata y H.
rubra debido a un brote de enfermedades, que impactaron tanto a los
abulones del medio natural como a los de cultivo (Mayfield et al., 2011). En
Filipinas, se evidencié el declive de la poblacion de H. asinina provocado por
la sobreexplotacion de la especie (Salazar y Dolorosa, 2017). En Sudafrica,
se ha experimentado por muchos afios la pesca furtiva a gran escala y esto
ha impactado de manera negativa a las poblaciones naturales del abuldon H.
midae, a tal grado de que la pesqueria se dejo de comercializar en el aio del
2008 como una estrategia para mitigar el impacto de la pesca ilegal (Cook,
2019).

Ante estas problematicas, surgié la acuicultura como una herramienta para
satisfacer la demanda mundial de abuldn. La produccidn acuicola de abulén
resultd ser exitosa, actualmente la produccion acuicola es mucho mayor que
la produccion pesquera, y genera aproximadamente el 93% de la produccion
de abuldn a nivel mundial (FAO, 2021).

2.2.1. Situacioén actual del cultivo de abulén en el mundo

La produccion de abuldn cultivado reportado hasta el ano del 2019 fue de
203,374 t (Figura 3) (FAO, 2021). China es actualmente el mayor productor
de abulén del mundo, con mas de 180,267 t en 2019 (principalmente H.
discus hannai y H. diversicolor). Seguido de la Republica de Corea como
segundo mayor productor de abulén con 18,436 t de (H. discus hannai), le
sigue Sudafrica con 1,675 t (H. midae) y Australia con 424 t (H. rubra, H.
laevigata y un hibrido de estas dos especies) (FAO, 2021). Otros paises
donde se cultiva abuldn incluyen Taiwan (H. diversicolor supertexta y H.

discus hannai), Tailandia (H. diversicolor), Filipinas (H. asinina), Estados
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Unidos (H. rufescens y H. fulgens), Chile (H. rufescens ) México (H. fulgens y
H. rufescens) y Nueva Zelanda (H. iris) (FAO, 2021).
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Figura 3. Produccion mundial de cultivo de abulon y sus principales

productores. Modificado de Nguyen et al., (2022).

A pesar del rapido crecimiento del cultivo de abulén en muchos paises y el
alto valor econdémico de estos productos marinos a nivel mundial, el abuldn
cultivado representa un porcentaje relativamente pequeno (0.003%), si se
compara con el cultivo de otros moluscos a nivel mundial como por ejemplo el
ostion (Crassostrea) (5,450.3 millones de toneladas) (Nguyen et al., 2022;
FAO, 2022).

2.3. Situacion actual de la pesqueria y cultivo de abulén en México

Actualmente en México existen siete especies de abulén (H. corrugata, H.
cracherodii, H. fulgens, H. kamtschatka assimilis, H. rufescens H. sorenseniy
H. walallensis), y todas alcanzan tallas adecuadas para su comercializacion

(Greiger y owen, 2012).
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2.3.1. Pesqueria de abulén en México

Se tiene registro que la pesqueria en México se inicié a partir de los afios
cuarenta en donde en ese entonces, pescadores mexicanos se establecieron
y crearon cooperativas pesqueras, mismas a las que el gobierno les otorgé el
derecho de captura de este recurso a lo largo de la costa occidental de la

peninsula de Baja California (Vega et al., 1994).

La pesqueria de abulon en México se realiza en cuatro zonas administrativas,
divididas a lo largo de la peninsula de Baja California. La zona |, comprende
el levantamiento de veda el 31 de julio, reiniciando el periodo de veda del 1
de agosto al 31 de diciembre. Esta zona abarca desde la linea divisoria de
internacional con Estados Unidos hasta Punta Malarrimo, B.C.S. La zona Il,
aplica la veda desde el 1 de septiembre al 31 de enero de cada ano. La zona
Ill, comprende desde Bahia Asunciéon, B.C.S. hasta Punta Holcomb (laguna
de San Ignacio) B.C.S. y su veda corresponde desde el 1 de septiembre al 31
de enero de cada afio. La zona IV en bancos abuloneros de H. fulgens aplica
su veda desde el 1 de octubre al 28 de febrero de cada afio y para H.
corrugata, desde el 1 de septiembre al 31 de enero de cada afo. Esta zona
comprende desde Punta Holcomb hasta la desembocadura del arroyo el
Conejo, B.C.S. (SADER, 2021).

Esta pesqueria representa el 96% de las capturas en conjunto con el abulén
azul (H. fulgens), siendo Baja California Sur, el principal estado productor de
esta especie. Sin embargo, su pesqueria ha decaido en los ultimos afios
pasando de 5,000 t en la década de 1950 a tan solo 600 t a comienzos de la
década de los 2000 (Gluyas y Talaveras, 2003).

Durante la temporada 2008, se pescaron comercialmente en México 318 t
(peso de la carne) de abuldn (Haliotis spp.). La composicion por especies de
la captura fue H. fulgens (70.8 %), H. corrugata (28.9 %)y H. cracherodii (0.3
%) (Searcy-Bernal et al., 2010). Durante los ultimos 5 afos, las capturas
totales aumentaron un 29% como resultado de la recuperacién de las
poblaciones naturales de las dos especies principales. En particular, las
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capturas de H. corrugata aumentaron de 50.4 t en 2004 a 91.7 t en 2008,

siendo un aumento del 82% (Searcy-Bernal et al., 2010).

A pesar de que existen regulaciones en la extraccidon del recurso respaldada
por la norma (NOM-005-PESC-1993), misma que impone cuotas de captura,
tiempos de veda y tallas minimas, las poblaciones naturales de abuldn
continuan disminuyendo al transcurrir los afos, y tal es el impacto de este
efecto, que algunas cooperativas pesqueras han tomado la decisién de
suspender la extraccidn del recurso en periodos de tiempo que van del corto

al mediano plazo (Guzman del Pr6o y Borges-Souza, 2016).

En el afio de 2021, la produccion pesquera de abuldén en peso vivo fue de
281 t (Figura 4), siendo las especies de abulon azul (H. fulgens) y abulén
amarillo (H. corrugata), las principales producidas y comercializadas. En una
menor cantidad, se registré la produccion de abuldn rojo (H. rufescens) y
abuldn negro (H. cracherodii) (CONAPESCA, 2023).

Baja California aportdé el 59% total de la produccién de abuldn, seguido de
Baja California Sur, produciendo un 41% segun los datos del Anuario
Estadistico de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2023).
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Figura 4. Serie histérica de produccion pesquera y acuicola de abulén del
afno 2012-2021. Modificado de CONAPESCA (2023).

2.3.2. Importancia econdmica del recurso abulon en México

El abulén es una especie comercialmente importante en México, incluso hoy
en dia es uno de los productos de mar mas caros en el mundo y es
considerado un producto de primera calidad a nivel mundial (Ponce-Diaz et
al., 2003). Tan solo en 2008, el valor total de las capturas comerciales fue de
alrededor de 27 millones de dolares. El producto se vendio principalmente
enlatado (87%) y el 13% restante se comercializé congelado. El abulon que
se comercializé enlatado, se vendid principalmente al mercado asiatico, bajo
la marca de Calmex (71%), seguido de la marca Cedmex (8%), Centramar
(8%) y Rey del Mar (6%) (Searcy-Bernal et al., 2010).

La concha de abulon es un subproducto que se aprovecha para su venta y
con el que se tienen grandes cantidades de ingresos, debido a que es
utilizado para la produccion de artesanias. En 2008, el valor de esta

comercializacioén llegé a 1 milléon de délares (Searcy-Bernal et al., 2010).
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En cuestién de cultivo, el valor estimado de su comercializacion fue de 0.5
millones de ddlares, siendo el abulon rojo (H. rufescens), el principal
producido, seguido del abulon azul. Este se vendi6 principalmente al mercado
mexicano (60%), Estados Unidos y Asia (40%) en presentaciones de
enlatado (73%) y vivo (23%) (Searcy-Bernal et al., 2010).

Para el afno del 2021, el valor de sus capturas ascendié a mas de 67,270
millones de pesos con 281 t producidas por diecinueve Sociedades
Cooperativas con titulo de concesion (3 de BC y 16 de BCS) (CONAPESCA,
2023; INAPESCA, 2021). Las principales especies comercializadas fueron H.
fulgens, H. corrugata y H. cracherodii. Segun el Anuario Estadistico de Pesca
y Acuicultura 2021 (CONAPESCA, 2023), la tasa media de crecimiento anual
de la produccion total de este recurso es de 6.52% en los ultimos 10 afios, y
esta especie se encuentra en el lugar 13 de las especies exportadas, siendo

su destino final Estados Unidos de América.

2.4. Cultivo de abulén en México

El cultivo de abulén en México se remonta a los afios 80’s, en donde se
inauguran dos laboratorios para el cultivo de semilla ubicados en Eréndira,
BC y Bahia Tortugas, BCS, con el unico fin de repoblar los bancos

abuloneros (Mateus, 1986).

Para el afio de 2008, se reportaron seis criaderos de produccién de larvas y
semillas por parte de las cooperativas pesqueras, con fines de repoblamiento.
Durante el periodo 2007 - 2008, hubo una producciéon de 130 millones de
larvas y 350 mil semillas (>1.5 cm) de H. fulgens y H. corrugata
(Searcy-Bernal et al., 2010).

Hasta ese afio, tres granjas privadas cultivaban abuldn (principalmente H.

rufescens) hasta tamano de mercado (aproximadamente >7 cm), y 29.6 t de

este producto se vendieron en 2008, principalmente a mercados de Asia y
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Estados Unidos. Una de estas empresas también produce perlas de abulon y

joyas (Searcy-Bernal et al., 2010).

En 2021, la produccion acuicola registrada fue de 45 t en peso vivo en donde
predominé la especie de abuldn rojo (H. rufescens), seguida del abulén azul
(H. fulgens) (CONAPESCA, 2023). Comparado con el aio del 2019, que la
produccion fue de 95 t, se tiene un retroceso de produccion de cultivo del
52% (CONAPESCA, 2023).

2.5 Acidificacion oceanica

A partir de la Revolucién industrial hace 240 anos, el océano superficial ha
absorbido un tercio del total de las emisiones de CO, antropogénico a la
atmoésfera, lo cual equivale a mas de 550 billones de toneladas (Canadell et
al., 2007). Esto ha provocado una reduccion de la acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera y a su vez, ha amortiguado en cierta
medida, los efectos producidos por el cambio climatico. Sin embargo, cuando
el CO, entra en contacto directo con el agua del océano, reacciona y forma
acido carbonico (CO, + H,O0 - H,CO,) lo que afecta la quimica del agua de
mar y disminuye la disponibilidad de iones carbonato de calcio, éstos son
necesarios para que los organismos marinos formen estructuras calcareas
(Figura 5) (Salomén et al., 2007).
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Figura 5. Acidificacion oceanica. Modificado de Birchenough et al., (2017).

Partiendo de la era industrial hasta el presente, se ha reportado que el pH en
aguas superficiales ha disminuido 0.1 unidades (Paz-Pellat, 2019). Sin
embargo, los modelos de prediccidon de acidificacion oceanica indican que,
para finales de siglo, la disminucién sera de 0.3 - 0.4 unidades de seguir
produciendo las mismas cantidades de CO, por actividad antropogénica
(Gazeau et al., 2013).

2.5.1. Efectos de la acidificacion oceanica

Actualmente, existen modelos que proponen cémo los cambios en el pH del
océano afectaran negativamente la supervivencia, crecimiento y reproduccion
de los organismos calcificadores, teniendo repercusiones socioecondémicas
(Kroecker et al., 2010; Hettinger et al., 2012). Esto debido a su rapida

necesidad de calcificacion, misma que se produce en sus desarrollos

26



larvarios, al final de la fase de gastrulacion, tras el aumento del grosor de

células epiteliales (Marin y Luquet, 2004).

La acidificacion oceanica hace que el ion carbonato esté cada vez menos
disponible en el ambiente, y, por ende, dificulta a los organismos marinos
calcificadores la sintesis del carbonato de calcio (Figura 6), el cual se puede
presentar en tres isomorfos: aragonita, calcita y calcita magnésica (Haugan y
Drange, 1996; Orr et al., 2005).
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(Calcita y/o
aragonita)

. Concha
Periostraco
Capa nacarada
(aragonita)
Liquido extrapalial Dioxido de‘iarbono N
HZO + COI — IH*+ CO!Z‘
™ -
s Cpitelio
calcificado
cab Hc03
cah
= Tejido
\ €O, ¢ N\lctabolismo
Intercambio de ﬂuidos'#
caln Hco],

co,

Figura 6. Proceso de calcificacion de conchas de moluscos. Modificado de
Marin y Luquet (2004).

La saturacion del carbonato de calcio como la aragonita y la calcita estan
disponibles en funcidon del carbonato de calcio presente, debido a que el
calcio es hasta 28 veces mas abundante en el medio; de tal manera que, si el
océano absorbe mas CO,, al disminuir el pH, la aragonita y calcita también
disminuiran (Paz-Pellat, 2019).
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Muchos organismos marinos poseen conchas y esqueletos formados a base
de carbonato de calcio. Por lo que de seguir en aumento la acidificacion
oceanica se podrian disolver y generar efectos negativos en escenarios
futuros, como los observados en la supervivencia, crecimiento y reproduccion
de equinodermos (erizos, estrellas de mar), cnidarios, crustaceos (langostas,
camarones) y moluscos (bivalvos, gasterépodos) (Kroecker et al., 2010;
Hettinger et al., 2012; Diaz-Castafieda, 2022).

A su vez, se ha reportado que la disminucion del pH altera el funcionamiento
de enzimas y proteinas de los organismos, asi como los procesos fisiolégicos
del desarrollo larval, mismo que se traduce en mayor mortalidad larvaria,
mayor numero de larvas anormales, asi como prolongaciones y retardos en

sus etapas de desarrollo (Diaz-Castafieda, 2022; Gazeau et al., 2013).

También se ha demostrado que la acidificacion no solo afecta a organismos
calcificadores, sino también a otros vertebrados como los peces, al modificar
su sentido del olfato, haciendo que pierdan su capacidad de deteccion de
presas y esto se ve reflejado en mayores tasas de mortalidad (Munday et al.,
2010).

Si bien la acidificacion del océano tiene efectos negativos para algunos
organismos, del mismo modo tiene efectos positivos en otros organismos, por
ejemplo, en las algas fotosintéticas y plantas marinas, al absorber suficiente
CO,, mismo que utilizan en el proceso de la fotosintesis. Sin embargo, se
debe considerar que cualquier modificacion ambiental, como en este caso la
acidificacion oceanica, podria perturbar las redes tréficas, la dinamica de las
comunidades, la diversidad biolégica, la estructura y funcién de los

ecosistemas (Laffoley y Baxter, 2012).
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Impactos de la acidificacién en organismos marinos

El primer trabajo de investigacion reportado sobre los impactos de la
acidificacién en moluscos con concha fue realizado por Loosanoff y Tommers
en el afno de 1947. Que si bien, no pueden ser tomados como punto de
comparacion de estudios recientes, debido a que se utilizaron valores
anormales de pH, muy por debajo de los proyectados hasta el afio de 2100,
si proporcionan informacion de interés. Lo primero es que pareciese que los
valores de pH esperados a finales de siglo no tendrian un efecto letal en una
exposicion entre 8 a 30 dias; ademas, el mayor impacto reportado fue la
disolucion de la concha, lo cual pudiese tener un efecto negativo a nivel
ecologico tras quedar los organismos con conchas erosionadas mas

vulnerables a la depredacién (Gazeau et al., 2013).

Actualmente, la mayoria de los estudios realizados sobre los efectos de la
acidificacién en organismos marinos son de tipo fisiolégico y morfométricos,
mismos que en su mayoria muestran impactos negativos como el deterioro
de la regulacion acido-base, reproduccion, supervivencia y metabolismo

principalmente (Fabry et al., 2008).

Los efectos que tiene sobre los organismos marinos pueden diferir entre sus
etapas de vida pelagica y bentdnica de los moluscos con estructuras
calcareas, esto debido a las diferencias fisiolégicas, de habitat y de
comportamiento que se presentan dependiendo de la especie (Gazeau et al.,
2013).

2.6 Biologia del abulén azul (H. fulgens)

El abulén azul, es un molusco gasteropodo marino, perteneciente a la familia
Haliotidae y especificamente al género Haliotis (Mateus, 1986). Este es un
organismo herbivoro de habitos nocturnos asociados a grandes bancos de

algas (principalmente rojas y pardas) y fondos rocosos (Cox, 1962). Presenta
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un pie muscular y concha ovalada ligeramente gruesa compuesta
principalmente de carbonato de calcio (Figura 7); la parte externa de la
concha muestra un color caracteristico café rojizo y en su interior, predomina
un color azul brillante iridiscente; tiene orificios respiratorios circulares y
pequefos; y puede localizarse en una profundidad que ronda desde los 9 a

27 metros (Cifuentes-Lemus et al., 1997).

Su distribucidén natural va desde Punta Concepcion, California, EUA, hasta
Bahia Magdalena, BCS, México; con una mayor presencia en la parte central
de la peninsula, desde la Isla de Cedros, BC hasta Punta Abreojos, BCS
(Searcy-Bernal et al., 2010).

Son organismos longevos, de crecimiento lento y su composicién de tallas de
puede variar dependiendo de la regidon donde se encuentren, pero se ha
reportado que estos pueden alcanzar una talla maxima de hasta 210 mm de

longitud y edades de mas de 20 afios (Gluyas-Millan y Talavera-Maya, 2003).
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Tentaculo de cabeza
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Receptor de luz
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Tentaculo de
Tentaculos cabeza

Intestino

Figura 7. Vista ventral y dorsal anatomica de abulén. Modificado de Fallu
y Lang (1994).

2.6.1. Ciclo de vida y reproductivo

El ciclo de vida inicia con la expulsion de gametos, al ser organismos dioicos

y de fecundacion externa y dependen del grado de madurez gonadal y
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temperatura del medio. Posteriormente, incluyen una fase larval pelagica
trocéfora en donde desarrollan una estructura ciliada (vellum), pasando a un
estadio de larva veliger, misma en la cual ocurre el asentamiento y se adhiere
a un substrato (Leighton, 2000). Su desarrollo postlarval termina con la
aparicion del primer poro respiratorio alrededor de los 50 dias
post-asentamiento (metamorfosis), pasando a la fase juvenil con 2 mm de
longitud de cocha y posterior a su fase adulta, alcanzado su madurez sexual

entre los 5y 7 anos (Figura 8) (Leighton, 2000).

El ciclo reproductivo de H. fulgens, también aplica para H. corrugata
(temporadas de desove y fecundidad), aunque estos pueden variar
dependiendo del area geografica donde se encuentren los organismos y
factores ambientales. En los meses de junio a septiembre, las gonadas se
encuentran maduras Yy listas para la expulsion de gametos, mismo que hace
que los desoves se realicen en los meses de septiembre y diciembre para la
Zona | (Guzman del Proo, 1992). En la parte mas al sur de la peninsula, el
periodo de desove y madurez gonadal parece expandirse, teniendo desoves

hasta los meses de febrero (Guzman del Préo, 1992).

Ortiz (1966) y Sevilla (1971) senalan que la temporada de reproduccion en
Isla de Cedros, BC es en los meses de junio y septiembre, con desoves antes
de los meses de octubre, por lo que se sugieren que pueden ocurrir multiples

desoves durante todo el afio a lo largo de la peninsula.

Larva trocofora 4&3““"‘
\’ﬁ‘(\ = L\ ﬁ
\ o

/ N~ 22h

Morula
@ -

68h Metamorfosis

Asentamiento
imiento
- —
1]

Adulto ) Post-larva
Juvenil

Figura 8. Esquema de ciclo de vida de abulén (H. tuberculata). Modificado de
Jardillier et al., (2008).
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3. Justificacion

El cambio climatico es de gran interés por los impactos directos e indirectos
que pueden generar en la actualidad y en escenarios futuros. Entre sus
efectos, la acidificacion oceanica (disminucion del pH del agua de mar) toma
cada vez mayor relevancia por los efectos negativos que esta tiene en los
ecosistemas marinos, principalmente en especies calcificadoras de
importancia ecolégica y socioecondmica como lo son los moluscos (bivalvos

y gasteropodos).

Esta problematica, traera consecuencias en la calcificacion y formacion de las
conchas de diversos grupos marinos como gasterépodos, abulones (Haliotis
spp), bivalvos como ostién (C. gigas), mejillon (Mytilus edulis), entre otros;
teniendo implicaciones socioecondmicas y afectando a largo plazo la
viabilidad econémica en la produccién comercial de moluscos (Cooley et al.,
2012) valorada globalmente en 29,800 millones de ddlares (FAO, 2022).

La produccion de abuldén (Haliotis spp.), representan un ingreso econémico
importante en el mundo y en México, tanto en el sector pesquero como el
acuicola. En México, al ano de 2021, la derrama econdémica fue de 121
millones de pesos (MXN), aportando el 0.26% del valor total en México, al
comercializar en el sector alimenticio. En ese mismo afo, su pesqueria se
ubicd en la posicidén 49 en cuanto a produccién en volumen (toneladas) y en

la posicidon 26 en cuanto a valor econémico (CONAPESCA, 2023).

El abulén es un recurso muy valioso de exportacion que conforme el pasar de
los afos seguira en alta, por su gran demanda, principalmente en el mercado
asiatico. Sus productos, tienen un alto valor econdmico que hace a esta

especie atractiva para su cultivo y pesqueria.
Este trabajo propone la realizacibn de un estudio que pueda generar

informacion valiosa sobre los efectos que pueden tener condiciones bajas de

pH en el crecimiento y supervivencia de juveniles de H. fulgens.
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Considerando esta etapa de desarrollo, una de las etapas criticas para su

cultivo al presentarse grandes eventos de mortalidad.
Este trabajo puede generar informacién que ayude a establecer mejores

protocolos de manejo en los sistemas acuicolas que se dedican a la

produccion de abulén en México.
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4. Hipétesis

La exposicion a condiciones de pH bajo (7.7 y 7.5), mediante pulsos diarios
de CO,, tendra un efecto negativo en el crecimiento y la supervivencia en
juveniles de abulén azul (H. fulgens), con respecto a organismos mantenidos

en condiciones de pH normal ambiental (7.9).

5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Evaluar y comparar el crecimiento y la supervivencia de juveniles de H.
fulgens mantenidos en dos condiciones de reduccion del pH (7.7 y 7.5) del

agua de mar inducida mediante pulsos diarios de CO,.

5.1.2. Objetivos especificos

e FEvaluar el crecimiento mensual de juveniles de H. fulgens ante el
descenso diario del pH del agua de mar a valores de 7.7 y 7.5, durante
94 dias (tres meses) de exposicion.

e Evaluar la supervivencia de juveniles de H. fulgens expuestos durante
94 dias (tres meses) a descensos diarios del pH del agua de mar de
cultivo a valores de 7.7y 7.5.

e Evaluar el efecto en las caracteristicas de las conchas (erosién, signos
de disolucién) de juveniles de H. fulgens expuestos a descensos
diarios del pH del agua de mar de cultivo a valores de 7.7 y 7.5,

durante 94 dias.
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6. Metodologia

6.1. Organismos de estudio

Se utilizé un lote de juveniles de abulon azul (H. fulgens) de dos afios, una
talla promedio de 35.90 + 0.67 mm (media £ error estandar) y un peso
huamedo de 5.94 £+ 0.32 g. El lote de organismos fue obtenido, a través de una
donacién por parte de la granja de abulén azul “Sociedad Cooperativa de
Produccion Pesquera Progreso”, ubicada en el poblado de La Bocana,
municipio de Mulegé en Baja California Sur. Cabe resaltar que, los
organismos fueron producidos a partir de un desove masivo de organismos

silvestres (n > 20 organismos).

Previo al experimento, se realizd6 una biometria inicial y etiquetado de los
organismos. El proceso de etiquetado consistid, en retirar a los organismos
de los acuarios, se elimind el exceso de agua con ayuda de papel secante y
ya secos se aplicd una gota de pegamento cianocrilato (CorAffix, E.U.A.)
sobre una etiqueta plastica y esta fue pegada en la superficie de la concha.
Las etiquetas, alfanuméricas, constaron de dos partes; un numero
identificador (numeros consecutivos) y una letra “F” (la letra hace referencia a
la especie H. fulgens). Conforme se realizaba el proceso de etiquetado, se
realizaba la biometria de estos. Se media la longitud de la concha (mm) con
un vernier digital (10478463, Bel-Art™) y se tomaba el peso humedo (g) con
una balanza digital de precision (BABOL-100G, Rhino). Los datos biométricos

fueron anotados en una bitacora.

Posterior al etiquetado y biometria, los organismos fueron colocados en un
sistema de recirculaciéon durante un periodo de observacion, y fueron
alimentados diariamente con alrededor del 20% de la biomasa total, con una
dieta mixta de macroalgas frescas, compuesta principalmente por Ulva
lactuca y Macrocystis pyrifera. En este sistema, los organismos fueron
mantenidos sin perturbaciones, durante siete dias posterior a su
manipulacion para etiquetado y biometria antes de iniciar el experimento.

Esto con la finalidad de monitorear su estado de salud y la mortalidad, ya que
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este tipo de manejos propicia gran estrés en los mismos, que en ocasiones

llega a provocar la muerte.

Posteriormente, los organismos fueron reubicados en un sistema de
recirculacion (Figura 9) para el periodo de aclimatacién, el cual tuvo una
duracion de cinco semanas en las cuales el pH del agua y la temperatura se
mantuvieron constantes con valores de 7.93 unidades (£ 0.01), y 18.38°C (x
0.05), respectivamente. El sistema de recirculacion consistié en un arreglo de
nueve charolas, de 18L cada una, con 20 organismos por charola, dando un
total de 180 abulones en el sistema. Cada una de las charolas contaba con
suministro de oxigeno mediante aireacion, y el sistema contaba con un
reservorio de agua general (de 60L de capacidad) para la recirculaciéon. El
agua de mar fue tomada del sistema de toma, bombeo Yy filtrado de agua de
mar del CICESE. Adicionalmente a la filtracién del sistema de agua de mar
del CICESE, el agua utilizada en el sistema de recirculacion fue filtrada
nuevamente a diez, cinco y una micra, para finalmente ser tratada con un

esterilizador de luz ultravioleta (UV).

Figura 9. Sistema de recirculacién durante el proceso de aclimatacion de los
organismos. Los organismos se colocaron en charolas de 18L por triplicado a pH
ambiental (7.9 + 0.01) y temperatura controlada (18.38°C £ 0.05). A. Reservorio
de agua que llega directo a CICESE, previamente filtrada agua. B. Bomba de

agua que permite el paso del agua al sistema experimental. C. Filtros de
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cartucho. D. Esterilizador de luz ultravioleta (UV). E. Reservorio de agua de

tratamientos (60L)

6.2. Diseno experimental

6.2.1 Sistema experimental

Los organismos fueron transferidos a un sistema experimental estatico
(Figura 10), en el cual estuvieron expuestos a dos tratamientos
experimentales de pH (7.7 y 7.5) y un tratamiento control (pH ambiental - 7.9
+ 0.01), por un periodo de 94 dias (tres meses). En los tratamientos
experimentales, el pH del agua de mar fue reducido mediante el burbujeo de
CO, directo en el agua; mientras que, para el tratamiento control se tomé el

agua con el pH ambiental (condicién del mar normal).

El sistema experimental estatico (Figura 10), consistid en un arreglo de tres
charolas por condicion experimental, cada una con 18L de capacidad y un
total de nueve charolas (disefio 3 x 3). La densidad de organismos fue de 20
abulones por charola, que al inicio del experimento los organismos
presentaron una talla promedio de 35.90 + 0.67 mm y un peso promedio de
5.94 + 0.32 g. El total de organismos experimentales utilizados fue de 180 (3
condiciones experimentales x 3 réplicas por condicidn experimental x 20

organismos por charola; 3 x 3 x 20).

Durante el tiempo de experimentacién, diariamente se realizé el recambio de
agua de las charolas y se preparé el agua de mar con el valor de pH reducido
correspondiente a cada tratamiento experimental. El procedimiento de
disminucién del valor de pH fue de la siguiente manera: para cada
tratamiento experimental, se utilizé un contenedor de 60L de capacidad, en el
que se colocd agua de mar y se burbujeo la cantidad necesaria de CO, en su
interior para lograr disminuir el pH al valor de 7.5y 7.7 deseado. Durante la
preparacion del agua a los pH experimentales, este fue medido con un
equipo pH computer-set® (Aqua Medic, Alemania) y el burbujeo de CO, fue

controlado mediante una valvula solenoide (electro valve, Aqua Medic,
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Alemania) instalada al equipo y al tanque de CO,. Una vez preparada y lista
el agua a los pH experimentales deseados, el agua de las charolas con
organismos fue reemplazada por el agua recién preparada, este
procedimiento se realizé diariamente. Para el tratamiento control, también se
realizd recambio diario de agua, a diferencia de los tratamientos
experimentales, en este no se burbujea CO, sino que se tomo el pH tal cual

venia el agua del sistema de bombeo (pH 7.9).

pH computer set (Aqua

medic) l
ol
/ ) pHi.? \ pH7.5

pH7.9

I \ |
) ) a)

I s /
i ,:'II p p ]

II! lI! |l.||

Y | .'I S | _;"

f | f f

N
-
Reservorio Reservorio f Reservorio
(60L) (60L) (60L)
Tanque'de_ Cco2

Figura 10. Sistema experimental estatico, donde se realiz6 el bioensayo
de 94 dias (tres meses). Charolas a pH control 7.9, y experimentales de
7.7 y 7.5. Para cada tratamiento de pH, se preparaba el agua para llegar

al pH deseado con inyeccion directa de CO..
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6.2.2 Mantenimiento de los sistemas y alimentacion

Diariamente se realizd0 un proceso de mantenimiento del sistema
experimental, que consistid en la limpieza de las charolas y la alimentacion
de los organismos. El agua de las charolas fue descartada y en ese momento
se aprovecho para retirar la materia organica restante, enseguida se coloco
nuevamente agua preparada con el valor de pH correspondiente (ver seccion
anterior). El alimento en buen estado se recuper6é y la racion (20% de
alimento con respecto a la biomasa de la charola) se ajustd con alimento
fresco. Por ultimo, el sistema experimental fue cubierto con material plastico
negro y se mantuvo en oscuridad, con la finalidad de proveer a los

organismos condiciones menos estresantes dados sus habitos nocturnos.

La racion de alimento a suministrar estuvo en funcion de la biomasa total de
cada unidad experimental (charola), la biomasa total se consideré a partir de
los datos de la biometria mas reciente disponible. El alimento se pesd con
una balanza analitica de precisién (BABOL-100G, Rhino). Se proporcionaron
principalmente dos especies de macroalgas: M. pyrifera, proporcionada por la
empresa Abulones Cultivados, en Eréndira, B.C. principalmente, aunque
también se obtuvieron por colecta en la Bahia de Ensenada, BC, y U. lactuca,
cultivada y proporcionada por el Dr. José Zertuche del Instituto de

Investigaciones Oceanoldgicas (UABC).

6.3. Medicion de parametros fisicoquimicos del cultivo

De manera diaria, y durante los 94 dias del experimento, se midieron los
parametros fisicoquimicos, los cuales fueron anotados en bitacora fisica y
electronica. Por medio de una sonda multiparamétrica (YSI Pro-2030, E.U.A.)
las siguientes variables fueron medidas: temperatura (°C), saturacion de
oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg/L) y salinidad (ppm). Los valores de pH se
registraron mediante un controlador de pH (pH computer, Aqua Medic,
Alemania). Semanalmente, se calibraron los electrodos de pH y la sonda

multiparamétrica, segun las especificaciones de los fabricantes de los
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equipos. Adicionalmente de manera continua (cada hora), fueron registrados
los valores de temperatura y de irradiancia en el sistema experimental con un
equipo HOBO® pendant® MX2202 (miniDOT logger, PME, E.U.A).

6.4. Crecimiento y supervivencia

Para evaluar el efecto de la disminucion del pH inducida por pulsos de CO,
en el crecimiento de los juveniles de abuldon azul, se realizaron biometrias
mensuales de talla en términos de longitud de concha y peso total humedo
los dias 0O (inicial), 30, 60 y 94 (final). Para medir la longitud maxima de las
conchas se utilizé un vernier manual (10478463, Bel-Art™) y se expresé en
milimetros (mm). Mientras que, para determinar el peso total humedo de los
organismos se utilizé una balanza digital de precision (BABOL-100G, Rhino)

y se expreso en gramos (g).

Para efectuar la biometria de los organismos, se bajé el nivel del agua de las
charolas, para un mejor manejo y extraccién de los organismos. Con ayuda
de una espatula sin filo, fueron retirados los abulones de las paredes y se
colocaron en una mesa de trabajo. Con la ayuda de papel secante, se elimind

el exceso de agua y secaron de manera sistematica, antes de ser pesados.

Al término del periodo experimental, se determiné el promedio de la talla y del
peso, con sus respectivas desviaciones y errores estandar. A partir de los
datos iniciales y finales, se estimé la ganancia de peso y de longitud de la
concha para cada tratamiento, adicionalmente se estimaron los porcentajes

promedio de incremento mensuales.

La ganancia en talla individual, en la longitud de la concha (LC), se determiné

con la siguiente férmula:

LCganada = LCf - LC/
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En donde LC,,,.q4, corresponde a la diferencia entre la longitud de concha final
(LCy), que sobrevivié al dia 94 (tercer mes), y la talla al inicio del experimento
(LC).

La ganancia en el peso total humedo (PT) se determind con la siguiente

formula:

P Tganado =P TF P T:

En donde PTg.,..4 corresponde a la diferencia entre el peso total humedo final
de cada organismo (PT;) que sobrevivid al dia 94 (tercer mes) y el peso al

inicio (PT;) del mismo.

El porcentaje de incremento total, de la talla en LC y el PT, se determin6 de

manera individual con la siguiente formula:

% incremento LC = LC;* 100/ LC;
%incremento PT = PT;* 100 / PT;

Por otra parte, para determinar la supervivencia, diariamente se monitoreo el
sistema y los organismos muertos fueron retirados y preservadas sus
conchas en bolsas plasticas. El porcentaje de supervivencia por cada

tratamiento se determiné con la siguiente formula:

% de supervivencia = # organismos vivos/mes * 100/ N

En donde # organismos vivos/mes corresponde a los organismos Vvivos
registrados a fin de mes y “N” se refiere al total de organismos que iniciaron

en el experimento.

6.5. Analisis cualitativo de las conchas

Para evaluar el efecto de la disminucion del pH en las caracteristicas de las

conchas de juveniles de abulon azul, se realiz6 una comparacion de las
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tonalidades de coloracion y un analisis de continuidad de coloracion e
integridad del periostraco que presentaron los organismos sometidos a los
tratamientos de pH experimentales (7.7 y 7.5.) y control. La comparacion se
realizd en tres zonas distintas y especificas de la concha: 1) ultimos poros
respiratorios, 2) apice de concha y 3) bordes de crecimiento (parte dorsal y

ventral) para ver la integridad del periostraco y su continuidad de coloracion.

A su vez, se hizo una comparacion en las conchas entre los tratamientos en
donde se propuso una escala de categorias que describe la intensidad de la
presencia de poliquetos de la familia Spirorbidae, en términos de su
cobertura. Esta escala const6 de cuatro categorias: sin presencia (0%), baja
(1-10%), considerable (11-70%) y alta (>70%).

6.6. Analisis estadisticos

Para determinar las diferencias significativas entre condiciones
experimentales, se utilizé el programa JAMOVI™ version 2.3.21 (JAMOVI,
Australia). Con este, se evaluaron los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas de los datos de crecimiento en talla y peso
(Prueba de Kolmogorov-Smirnov). Para las variables que cumplieron con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad se aplico el estadistico de
ANOVA de un factor (Fisher) para determinar el efecto del pH en el
crecimiento, seguido de una prueba Tukey post hoc de comparaciones entre
tratamientos. En el caso de las variables que no cumplieron con estos
supuestos, se procedid a aplicar la prueba no parameétrica de Kruskal-Wallis y
se realiz6 una prueba post hoc de comparaciones, para detectar las
diferencias entre tratamientos. En ambas pruebas estadisticas se utilizd un
intervalo de confianza del 95% (a = 0.05). Previo al andlisis estadistico, las
variables expresadas en porcentaje (% incremento LC y PT) fueron

transformadas con la férmula de arco seno de la raiz cuadrada [%/100].
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7. Resultados

7.1. Parametros fisicoquimicos

A lo largo del periodo experimental, se observdé que los parametros
fisicoquimicos del sistema de cultivo como la temperatura (°C), niveles de
saturaciéon de oxigeno (%), oxigeno disuelto (mg/L) y salinidad (ppm) no
presentaron diferencias y mostraron una minima variacion a lo largo del
tiempo (Anexo 1, graficos de variables). Por tanto, se puede considerar que
los organismos, durante el tiempo de experimentacion, estuvieron sometidos
a condiciones similares entre cada tratamiento de pH empleado (Tabla 1). El
comportamiento promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados entre
réplicas y a lo largo del experimento puede observarse en las figuras 22 y 23
(Anexo 1).

Tabla 1. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados

durante 94 dias de experimentacion en los diferentes tratamientos.

Variable pH control pH 7.7 pH7.5
Temperatura (°C) 18.53 £ 0.04 18.54 + 0.03 18.52 + 0.04
Temperatura (°C) * 18.75 £ 0.04 18.75 £ 0.04 18.75 £ 0.04
Oxigeno (%) 88.42 +0.19 89.02 +0.16 89.29 £ 0.14
Oxigeno disuelto 6.69 + 0.02 6.74 £ 0.01 6.76 + 0.01
(mg/L)

Salinidad (ppm) 34.97 £ 0.04 35.95 + 0.04 34.99 £ 0.05

* Temperatura promedio registrada con sensores HOBO medidos cada hora.

Los valores mostrados representan la media * error estandar.
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7.1.2. Variaciones del pH por tratamiento

A lo largo de los 94 dias del experimento, se observé que hubo ligeras
variaciones del pH en los tres tratamientos experimentales entre dias.

El valor del pH para la condicion control fue de 7.91 + 0.01 (media % error
estandar), para el tratamiento de pH 7.7 se mantuvo en 7.71 £ 0.01 y para el
tratamiento de pH 7.5 resulté ser de 7.51 + 0.01. El comportamiento del pH
de los tres tratamientos experimentales a lo largo del tiempo se muestra en la

Figura 11, una linea de tiempo de los 94 dias que comprendi6 el bioensayo.

8.0
7.9 MMAAMAAA S ANNMMA T A A AANN—
—pH 7.9
T78 —pH 7.7
3 =—pH 7.5
0 27 ANAAAANAAMN A
AAS AN
@ \"A
i)
S76
75 M—/W\NMMN—\_AW
74

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 94
Tiempo (Dias)

Figura 11. Variaciones de pH a lo largo del experimento (94 d) en las

diferentes condiciones: control (7.9) y experimentales (7.7 y 7.5).

Se debe hacer énfasis que el comportamiento del pH en los tratamientos
experimentales (7.7 y 7.5) a lo largo de los 94 dias, no se mantuvo a pH
constante a lo largo del dia, debido a que no hubo ingreso constante de CO,
en el agua, el pH en los tratamientos experimentales alcanzaba un valor
similar a la condicion control luego de aproximadamente 16.6 horas, debido a
esto anterior, se decidi6 referirse como pulsos diarios de CO, al

comportamiento del pH en el experimento (Figura 12).

44



7.9

7.8

7.7

pH 7.6

75 = y = 0.1356In(x) + 7.2225
. i R = 0.9761

74 | -

7.3

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Medicién de pH (cada 10 minutos)

Figura 12. Linea de tiempo de la evolucion del pH entre cada recambio de
agua, modelo realizado a partir de una prueba de 3 dias en el pH
experimental 7.5. el modelo matematico es un modelo logaritmico del
incremento de pH en funcion del tiempo. R2 es el coeficiente de

determinacién del modelo mostrado en el grafico.

7.2. Efecto de la acidificaciéon en el crecimiento

Al iniciar el experimento, la talla promedio de los juveniles de abuldn fue de:
359 + 0.67 mm en la condicion control (7.9), 36.03 £ 0.62 mm en el
tratamiento de pH 7.7 y de 34.3 £ 0.60 mm en el tratamiento de pH 7.5
(Figura 13). No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos (p=0.098). Por otra parte, al final del experimento, la talla
promedio fue de 40.79 + 1.31 mm en la condicion control (7.9), 40.06 + 0.99
mm en el tratamiento de pH 7.7 y de 36.35 + 1.33 mm en el tratamiento de
pH 7.5 (Figura 13), encontrando diferencias estadisticamente significativas
(p=0.028). En todas las condiciones se observo un incremento en la tallay en

la longitud de la concha.
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Figura 13. Crecimiento de las conchas, de abuldén azul (H. fulgens) en las
condiciones control (7.9) y experimentales (7.7 y 7.5). Las barras representan

la media con el error estandar.

Cabe mencionar que la talla inicial presenta ligeras diferencias entre
tratamientos (aunque no fueron estadisticamente significativas), en donde se
encontraron abulones un poco mas pequefios en el tratamiento mas
acidificado (pH 7.5); se calcul6 la ganancia promedio en talla, en longitud de
la concha en mm y en porcentaje, para realizar las comparaciones
estandarizadas entre tratamientos. El aumento promedio que tuvieron los
organismos a lo largo de los 94 dias expuestos en cada condicion de pH se
puede observar en la Figura 13. En la condicion control (pH 7.9), se registré
una ganancia de 1.36 + 0.32 mm; seguida de 1.00 £ 0.31 mm en el
tratamiento con pH 7.7, y de 0.752 £ 0.24 mm en el pH de 7.5 (Figura 14A).
En general, una tendencia de menor ganancia en talla a menor pH de
exposicion, es decir en condiciones de agua de mar mas acida. Ademas, la
talla de los juveniles aumenté en un 3.26%, 2.47% y 1.96%, en los
respectivos tratamientos (control, 7.7, 7.5) (Figura 14B). En la tasa de

crecimiento mensual (TCM, mm/mes), se observd la misma tendencia, con
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valores de 0.451 (0.108), 0.332 (0.103) y 0.255 (0.079) mm/mes, en las

condiciones control (7.9), pH 7.7 y pH 7.5, respectivamente (Figura 14C).

Para mas detalles de los resultados, consultar la Tabla II.
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Figura 14. Ganancia y porcentaje de incremento en talla (A-B), expresada en

longitud de concha (mm), y tasa de crecimiento mensual (TCM, mm/mes) de

H. fulgens. Las barras representan la media con el error estandar.
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Se detectd un efecto, reflejado en un menor crecimiento, en términos de
longitud de concha, en los juveniles expuestos a valores de pH mas bajos
(pH 7.7 y 7.5) en comparacion con los organismos expuestos a la condicidon
control (7.9). Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p=0.349) en porcentaje de incremento (p=0.606) ni en la TCM

(p=0.349) entre tratamientos al realizar estadistica no paramétrica.

7.2.1. Efecto de la acidificacion en el crecimiento en peso (g)

Para evaluar el efecto del pH en el crecimiento promedio, en términos del
peso total humedo (g), en los juveniles, se determiné esta variable tanto en
su inicio como al final del experimento (Figura 15). Al igual que en el
crecimiento en talla (LC, mm), al cabo de 94 dias, se registr6 un menor
incremento en peso total humedo (PT) en los juveniles expuestos a los pH
mas bajos (7.7 y 7.5), con respecto a los sometidos a el pH control (7.9). Sin
embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p =
0.349).

En el tratamiento control, en el inicio se registré un peso de 5.94 £ 0.32 g y un
peso final de 8.61 + 0.74 g. En el tratamiento de pH 7.7, el peso inicial de los
organismos fue de 5.60 + 0.32 g y final fue de 7.44 + 0.56 g. Finalmente, en
el tratamiento de pH 7.5, el peso inicial fue de 4.95 + 0.27 g y el final de 6.22
+ 0.58 g. La tendencia general, en todos los tratamientos, fue aumentar el
peso total humedo de inicio a fin del experimento, aunque en diferente
magnitud. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en peso
inicial (p=0.072), pero si en peso final (p=0.022) entre tratamiento de pH,
siendo la respuesta de los organismos a pH de 7.5 diferente al pH control de
7.9.
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Figura 15. Crecimiento del peso total humedo, promedio inicial y final de
juveniles de H. fulgens en pH control (7.9) y experimentales (7.7 y 7.5). Las

barras representan la media con el error estandar.

Al igual que en la talla, se presentaron ligeras diferencias entre tratamientos,
sin embargo, hubo abulones con un peso menor en el pH mas acidificado
(7.5) con respecto a los otros tratamientos. Se calculd el incremento
promedio en peso total humedo en g y su incremento en porcentaje. El
aumento promedio que tuvieron los organismos a lo largo de los 94 dias de
experimentacion se puede observar en la Figura 16. En la condicion control
se registré un incremento de 0.95 £ 0.59 g; seguida de un incremento de 0.47
+ 0.29 g en el tratamiento con pH 7.7 y 0.35 + 0.27 g en el pH 7.5. En
general, se detect6 una tendencia de menor incremento en el crecimiento a
un menor pH de exposicion. Esa misma tendencia se observé en la tasa de
incremento mensual (TCM g/mes), resultando 0.32 (0.20), 0.16 (0.11) y 0.12
(0.10) g/mes en los tratamientos control (pH 7.9), pH 7.7 y pH 7.5
respectivamente. Ademas, el peso de los juveniles aumenté en un 3.98%,
261% y 0.98% en los tratamientos control (pH 7.9), pH 7.7 y pH 7.5,

respectivamente.
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Al igual que en talla, se noté un efecto, reflejado en un menor incremento de

crecimiento, en términos de peso humedo total, en los juveniles expuestos a

valores de pH mas bajos (pH 7.7 y 7.5) en comparacion con los organismos

expuestos a la condicién control (7.9). Sin embargo, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas en el aumento en peso (p=0.626),

el porcentaje de incremento (p=0.706) ni en la TCM (p=0.630) entre

tratamientos al realizar la estadistica no paramétrica.

Para mas informacioén de los resultados, ver Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de talla y peso en los diferentes tratamientos de

acidificacién (valores promedio).

Variable pH7.9 pH 7.7 pH 7.5
Talla inicial (mm) 35.9+0.67 36.03 £ 0.62 34.3+0.6
Talla final (mm) 40.79 £ 1.31, 40.06 £ 0.99,, 36.35 + 1.33,
Peso inicial (g) 5.94 £ 0.32 5.6 +0.32 495+0.27
Peso final (g) 8.61+0.74, 7.44 £ 0.56,, 6.22 + 0.58,
TCM talla (mm/mes) 0.45+0.108 0.33+0.103 0.25+0.079
TCM peso (g/mes) 0.32+0.20 0.16 £ 0.11 0.12+0.10
% de supervivencia 34.67 £5.78 50 £ 10 43.33+7.26

Los valores mostrados representan la media + error estandar, los subindices denotan las

diferencias significativas entre los grupos.
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Figura 16. Ganancia y porcentaje de incremento en talla (A-B), expresados en

peso total humedo (g), y tasa de crecimiento mensual (TCM, g/mes) de H.

fulgens. Las barras representan la media con el error estandar.
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7.3. Efecto del pH en la supervivencia de H. fulgens

De manera general se registré una tasa de supervivencia final baja, pero sin
diferencias estadisticamente significativas (p=0.397), misma que se puede
observar en la Figura 17, en donde se presentan los resultados de los
organismos en cada tratamiento. ElI pH 7.7 fue el que presenté mayor
supervivencia con un porcentaje de 50 + 10 % seguido del tratamiento pH 7.5
con una supervivencia de 43.33 + 7.26 % y el de menor supervivencia fue el
tratamiento de pH control (7.9) con 34.67 £ 5.78 % al final de los 94 dias que

duré el experimento.
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Figura 17. Supervivencia de juveniles de H. fulgens después de 94 dias de

exposicion a diferentes condiciones de pH (control y experimentales).
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7.4. Efecto del pH en la concha de H. fulgens

Para evaluar el efecto de la acidificacion en las caracteristicas de las
conchas, se hizo un comparativo de estas entre los tres tratamientos de pH.
Los resultados muestran una ligera diferencia en la coloracion (tonalidades)

de las conchas de los organismos entre tratamientos (Figura 18).

En el tratamiento control (pH 7.9), la tonalidad de colores en el periostraco de
la mayoria de las conchas es un color mas oscuro justo en los ultimos poros
respiratorios y en el borde de crecimiento con respecto a las conchas de los
tratamientos experimentales (pH 7.7 y 7.5). El periostraco de los organismos
expuestos al pH 7.5, presentd tonalidades mas palidas con respecto al
tratamiento control y pH 7.7 experimental. En el tratamiento de pH 7.7, las
tonalidades son mas parecidas a las conchas del tratamiento control (pH 7.9).
La tendencia observada es menor coloracién (o mayor pérdida de color) en el
periostraco de los juveniles de abulén azul conforme disminuye el pH de
exposicidn. lo que hace evidente una mayor erosidén en esta capa organica en

los moluscos expuestos a condiciones mas acidas.

Figura 18. Patron de coloracién del periostraco de las conchas de juveniles H.

fulgens después de 94 dias de exposicion a diferentes condiciones de pH.
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Al hacer un analisis mediante la observacién por estereoscopio, en las
conchas, se observa en la Figura 19 un mayor desgaste en el periostraco de
los organismos expuestos a pH 7.5, esto se puede ver con mas claridad en la
tonalidad de los colores al mostrar un color mas palido con respecto a los
tratamientos de pH 7.7 y 7.9. Se encontré que el color caracteristico
verde-azul intenso de las conchas no sigue un patréon de uniformidad en los
organismos tratados a pH 7.5 y se corta, como si se hubiesen desprendido
fragmentos del periostraco. Los organismos tratados a pH 7.7, mostraron
tonalidades oscuras y al mismo tiempo palidas.

Figura 19. Patrén de coloracién en el periostraco de las conchas de H.
fulgens después de 94 dias de exposicion a diferentes condiciones de pH.
Detalle de los ultimos poros respiratorios, vista con el microscopio
estereoscopico. Las flechas muestran los cambios de tonalidad de coloracion
dependiendo del pH, resaltando colores mas intensos en pH de 7.9, 7.7 y

coloraciones mas palidas en el pH mas acido (7.5).

Otra area de la concha analizada fue la zona del borde de crecimiento (parte
ventral y dorsal), en la cual en el tratamiento control se observa un color
verde-azul en gran parte de la concha (Figura 20). En la parte ventral, la
coloracion es uniforme con tonalidades oscuras verdes y con destellos color
marron. Presenta ligeros desgastes al verse zonas quebrantadas, aunque
pareciese que mas bien es por manipulacién y no por efecto del pH debido al

tipo de rompimiento en la concha. Por otra parte, en la coloracion de las
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conchas del tratamiento de pH 7.7 predomina el color marrén con destellos
de coloracién verde, lo que pudiese indicar un crecimiento lento por parte de
los organismos. Por ultimo, en la condicidn de pH 7.5, predominan los colores
marrones y amarillos con ligeros destellos verdes. Esta coloracion es mas
palida con respecto al tratamiento control y experimental 7.7, lo que hace
evidente una disolucion, al no presentar uniformidad de coloracién y se puede

observar en partes de la concha un desprendimiento del periostraco, lo que

hace que la coloracion sea mas palida.

Figura 20. Patron de coloracion del periostraco de conchas de juveniles de H.
fulgens expuestas 94 dias a diferentes condiciones de pH. Detalle del borde
de crecimiento (parte dorsal), vista ventral y dorsal en microscopio
estereoscopio, en conchas de tratamiento control (pH 7.9) y condiciones

experimentales (7.7 y 7.5). Las flechas muestran cambios de tonalidad.
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En la parte dorsal del borde de crecimiento, en la condicion control (pH 7.9),
se observa un borde verde a lo largo de la concha. Esta coloracion puede
indicar el crecimiento del organismo y el proceso de calcificacion normal. Se
muestra uniformidad en toda la concha y en la parte superior se observan
tonos mas transparentes. Mientras que, en la condicién pH 7.7, predomina un
color mas transparente con destellos de color verde en una capa delgada,
evidenciando un crecimiento mas lento en el organismo expuesto a este pH
con respecto al control. Por ultimo, en el pH 7.5, predomina la coloracion
transparente, incluso aparecen otros colores como marrén y amarillo, se
puede notar el estancamiento del crecimiento al presentar restos de nueva

concha formada.

7.5. Presencia de poliquetos espirdrbidos en la concha de H. fulgens.

Al culminar el experimento, se pudo observar en muchos organismos de los
tres tratamientos de pH la presencia de poliquetos espirdrbidos. La intensidad
de la cobertura de estos poliquetos se registré en la mayoria de las conchas
en cada tratamiento. La mayor presencia de espirérbidos se presenté en los
organismos control (pH 7.9) y en una menor proporcion en los tratamientos
de pH 7.7 y 7.5, respectivamente. Se establecieron cuatro categorias que
indican la presencia de estos poliquetos en términos del porcentaje
observado, que van desde no registrar presencia (0% cobertura), hasta la
infestacion total (100% cobertura). Dichas categorias se aprecian en la Figura
21. La Tabla 3 muestra el porcentaje de los organismos en cada categoria

establecida.
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Figura 21. Categorias que describen la intensidad de la presencia de

poliquetos espirorbidos, en H. fulgens. Categorias A: sin presencia (0%), B:

baja (1-10%), C: considerable (11-70%) y D: alta (>70%).

Tabla 3. Porcentaje de abulones por tratamiento en cada categoria

establecida de la intensidad (porcentaje de cobertura) de poliquetos.

Categoria pH7.9 pH 7.7 pH 7.5
Sin presencia 13.3 % 33.3% 40%

(0%)

Bajo (1%-10%) 40% 33.3% 40%

Considerable 20% 33.3% 13.3%
(11%-70%)

Infestado (>70%) 26.7% 0% 6.7%
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8. Discusiones

8.1 Efecto de la acidificacién en crecimiento

Existe una variada bibliografia que ha estudiado los efectos que tiene la
acidificaciéon oceanica en los moluscos. La mayoria de los trabajos
actualmente se centran en estudios de tipo fisiolégicos y morfométricos
(Fabry et al., 2008). Sin embargo, a pesar de la extensa bibliografia que
existe, son escasos los trabajos de investigacion que han evaluado el efecto
que tiene la acidificacion en abulon en su etapa juvenil y adulta. La mayoria
de los estudios se centran en etapas de desarrollo (larvas, postlarvas y
juveniles tempranos). Actualmente son escasos los trabajos publicados en los
cuales se ha trabajado con sélo pulsos de CO,, ya que, en la literatura
reportada, la mayor parte de los estudios se trabaja en condiciones

acidificadas a un pH constante.

En este trabajo se encontré6 un efecto en el crecimiento, tanto en talla
(longitud de concha) como en peso (peso humedo total) en los juveniles de H.
fulgens expuestos a condiciones de acidificacion (pH 7.7 y pH 7.5) con
respecto al control (7.9). Los resultados encontrados mostraron diferencias
estadisticamente significativas en la longitud de concha y el peso total
humedo al final del experimento, siendo significativamente menor el
crecimiento en juveniles expuestos a pH 7.5, con respecto al control (pH 7.9),
lo que evidencia que existe un efecto negativo en el crecimiento en los

organismos expuestos a la condicion mas acida (pH 7.5).

Existen trabajos en gaster6podos que presentan resultados similares a los
encontrados en este trabajo. Shirayama y Thortnton (2005), reportaron el
efecto de la acidificacion oceanica en crecimiento del caracol marino
Strombus luhuanus a una exposicion de seis meses en condiciones de pH
acidas (pH 7.89), misma que estuvo por debajo su pH control. Estos autores
reportan que este gasterépodo fue sensible a condiciones de pH bajo al

observar disminuciones en sus tasas de crecimiento en longitud de concha.
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Otros moluscos como los bivalvos también reportan efectos negativos en
crecimiento. Melzner y colaboradores (2011), demostraron que a altos valores
de CO, y una poca disponibilidad de alimento se redujo el crecimiento de
longitud en concha en el mejillon M. edullis, reportando estos efectos en los

niveles mas altos de exposicion de CO,.

Auzoux-Bordenave y colaboradores (2020), demostraron que la disminucion
de pH afecta de manera negativa el crecimiento de la concha en juveniles de
H. tuberculata. Estos autores trabajaron con juveniles en cuatro condiciones
de pH (8.1, 7.8, 7.7 y 7.6), algunas similares a las del presente trabajo, y
reportaron un aumento de crecimiento, partiendo con organismos de 6.0 £ 0.5
mm y llegando a 8.3 £ 1.0 mm (pH 8.1), 8.7 £ 1.0 mm, (pH 7.8), 8.1 £ 1.0 mm
(pH 7.7)y 7.8 £ 1.1 mm (pH 7.6) después de tres meses de exposicion. En su
trabajo reportan que los juveniles expuestos a pH 7.6 fueron

significativamente mas pequefnos que los sometidos a pH 7.8.

Por otra parte, Cunningham y colaboradores (2016), también reportaron
efectos negativos significativos en longitud de concha de juveniles de H. iris
en pH (7.6). Estos autores utilizaron organismos de cultivo entre 30 y 40 mm
y los sometieron a tres condiciones de pH (8.1, 7.8 y 7.6) durante un periodo
de 100 dias, similar al presente estudio. A pesar de la similitud entre ambos
trabajos, las tasas de crecimiento reportadas por estos autores 2.27% £ 0.19
(pH control), 1.27% + 0.20 (pH 7.6), son inferiores a las encontradas en este
trabajo 3.26%z+ 0.85 (pH control) 1.96% + 0.59 (pH 7.5) teniendo un menor

desempeio en cuanto a incremento en longitud de concha.

De manera similar Li y colaboradores (2018), reportaron que el crecimiento
en concha fue menor en los juveniles de H. discus hannai expuestos por tres

meses a condiciones de pH de 7.7 en comparacion con su control (pH 7.9).

También existen trabajos que difieren con los resultados obtenidos en este
trabajo. Crim (2010), indica que las tasas de crecimiento en adultos de H.
kamtschatkana fueron variables entre los diferentes tratamientos, pero no
encontrdé diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos por el
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aumento de CO,. Durante 140 dias se inyecté de manera diaria CO,
(800-1800 ppm), misma cifra que representa los niveles de CO, atmosféricos
esperados para finales de siglo (Feely et al., 2009). Este autor demostré que
el aumento de CO, no tuvo ningun impacto sobre las tasas de alimentacion,
por lo que sugiere que el crecimiento en general de H. kamtschatkana en
fase de desarrollo adulta pudiera tener una tolerancia a la exposicién a largo

plazo a niveles de pH reducido.

Los resultados encontrados comparados con los trabajos de otros autores
evidencian que claramente existe un efecto negativo en tasas de calcificacion

en moluscos como el abuldn.

Se sabe poco sobre la capacidad de regulacién del equilibrio acido-base de
los abulones, por lo que se suelen incluir en la informacion existente en otros
moluscos, los cuales tienen una limitada capacidad de compensar la
disminucién de pH en situaciones de acidificacion (Melzner et al., 2009).
Gazeau y colaboradores (2013), realizaron una compilacién sobre los efectos
de AO en diferentes moluscos, sugieren que los organismos pasan por un
gasto energético y un gran estrés frente a eventos de AO, mismos que hacen
que al tratar de mantener el equilibrio acido-base, combinado con su limitada
capacidad de calcificar bajo escenarios de acidificacion, podria explicar la
disminucién del crecimiento en etapas tempranas de vida de los moluscos
que experimentan estas condiciones acidificadas. A su vez, Cunningham
(2013), sugiere que, tras una exposicion prolongada a un pH reducido en
abuldn, pueden ser incapaces de aumentar su tasa metabdlica para poder asi

mantener un crecimiento normal.

La acidificacion oceanica puede suponer una amenaza en organismos
calificadores y mas en especifico en el abulén, que puede ser considerado
como un organismo potencialmente susceptible. Se necesitan mas estudios
de caracter fisiologico y morfométrico en etapas adultas que ayuden a
comprender mejor el impacto que podria tener la acidificacion en H. fulgens,
ya que hoy en dia es escasa en esta etapa y en pulsos de CO,. Ademas, se
necesitan de estudios que midan el efecto de AO a exposiciones agudas a
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corto plazo como el realizado en este trabajo (tres meses), debido a que la
mayoria de los ensayos se centran en exposiciones a pH bajo que van desde
el mediano (tres a seis meses) hasta el largo plazo (seis a doce meses).
Form y Risbell (2012), reportaron que una exposicion a corto plazo (una
semana) a altas concentraciones de CO, del coral Lophelia pertusa provoco
una reduccién del 29% en la calcificacion y en contraste a una exposicién a
largo plazo (seis meses), la especie fue capaz de aclimatarse y adaptarse a

la condicion acida e incluso aumentar ligeramente su calcificacion.

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron en este trabajo en el
crecimiento en peso humedo presentan resultados similares con otros
autores. Naylor y colaboradores (2014) descubrieron que el pH se
correlacionaba negativamente en el crecimiento de abulones adultos (H.
midae) en peso humedo vy talla respectivamente con hasta un decremento de
2 veces menor en los organismos sometidos a pH 7.6 con respecto a los de
pH 7.8. Estos autores utilizaron sistemas raceways en organismos de peso
(49.3 + 3.3 g), indicando que este tipo de sistema en los cultivos son una
alternativa para intensificar cultivos, pero indican que la reutilizacion del agua
podria aumentar los niveles de nitrégeno amoniacal y reducir el pH del agua.
El pH disminuy6 de 7.8 a 7.6 £ 0.13 en su trabajo respectivamente y de las
variables dependientes analizadas, el pH resultdé ser el mejor predictor en
tener un efecto negativo, ya que las demas variables no mostraron
diferencias estadisticamente significativas en el peso. Por otro lado,
Cunningham y colaboradores (2016), demostraron diferencias significativas
en el peso humedo en los tratamientos de pH 7.6 con respecto a los
sometidos en su condicion control. Tras un periodo de 100 dias de exposicion
en elevadas concentraciones de CO,, el aumento del peso humedo en los
juveniles pequefos (5-12 mm) fue menor en los organismos cultivados en un
pH de 7.6 (713.06% * 48.07) en comparacion con los de pH control
(1536.76% % 41.45) y en juveniles de mayor tamafo (30-40 mm), el
incremento relativo en peso humedo fue mayor en la condicién control
(76.60% £ 4.29) con respecto al pH de 7.6 (35.59% * 2.38). Indican que, para
ambos grupos de tamafio de abuldn, los tratamientos de pH difirieron
significativamente en la ganancia del peso humedo. También Cunningham
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(2013), demostré en su trabajo una disminucion en las tasas de crecimiento
en peso humedo en juveniles de H. iris, en juveniles adultos 30 mm en

condiciones de pH mas acidas con respecto al pH control.

Analizando los resultados, se puede inferir que los pulsos diarios de CO, que
se suministraron a lo largo de los 94 dias de cultivo, tuvieron un efecto

negativo en el crecimiento en peso humedo en H. fulgens.

Por otro lado, existen trabajos en que los resultados difieren a los de este
trabajo. Crim (2010), demostrdé que en la especie H. kamtschatkana frente a
un aumenté de CO, no tuvo un impacto en el crecimiento de los organismos,
en peso humedo y no encontré diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos. Estos resultados se diferencian con lo obtenido en el peso

humedo en este experimento.

Una posible causa que explique no ver un efecto negativo en la ganancia en
peso en H. kamtschatkana es que es una especie que se encuentra
unicamente en el Océano Pacifico desde California, EUA hasta la peninsula
de Baja California en México, region en particular, donde se han reportado
eventos de acidificacion desde hace mas de 10 anos. Fabry y colaboradores
(2008), reportaron valores anormales de pH de hasta 7.6 desde Canada
hasta la peninsula de Baja California, México; valores alarmantes estimados
que se presenten dentro de cincuenta afos (Feely et al., 2008). Un posible
factor que explique este efecto es que los organismos tienen tiempo
expuestos a condiciones de AO, mediante surgencias y podrian mostrar una
adaptabilidad que no se habia visto. Otra posible razén pudiera ser que se ha
reportado que también existe un aumento de la actividad metabdlica de otros
organismos, al tratar de mantener su homeostasis y no viendo un efecto

negativo en su crecimiento (Cunningham, 2013).

Ante ello, Cummings y colaboradores (2011), reportaron que las tasas
metabdlicas de adultos de Laternula slliptica eran mayores en los organismos
expuestos a condiciones acidificadas (7.78) en 120 dias de exposicion a
bajos niveles de pH con respecto a los sometidos a un pH control.
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Ante los resultados encontrados en este estudio se sugiere un mayor numero
de trabajos de investigacion en especifico con la especie H. fulgens que
ayuden a entender mejor el tema de la acidificacion oceanica y su impacto en
su crecimiento, ya que presentan una similitud con H. kamtschatkana,

principalmente por la region en donde habitan.

8.2 Efecto de la acidificacion en supervivencia

La supervivencia de los juveniles de H. fulgens no presentd diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. En la condicidon control, se
registr6 el menor porcentaje de supervivencia y fue de 34.66 + 5.78%. El
tratamiento de pH 7.7, presentd el mayor porcentaje de supervivencia, el cual
fue de 50 £ 10% vy, por ultimo, el tratamiento de pH 7.5 tuvo un porcentaje de
supervivencia de 43.33 + 7.26%. Se debe destacar que, a pesar de que las
condiciones ambientales de los tratamientos experimentales y la condicidon
control fueron iguales, pueden existir otras variables que puedan tener un

efecto en la supervivencia como el manejo y fotoperiodo.

Los efectos reportados que tiene la reduccién de pH del agua de mar en la
supervivencia de organismos calificadores han sido diversos. Byrne (2011),
menciona que la supervivencia en moluscos calificadores suele tener mayor
impacto en las etapas de desarrollo temprano (larvas y postlarvas), contrario
a lo que sucede en las etapas juvenil y adulta, los cuales muestran una
mayor tolerancia frente a eventos de acidificacion. Crim (2010), reportdé que
altas concentraciones de CO, afectaron la supervivencia de larvas de H.
kamtchatkana, con una supervivencia del 75% en los niveles control de CO, y
40% en los tratamientos experimentales (800 y 1800 ppm de CO,). Sin
embargo, no encontré diferencias significativas en la mortalidad en las
concentraciones mas elevadas de CO, lo que hace suponer que H.

kamtchatkana es resistente frente a eventos de AO.

Cunningham (2013) reporté que la supervivencia en juveniles de H. iris se vio

afectada por la reduccién de pH, siendo el pH 7.6 el que mas efecto tuvo en
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la supervivencia de los juveniles de talla 30-40 mm. También indica que los
juveniles post-asentamiento, registraron una menor supervivencia en

comparacion con los juveniles mas grandes.

En contraste, Auzoux-Bordenave y colaboradores (2020) reportan una baja
mortalidad en juveniles de H. tuberculata, con una supervivencia que oscilo
entre 90.9 + 10.3% y 96 + 3.3% e indican que no se encontraron diferencias
significativas en la supervivencia entre los cuatros tratamientos de pH
empleados (pH 8.1, 7.8, 7.7 y 7.6).

Los efectos en la supervivencia se pueden atribuir a diferentes procesos

fisiolégicos que tiene cada especie.

En un metaanalisis realizado por Kroeker y colaboradores (2013), reportaron
que ademas del proceso de calcificacion en los organismos, la supervivencia
es altamente afectada por eventos de acidificacion cuando agruparon y

compararon a todos los taxones en el estudio.

Nuestros resultados sugieren que las reducciones de pH (7.7 y 7.5), mediante
la inyecciéon por pulsos de CO, no estan involucradas directamente en la
supervivencia de los juveniles de H. fulgens. Ademas, se puede inferir que la
condicion de pH 7.7, que fue la de mayor supervivencia, es un rango tolerable

en H. fulgens.

Estos resultados se pueden atribuir a lo que reportan otros autores. Feely y
colaboradores (2008), reportan que en el habitat de H. fulgens, es una zona
de surgencias en donde ya se han reportado valores de pH anormales (pH
7.6), lo que hace suponer que los organismos podrian estar mostrando una
adaptabilidad fisiolégica no antes vista y permita tener una adaptacién frente

a eventos de AO.
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8.3 Efecto de la acidificacién en concha

El efecto en concha se evalué de manera cualitativa, siguiendo un patréon de
coloracion en concha, se pudieron observar resultados interesantes de este
trabajo. Se debe de resaltar que, al concluir el experimento, las conchas sélo
se lavaron en agua y se almacenaron, sin hacer otro tipo de metodologia que

pudiese modificar los resultados como exposicion al sol o cloramiento.

Las conchas del tratamiento experimental pH 7.5, mostraron las coloraciones
mas palidas en comparacién con los del pH control que mostraron las
coloraciones mas oscuras, siguiendo las tonalidades normales verde-azules
caracteristicas de la especie. Las coloraciones palidas antes mencionadas,
evidencian una disolucién en concha ante los eventos de acidificacion y se
observaron de una manera mas detallada, cuando se observaron ante el
estereoscopio, en donde se mird que parte de esas tonalidades palidas se
debia a que en capa externa de la concha (periostraco), no presentaban una
uniformidad y los organismos desprendian parte del periostraco, haciendo
que se perdiera las tonalidades verde-azules que comunmente se presenta

en H. fulgens.

Existen metodologias cuantitativas que ayudan a comprender mejor los

efectos en concha en eventos de AO, tanto en juveniles como en adultos.

En el mejillon (M. edulis), Fitzer y colaboradores (2014), reportaron una
reduccion en el grosor total en la capa de aragonito, pero no en la capa de
calcita, después de seis meses de exposicion a altas concentraciones de
CO,. Welladsen y colaboradores (2010), informaron de una disminucién en
concha y malformacion de la capa nacarada de la ostra (Pinctada fucata) que
estuvo expuesta condiciones acidificadas de pH (7.6), por lo que sugieren

que, esta disminucion se debe principalmente por una disolucién de la cocha.

Avignon y colaboradores (2020) reportaron que en H. tuberculata, no se

encontraron diferencias significativas en concha en el peso y grosor entre los
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tratamientos experimentales en contraste con el control, sin embargo, indican
que después de cuatro meses de exposicion a pH reducidos (7.6), las
conchas de los organismos mostraban un periostraco corroido vy
desorganizado, mismo que asociaron con los cambios de coloracién abruptos

en concha.

Auzoux-Bordenave y colaboradores (2020), encontraron que en juveniles de
H. tuberculata el periostraco se dafd cuando los organismos estaban
expuestos a un pH mas bajo (7.6), mostrando cambios en la microestructura
de la capa nacarada. También, encontraron una reduccion significativa en el

grosor total de las conchas en los organismos cultivados a un pH de 7.6.

Se sabe que una serie de procesos bioldgicos indirectos estan ligados en la
calcificacion de la concha de los organismos, como produccién de proteinas
de la matriz, sintesis de quitina y control enzimaticos se ven afectados en
gran medida por eventos de AO (Weiss et al., 2013). Un medio mas acido,
hace que estén menos presentes compuestos organicos necesarios y
pudieran explicar la corrosion presente en el periostraco en organismos

calcificadores (Fitzer et al., 2014).

Los moluscos marinos ejercen un fuerte control en el proceso de
calcificacién, pero su capacidad de respuesta para mantener condiciones
optimas en el sitio de calcificacién cuando se enfrentan a un estrés agudo
como lo es el estar en medios acidos, este tema sigue siendo uno del cual

falta informacion por saber y descubrir (Gazeau et al., 2013).

La disoluciéon de la concha es uno de los efectos mas encontrados en
estudios en organismos calcificadores. Esta disolucion, puede depender de la
especie y puede inducir a dafios de grietas y hendiduras, lo que haria que
especies como el abulén, queden vulnerables a una fuerte presion de

depredacion, teniendo asi un impacto negativo en la acuicultura.

La capacidad de respuesta del abulon en un futuro préximo, dependera de su
potencial para mantener sus funciones vitales (reproduccién, crecimiento y
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mineralizacion) en condiciones ambientales modificadas (Auzoux-Bordenave
et al., 2020) y aunque las respuestas frentes a eventos de acidificacion
pueden diferir depende su fisiologia, habitat y comportamiento de la especie
(Gazeau et al., 2013), las variaciones estacionales fisicoquimicas de las

regiones deben ser un tema de gran estudio.

En la costa de Baja California, zona en que habita H. fulgens, es zona de
surgencias y su pH puede variar en periodos de tiempo. Desde hace mas de
10 anos, se han reportado valores acidos en el medio, con pH de hasta 7.6
(Fabry et al., 2008). Por lo tanto, el abulon que se encuentra distribuido a lo
largo de la peninsula de Baja California ya podria experimentar condiciones
de pH crénicos, similar a los pH promedio global que se esperan a finales de
siglo (-0.3 a -0.4 unidades) (Doney et al., 2009; Feely et al., 2004). Estas
fluctuaciones podrian explicar en cierta medida la resistencia potencial de H.
fulgens frente a eventos de acidificacion, aunque se necesitan mas estudios

que sustenten los resultados encontrados en este trabajo.
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9. Conclusiones

e Este trabajo es uno de los primeros en brindar informacion sobre el efecto
que tiene la acidificacion oceanica mediante pulsos de CO, en juveniles de H.
fulgens.

e Todos los organismos crecieron. Sin embargo, el crecimiento tanto en talla
como en peso de los juveniles de H. fulgens se vio afectado por los pulsos
diarios de CO, a los que fueron expuestos los tratamientos. Los abulones
mantenidos a un pH control (7.9) mostraron un crecimiento significativamente
mayor con respecto a los abulones en condicion experimental mas acidificada
(pH 7.5).

e La supervivencia no presentd diferencias significativas, pero se registraron
supervivencias finales de menos del 50% en los tres tratamientos, pudiendo
atribuirse mas al efecto de estrés por manipulacion de los organismos que
por el pH de exposicion.

e Se registro un efecto negativo en concha en los juveniles de H. fulgens
expuestos a la condicién experimental de pH 7.5 al mostrar en la mayoria de
los organismos un periostraco corroido, mismo que se asocié con los
cambios de coloracion en concha al mostrar coloraciones mas palidas con
respecto a los organismos sometidos a la condicion de pH 7.7 y control.

e A pesar de los resultados encontrados en este trabajo, se debe de realizar
mas investigacion complementaria, y de largo plazo (mayor a tres meses),
que ayude a comprender mejor los efectos que tiene la acidificacion en
especifico en H. fulgens, ya que, hasta hoy en dia, esta informaciéon no habia
sido generada.

e EIl abulén azul es una especie endémica de la peninsula de Baja California
con una gran importancia pesquera y acuicola, por ello hay que poner mas
atencion en la interaccion de estos efectos con las respuestas de los
organismos, para poder asi estar preparados para las condiciones

ambientales que se prevén en un futuro no muy lejano.

68



10. Recomendaciones

e Para poder tener una mejor perspectiva del efecto que tiene la acidificacion
en H. fulgens se sugieren estudios proximos que permitan evaluar el efecto
que tiene la acidificacion mediante sistemas que mantengan un flujo continuo
de CO, que permita que los pH experimentales se mantengan a pH constante
a lo largo del ensayo.

e Dar mas peso a la investigacion en organismos en etapas juveniles y adultas
para comprender realmente el impacto que tiene la acidificacion en el abulén,
debido a que la mayoria de los trabajos que existen en la actualidad se
centran en etapas de desarrollo.

e Si se realiza un ensayo similar al de este trabajo, cuidar de que no existan
diferencias significativas en las medias de los organismos al inicio del trabajo,
ya que podria alterar los resultados finales y quien realice las biometrias, solo
sea una persona en todo el ensayo, para evitar errores de mediciones y si los

hay, sea un mismo criterio otorgado por la misma persona encargada.
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Anexos.
Anexo 1. Parametros fisicoquimicos

A) Comportamiento de la variable temperatura por triplicado en los tres
tratamientos de pH (7.9, 7.7 y 7.5)
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B) Comportamiento del oxigeno por triplicado en los tres tratamientos de pH

(7.9,7.7y7.5)
o 96
I
o s %
c c 92 —
o @ S %
g w g 2 =
[] 88 [¢]
6@ c 8 L
- 86 o
o~ o 84
X T 84 RN
O&a 82 OonN 82
80 80
W Réplica1 M Réplica2 M Réplica3 M Réolica 1 [ Replica2 [l Replica3
96
I 94
c 92
> 20
o)
=N 88
[e]
c 86
[0}
D 84
6 82
80

M Réplical [ Réplica2 [l Réplica3

C) Comportamiento del oxigeno disuelto por triplicado en los tres tratamientos
depH (7.9,7.7y 7.5)
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D) Comportamiento de la salinidad por triplicado en los tres tratamientos de pH

(7.9, 7.7y7.5)
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Figura 22. Valores promedio de las variables fisicoquimicas de A) temperatura (°C),
B) saturacion de oxigeno (%), C) niveles de oxigeno disuelto (mg/L) y D) salinidad
(ppm) en la condicion control (pH 7.9) y las experimentales (pH 7.7 y 7.5) por
triplicado durante 94 dias.
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Anexo 2. Pruebas ANOVA

A) ANOVA de una via (FISHER) longitud de concha inicial (LCi).

ANOVA de Un Factor (Fisher)

F gl gl2 p
LCinicial 2.36 2 177 0.098

Descriptivas de Grupo

Tratamiento pH inicial N Media DE EE

LCinicial 7.9 60 3589 5.16 0.666
7.7 60 36.0 479 0619
7.5 60 343 463 0.598

B) ANOVA de una via (FISHER) longitud de concha final (LCi).

ANOVA de Un Factor (Fisher)

F gl gl2 p
LCfinal  3.89 2 45  0.028

Descriptivas de Grupo

TratamientopHfinal N Media DE EE

LCfinal 7.9 14 408 489 1.306
7.7 17 40.1 4.07 0.987
7.5 17 36.4 549 1.331

C) ANOVA de un factor (No paramétrico) ganancia en longitud de concha.



Kruskal-Wallis

X2 gl P g2

Ganancia PT 0.938 2 0.626 0.0200
GananciaLC 2.106 2 0.349 0.0448

D) ANOVA de un factor (No paramétrico)peso humedo inicial (PTi).

Kruskal-Wallis

X gl p g2

PTinicial 526 2 0.072 0.0294

E) ANOVA de un factor (No paramétrico) peso humedo final (PTf).

Kruskal-Wallis

X gl p g

PTfinal 7.62 2 0.022 0.162

F) ANOVA de un factor (No paramétrico) ganancia en peso entre tratamientos.

Kruskal-Wallis

X g p e?

Ganancia PT  0.938 2 0.626 0.0200
Ganancia LC 2106 2 0.349 0.0448

G) Anova de un factor (No paramétrico) en supervivencia.

Kruskal-Wallis

X gl P €2

ArcSeno(%S) 1.85 2 0397 0.231

Figura 23. Tablas de resultados de pruebas estadisticas ANOVA (paramétrica y

no paramétrica).
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Anexo 3.- Pruebas post hoc

A) Longitud de concha final (LCf).
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Figura 24. Pruebas post hoc.



