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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y EL FOTOPERIODO SOBRE EL
CRECIMIENTO, COMPOSICION CORPORAL Y FISIOLOGIA ALIMENTICIA
DE JUVENILES DE ABULON AZUL Haliotis fulgens, ALIMENTADOS CON
UNA DIETA BALANCEADA
Se probé el efecto combinado de dos temperaturas (20 °C y 25 °C) y tres fotoperiodos
(00:24; 12:12 y 24:00 horas luz:oscuridad) sobre el crecimiento, mortalidad, composicion
corporal y fisiologia alimenticia (consumo de alimento, porcentaje de digestibilidad
aparente de materia seca, proteinas y energia; razon de conversion alimenticia; y
eficiencia de retencién proteica) de juveniles de abulén azul, Haliotis fulgens (talla inicial
31.27 £ 0.17 mm; 3.71 + 0.10 g). Los organismos se alimentaron con una dieta
formulada de alta proteina bajo sistema de Hujo abierto. Los abulones exhibicron un
periodo de aclimatacion caracterizado por un minimo crecimiento durante los primeros
dos meses. A partir del tercer mes se presentaron efectos significativos de la temperatura
y el fotoperiodo sobre el crecimiento y mortalidad de H. fulgens. La sobrevivencia a
20°C fue cercana al 100% mientras a 25°C se redujo entre 68% y 75%. A esta
temperatura los abulones se enfermaron y adquitieron el “sindrome de deterioro” al final
de los seis meses de experimentaciéon. Los abulones de 20°C exhibieron alrededor de
30% mayores tasas de crecimiento que los de 25°C. Las maximas tasas de crecimiento
bruto y especifico se detectaron en la combinacion de 00:24/20 °C (106 pm d'; 68 mg d’
L 115 % d'l), y las menores (37 pm d'; 23.6 mg d'; 0.51% d") en la combinacion
24:00/25°C. El porcentaje de humedad del tejido y la proporcién de concha aumentaron
significativamente a 25 °C, pero no se detectaron efectos significativos de la temperatura
o ¢l fotoperiodo sobre el porcentaje de proteinas o el contenido de energia del tejido. En

todos los casos H. fulgens exhibid mayor consumo de alimento en la noche y menor en el



dia, lo que sugiere Ia presencia de un ritmo circadiano. La temperatura mas alta (25 °C)
produjo un incremento significalivo del consumo de alimento y de la razén de conversion
alimenticia y una reduccion de la digestibilidad aparente de la materia seca, proteinas y
energia.  En conj unto, los resultados del presente estudio indican que el mayor
crecimiento exhibido por los organismos de 20 °C se debié en parte a [a mayor
digestibilidad del alimento, mientras que el consumo de alimento explico parcialmente
las diferencias de crecimiento en funcion del fotoperiodo. Debido a que las diferencias
en la digestibilidad del alimento (8 a 10% de diferencia) no explica la disparidad en las
tasas de crecimiento entre Jog tratamientos de 20 y 25 °C (alrededor de 30% de
diferencia), se sugiere que los organismos de 25 °C tuvieron mayores pérdidas de energia
debido a un incremento de sy lasa metabolica y/o produccién de moco. Se recomienda
cultivar a los juveniles de H. fulgens bajo condiciones de oscuridad continua y a

temperaturas cercanas a (20 °C).
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INTRODUCCION

La temperatura es un factor que afecta todos los procesos fisiologicos de los
organismos (Prosser, 1991). Las tasas fisiologicas corporales (metabolismo, ingestion,
excrecion, etc.) y la actividad de enzimas metabolicas tienden a incrementarse con el
aumento de temperatura, y disminuyen a temperaturas bajas (Hochachka y Somero,
1984). La temperatura también afecta la velocidad de crecimiento (Leighton ef al., 1981:
Britz et al., 1997; Hirst y Bunker, 2003), y maduracién de invertebrados (ej. Morse ef al.,
1981; Browne y Wanigasekera, 2000; Halsband-Lenk et a/, 2002), por lo que su inclusién
como factor de prueba es indispensable en estudios sobre la biologia y/o los
requerimientos ambientales de especies marinas. Por otra parte, todos los organismos
estan expuestlos a variaciones estacionales en la duracion de horas-luz. Se cree que el
fotoperiodo es la principal sefial indicadora de estacionalidad en ambientes terrestres
debido a su escasa variacion en escalas de tiempo cortas, mientras que la temperatura
modula la respuesta de los eventos iniciados por aquel (Hairston y I(erl";s, 1995). El
fotoperiodo es particularmente importante como seiial iniciadora de eventos fenolégicos
como la diapausa y la dispersion de insectos en zonas templadas terrestres (Hairston y
Kerns, 1995). También sefializa el momento del inicio de la migracion e hibernacién de
vertebrados terrestres (Hairston y Kerns, 1995). Por el contrario, la temperatura parece
ser un mejor indicador de la estacionalidad en ambientes marinos, debido a que las
variaciones cortas de temperatura son amortiguadas por la alta capacidad calorifica del
agua (Hairston y Kerns, 1995). En este caso el fotoperiodo parece funcionar

principalmente como modulador de la respuesta a la temperatura (Brett, 1979).



Se sabe que la temperatura tiene mayor efecto sobre ¢l retraso del fotoperiodo critico
para el inicio de la diapausa en copépodos peldgicos que en insectos terrestres (refs. en
Hairston y Kerns, 1995). También se ha reportado que las bajas temperaturas limitan el
control que ejerce el fotoperiodo sobre los cambios fisiologicos pre-migratorios
(“smolting”) del salmoén del Atlantico, por medio de mecanismos endocrinos que limitan
la produccién de algunas hormonas del crecimiento (McCormick er a./, 2000). En
contraste, Jonassen e/ al., (2000) observaron que independientemente de la temperatura,
los juveniles del lenguado del Atlantico (Hipoglossus hipoglossus), crecieron mas rapido
y mostraron mayores tasas de conversion alimenticia bajo iluminacion continua que bajo
fotoperiodo natural. Dichos organismos también mostraron mayor tasa metabolica en la
oscuridad y mayor consumo de alimenlo a mayor temperatura, por lo que los autores
sugirieron que el mayor crecimiento podria estar asociado a una menor actividad motora
y mayor anabolismo provocados por la iluminacién continua.

Los abulones son organismos ectotermos, lo que significa que su temperatura
corporal varia de acuerdo a las condiciones del medio (Prosser, 1991). Debido a esta
caracteristica, la capacidad termorreguladora de los halidtidos y de los invertebrados
marinos en general es limitada, y los intervalos de tolerancia son especie-especificos. En
particular, el abulon azul, Haliotis fulgens, es un gasteropodo marino que habita en
refugios protegidos (rocas) localizados en la zona intermareal de 0 hasta 10 m de
profundidad (Hahn, 1989). Se ha reportado que los juveniles (1 a 2 cm) de H. fulgens
muestran su mayor crecimiento a temperaturas entre 18 y 28 °C (Leighton ef al., 1981) y
exhiben un marcado ritmo circadiano en su metabolismo (Chacon ef al., 2003). En un

sentido amplio, la palabra circadiano deriva del latin “circa” (alrededor de) y “dies” (dia),



y estd definido como cualquier variacion bioldgica con un periodo aproximado de 24 h
(Pati, 2001). Los ritmos circadianos son de naturaleza enddgena y persisten atin en
ausencia de estimulos iniciadores tales como el ciclo dia-noche (Pati, 2001).

Desde 1993 se han utilizado exitosamente dietas balanceadas como reemplazo
alimenticio de las macroalgas (Viana ef al., 1993), lo cual ha servido entre otras cosas
para iniciar el estudio de los requerimientos energéticos de organismos juveniles
(Gomez-Montes et al., 2003). A pesar de que los juveniles de A. fulgens presentan altas
tasas de crecimiento bajo condiciones de 12:12 horas Luz:Oscurdad L:O (Viana et al.,
1996; Gomez-Montes ef al., 2003) y a temperaturas de 22 a 28 °C (Leighton ef al.,, 1981),
hasta ahora se desconoce si existe un efecto negativo cronico a temperaturas sostenidas
de 25 °C. Tampoco se sabe en que grado pueden interactuar la temperatura y el
fotoperiodo para modificar las tasas fisioldgicas de H. fulgens y eventualmente, el
crecimiento de esta especie en periodos relativamente prolongados de cultivo. Hasta
ahora son escasos los estudios sobre el efecto combinado de la temperatura y el
fotoperiodo sobre la fisiologia de invertebrados marinos. Las investigaciones en
haliotidos se han enfocado principalmente a determinar el efecto de la temperatura sobre
la gametogénesis y desove (Hetch, 1994; Hahn, 1994), tolerancia termal (Leighton et al,
1981, Liu y Chang, 1987; Gao et al., 1990) y tasas de excreciéon y metabolismo (Segawa,
1991). Fermin et al, (2001) utiliz6 recientemente combinaciones de temperatura y
fotoperiodo para evaluar su efecto sobre el crecimiento, tasas de alimentacion y razones
de conversion alimenticia del abulon Haliotis asinia. Basados en la literatura disponible
para peces, es de esperarse que tanto la temperatura como el fotoperiodo influyan en la

tasa de conversion alimenticia y eficiencia energética de los invertebrados marinos.
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En el presente estudio se utilizoé una combinacion de dos temperaturas (20 °C y 25
°C) y tres fotoperiodos (00:24: 12:12 y 24:00 horas L:0) con ¢l fin de investigar su efecto
sobre la fisiologia alimenticia (ingestion, digestibilidad, razon de conversién alimenticia

y eliciencia de retencion proteica) y el crecimiento de juveniles del abulén azul, Haliotis

Julgens.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio y Mantenimiento

En noviembre del 2001 se transportaron al Instituto de Investigaciones Oceanologicas
de la Universidad Auténoma de Baja California (I10-UABC) un total de 200 juveniles de
abulon azul (Haliotis fulgens) de 15 meses de edad, provenientes de la granja BC
Abalone S.A. de C.V., ubicada en el Ejido Erendira, B. C. Los organismos se
transportaron en hieleras cubiertos con tela impregnada de agua marina y bolsas de gel
coilgelado (“blue ice™), para mantener una atmésfera fria y himeda, Para su aclimatacion
en laboratorio se utilizaron cuatro recipientes de plastico con volumen de 15 L. Se
introdujeron 50 abulones en cada unidad y se mantuvieron a temperatura de 20 + 0.3 °C y
fotoperiodo de 12:12 horas luz:oscuridad (L:0), con flujo de agua continuo y aireacion.
Los recipientes con juveniles permanecieron bajo estas condiciones durante dos dias, ya
partir del tercer dia se incrementd gradualmente la temperatura en dos de las unidades (un
grado diario) hasta llegar a 25 °C.

Dos semanas después se inici6 el experimento. Un total de 190 abulones previamente
medidos y pesados (31.3 + 0.17 mm; 3.7 = 0.10 g; promedio + desv. estindar) se

distribuyeron en 18 tamices contenidos dentro de cubetas de plastico de 4 litros (10- 11



organismos por tamiz/cubeta). Los tamices fueron hechos a partir de tubo ABS negro (15
c¢m x 16 cm, didmetro x altura) y malla mosquitero (2 mm de luz de malla diagonal) en €l
fondo. La base del tamiz consistio en tubo ABS del mismo didmetro y 3 ¢cm de altura.
La malla mosquitero se coloco en la parte inferior del tubo de 15 cm y tanto este como la
malla se unieron a la base con pegamento ABS, formando asi el tamiz completo. En la
parte lateral de los tamices se hicieron dos perforaciones de 6 cm de diametro y se
cubrieron con malla mosquitero. La malla mosquitero permitio la libre circulacion del
agua por abajo y por los lados del tamiz, asi como la retencion del alimento ofrecido a los
abulones y el paso de las heces hacia el fondo de la cubeta.

Las cubetas con abulones se colocaron sobre una charola delgada de fibra de vidrio
(2.45 m de largo x 75 cm de ancho) dividida en tres compartimientos aislados con hoja
fon negra (Fig.1). En cada compartimiento se mantuvo uno de los siguientes
fotoperiodos: 00:24; 12:12 y 24:00 horas luz:oscuridad. EIl fotoperiodo 12:12 L:O se
controlé con un crondmetro (“timer”) que activaba la lampara a las 8 horas y la apagaba a
las 20 horas. Para los tratamientos de 12:12 y 24:00 L:O se utilizaron lamparas
fluorescentes de 20 watts cubiertas con malla mosquitero, para reducir la intensidad
luminosa hasta 5 X 10™ pE m® s, la cual se midié con un irradiémetro (Biospherical
Instruments Inc QSL-100). Debido a limitaciones de espacio, en el extremo longitudinal
de cada compartimiento (fotoperiodo) se distribuyeron tres cubetas experimentales
(réplicas) sometidas a 25 °C, y en el extremo opuesto otras tres cubetas sometidas a 20
°C, de tal forma que el disefio experimental no fue totalmente aleatorio, sino segregado
(Fig.1). La temperatura de 25 °C se controlé mediante un calentador digital de 1000

watts colocado en un reservorio de plastico de 80 litros, el cual alimentaba a las cubetas



6

por medio de mangueras de plistico de 5 mm de didmetro. La temperatura de 20 °C se
mantuvo conslante en un tanque alimentador de 80 litros recubicrto con hule espuma,
utilizando una bomba de calor (Aquatic Ecosystems). El flujo de agua en las cubetas se
regulé a aproximadamente 400 ml min’ y se mantuvo aireacion constante. Durante el
experimento se llevo un registro semicontinuo (cada 30 minutos) de la temperatura del
agua mediante un termégrafo, obteniendo una variacién de + 0.5°C para cada una de las
temperaturas experimentales.

Diariamente los abulones se alimentaron con una dieta de alta proteina en forma de
pelets (Tabla 1), la cual se prepard utilizando la formulaciéon de Gémez-Montes ef af
(2003). Los pelets recién preparados se almacenaron al vacio a -70 °C, y se fueron
utilizando conforme se requeria. Durante el periodo noviembre — febrero el alimento fue
ofrecido diariamente a las 20:00 h y retirado a las 8:00 h, utilizando un 4 % del peso de
los abulones para cada cubeta, A partir del 25 de febrero el alimento se ofrecié/retird dos
veces al dia (20:00 y 8:00 hrs), utilizando el 2% del peso de los organismos en cada

ocasion.

Crecimiento y Mortalidad

Cada mes y durante un periodo total de 6 meses se midio la longitud de la concha de
cada uno de los abulones experimentales utilizando un vernier electronico digital (Max-
cal — Max-6, + 0.001 cm). También se registrd el peso himedo individual utilizando una
balanza digital (AND SV-200) capacidad 200 + 0.01mg). A lo largo del experimento se
hicieron observaciones diarias en cada una de las cubetas con el fin de identificar y

eliminar los organismos muertos,



Las tasas de crecimiento y el porcentaje de sobrevivencia se calcularon de la siguiente

manera De Silva y Anderson (1995):

Porcentaje de sobrevivencia (%): [(N; — N¢)/ Ni] *100 (1)

donde N; y N¢ es el nimero inicial de organismos vivos presentes inicialmente y al

tiempo t, respectivamente.

Tasa de crecimiento especifico (SGR, % d"): {[Ln (WgW;)]/t }*100 (2)

donde Wy W; es el peso (gr) o talla (mm) final e inicial de los organismos; t es el tiempo

transcurrido entre las dos mediciones.

Tasa de crecimiento bruto (GGR, mg d'o pm Ll“l): [(Wp-W/t] ¥1000 (3)

donde W; y W; es el peso (gr) o talla (mm) final e inicial de los organismos,
respectivamente; t es el tiempo transcurrido entre las dos mediciones y 1000 es el factor

utilizado para convertir a mg y pm.

Consumo de Alimento

El consumo de alimento se calculé por diferencia entre la cantidad de alimento
ofrecido y el consumido, evaluandose en tres ocasiones distintas: del 26 enero al 8
febrero (14 dias consecutivos); del 25-29 de marzo (5 dias), y del 23-27 de abril (5 5
dias). En el primer caso (consumo nocturno) el alimento no consumido se retird
diariamente a las 8:00 AM, mientras que en los Gltimos dos casos se cuantifico el

consumo nocturno (colecta a las 8:00 AM) y diurno (colecta a las 8:00 PM), ya que el
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alimento se habia ofrecido en ambos horarios (ver Disefio ¥ Mantenimiento). Lo anterior
permiti6 detectar si el abulon presentaba alguna ritmicidad (dia-noche) en el patrén de
consumo alimenticio. FEl alimento himedo se pess antes de ofrecerlo a los abulones
durante las fechas en las que se evalud el consumo. También S¢ pesaron 5 pelets
adicionales, los cuales se secaron a 60 °C por 24 horas Y por diferencia de peso se obtuvo
el porcentaje de humedad, con el fin de expresar el peso del alimento ofrecido en una

base seca.

cuidadosamente ¢l agua de las cubetas por la parte externa del tamiz para no desintegrar
los pelets remanentes. Posteriormente el tamiz se mvirtio y el alimento remanente se
paséd directamente a charolas de aluminio previamente pesadas/marcadas utilizando
pinzas. El alimento que 1o se pudo colectar con pinzas se paso con una piseta a filtros de
papel para café colocados sobre un embudo. El alimento retenido en el filtro se colectd
€On una espatula y se transfirié a las charolas de aluminio, las cuales se secaron a 60 °C
durante 24 horas, Y s€ pesaron. Durante la evaluacion del consumo se utilizaron pelets
control para determinar | estabilidad y la humedad del alimento. La estabilidad se
determiné por triplicado colocando los pelets en el mismo tipo de cubetas/tamices
experimentales, solo que sin abulones y simultdneamente para cada lemperatura. Los
pelets remanentes en estas cubetas fueron colectados Y pesados de la forma indicada
arriba.

Con los datos anteriores se determing el porcentaje de estabilidad (S) y el consumo de

alimento (C) de la sj guiente manera:



Estabilidad (S, %) = (F/Fp) * 100 4)

donde: Iy y I'y son el peso scco inicial y [inal del alimento en los recipicntes control.

Consumo de alimento (C, % peso corporal d'): C= {[(Foi*S) — Fol/W} *100 (5)
donde, y Fy; y For son el peso seco inicial y final del alimento presente en los recipientes
con organismos experimentales; W es el peso himedo (g) de los organismos
experimentales (correspondientes a la fecha mas cercana a la evaluacién del consumo) y
S es la estabilidad del alimento.

La razon de conversion alimenticia (FCR) se calculé en base al consumo promedio de
alimento (g) observado en cada una de las réplicas durante las evaluaciones de marzo-
abril, y el peso ganado por los organismos durante ese periodo, utilizando la siguiente
ecuacién De Silva y Anderson (1995):

FCR (adimensional) = alimento seco consumido (g)/incremento en peso humedo del

organismo (g). (6)

Colecta de Heces y Contenido de Cenizas

Durante el mes de febrero a través 14 dias consecutivos se colectaron las heces
producidas por los organismos experimentales de cada cubeta con el fin de determinar su
contenido de cenizas, energia y proteinas, y a partir de estos datos determinar la
digestibilidad del alimento. La colecta se realizo de la siguiente forma: una vez retirado
el alimento no consumido por los organismos, los tamices y cubetas se limpiaron con una
esponja. Posteriormente se colocd una tapa colectora de plastico en el fondo de cada
tamiz, en la cual se depositaron por gravedad las heces producidas en las siguientes 10 h.

Al cabo de ese tiempo el agua de las cubetas sé sifoned y se retird la tapa colectora. Las
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heces se concentraron en la tapa colectora empleando un movimiento circular, y
posteriormente se transliriecron a microtubos de 1.5 ml utilizando una pipeta de plastico
de 2 ml se utilizé6 un microtubo por cada cubeta. El agua de mar se eliminé mediante
centrifugacion a 4 °C (IEC Centra MP4R) y posteriormente las muestras se enjuagaron
con agua destilada para eliminar las sales remanentes. Las muestras se guardaron a —80
°C y al final del periodo de colecta (14 dias) se liofilizaron durante 72 horas (VIRTIS
Freezemobile 12EL) y se almacenaron en seco a —80 °C, hasta su posterior analisis.

Debido a la poca cantidad de muestra diaria, en la mayoria de los casos se mezclaron
las heces de distintos dias correspondientes a la misma cubeta. Un minimo de 50 mg de
heces liofilizadas se transfirieron a una navecilla de aluminio previamente marcada,
calcinada y pesada. Las muestras se sccaron a 60 °C durante 24 horas para delerminar el
peso seco y posteriormente se calcinaron en una mufla a 600 °C por 2 horas para
determinar el contenido de cenizas totales de la siguiente manera:

Cenizas lotales (%) = [mg de cenizas totales/ mg peso seco heces]*100 (7)

Las cenizas insolubles se cuantificaron de acuerdo a la metodologia descrita por
Agribusiness in Sustainable Natural African Plant Products (ASNAPP, WWW.asnapp.org).
Las muestras de cenizas totales se transfirieron a tubos de vidrio pre-combustionados
conteniendo 4 ml HCI diluido con agua destilada (1:2.5 v/v). Los tubos se transfirieron a
un bafio de agua hirviendo (bafio Marfa) donde permanecieron por 7 minutos.
Posteriormente las muestras se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio GF/C pre-
combustionados (2h a 200 °C) y pre-pesados en una microbalanza analitica digital

(+0.00lmg). Los tubos se enjuagaron con agua destilada caliente y el filtrado se
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combustiond secuencialmente a 200 °C (1 h) y 600 °C (4 h), utilizando la metodologia.
Los filtros con muestra sc pesaron en la microbalanza para delerminar el peso de las

cenizas insolubles. El porcentaje de cenizas insolubles se estimé como:

Cenizas insolubles (%) = (mg cenizas insolubles/mg peso seco heces)*100 (8)

Analisis Bioquimicos

El 24 de enero (dos meses) y el 14 de mayo (seis meses) de 2002 se colecto
aleatoriamente un organismo por cada cubeta con el fin de determinar su contenido
energético, cenizas totales y la proporcion de nitrégeno en el tejido. Los abulones se
separaron de la concha y el tejido se liofilizé durante 72 horas. Posteriormente el tejido
liofilizado se pulverizé en un molino analitico Retsch ZM100. El tejido pulverizado de
cada organismo se congeld en seco utilizando frascos de vidrio con diedrita. Las cenizas
totales del tejido se cuantificaron en submuestras de aprox. 50 a 60 mg. Asimismo, el
contenido de carbono y nitrégeno total de las muestras de heces, tejido de abulén y
alimento fueron cuantificados automaticamente en submuestras de aprox. 2 mg, por
medio de un analizador orgéanico elemental (LECO - CHNS-932.), utilizando lisina como
estandar. El porcentaje proteinas totales se estimé a partir del contenido de nitrd geno en
las muestras (Gnaiger, 1983), utilizando el siguiente factor de conversion:

Proteina Cruda (%) =% N * 6.25 (9)

La energfa bruta de heces, tejido y alimento (cal/g) se cuantificé en muestras de 100 a
200 mg utilizando una bomba calorimétrica adiabatica (Parr 1281) y 4cido benzoico

como estandar.
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La eficiencia de retencion de proteinas (PER) se calculd a partir del contenido de
proteina cruda del alimento consumido por los abulones durante las evaluaciones de
marzo-abril, y al peso ganado durante ese mismo periodo, utilizando la siguiente
ecuacion (Werner, 1985):

Eficiencia de Retencion Proteica (PER, adimensional)

= [Incremento en peso humedo del organismo (g)] /[cantidad de proteina consumida

(2)] (10)
Porcentaje de Digestibilidad
El porcentaje de digestibilidad aparente de la materia seca, proteinas y energia se

calculo en forma indirecta utilizando a las cenizas insolubles como marcador, de acuerdo

a las ecuaciones dadas por De Silva y Anderson (1995):

Digestibilidad aparente de la materia seca (%ADy) = 100- [100 + (I, / I)]  (11)

Digestibilidad  aparente _de  proteina _ (%AD,) y _energia  (%AD,) =

100- {100 » [(Nfe /Ng) » (Ifo / Ire )]} (12)

donde: I es el porcentaje del marcador (cenizas insolubles) en las heces (fe) o el alimento

(fo), y N es el porcentaje de nutriente (proteina o energia).

Proporcion de Sexos y Madurez

La proporcion de sexos y el indice de madurez gonadal de los 111 abulones

remanentes se evalud durante la dltima biometria (25 °C, 1 mayo; 20 C, 14 de mayo). El
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sexo se identifico a partir del color de las gonadas del abulon (Cox, 1960),
correspondiendo el crema a machos () y verde oliva o verde oscuro a hembras (?). El
grado de madurez se establecio a partir de una escala visual del tamaifio de las gonadas
referida por otros autores (Molina-Martinez 1982 y Godoy-Corrales, 1989). La escala 0
correspondi6 a un estadio indiferenciado en el cual no se observan gonadas; la escala 1
fue asociada a organismos con génadas incipientes en las cuales pudo identificarse el
sexo; la escala 2 se asigno a organismos cuyo grosor de la génada sobresalia ligeramente
por encima de la concha del abulon; y la escala 3 correspondié a 0rganismos cuyo

abultamiento de las gonadas rebasé con mucho la altura de la concha.

Analisis Histopatologico

Debido a los sintomas de enfermedad que mostraban los organismos sometidos a 25
°C, el 22 mayo se muestredé un total de 30 abulones, tomando aleatoriamente dos
0rga£1ismos por cubeta. No se colectd ningtn organismo del tratamiento de 20 °C-
oscuridad continua, debido a que en esta combinacién no se detectaron abulones con
signos de debilidad. Los juveniles se midieron, pesaron e inmediatamente después se
desconcharon y se almacenaron individualmente en una solucion fijadora Davidson, hasta

su posterior andlisis. La diseccion y el diagnostico histopatologico fue llevado a cabo por

personal del Laboratorio de Biologia y Patologia, del CICESE.

Estadistica
Se utilizaron analisis de varianza de dos vias (ANOVA) para probar el efecto del

fotoperiodo y la temperatura sobre las tasas promedio de crecimiento, composicion
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bioquimica, digestibilidades, FCR y PER. Cabe mencionar que las pruebas de (ANOVA)
son aplicables solamente en disciios alcatorizados. sin cmbargo, debido a la [alta de
FECUrsos econdmicos no se construyeron mas sistemas experimentales, ademds de no
contar con suficiente espacio para su instalacién. No obstante, es importante sefialar que
los tratamientos no se les considero replicas verdaderas respecto al fotoperiodo, mientras
que la temperatura se mantuvo de manera segregada. En caso de presentarse efectos
significativos por cualquiera de los factores de prueba, se procedié a realizar pruebas “a
posteriori” de comparaciones miultiple de Tukey. Unicamente en caso de que se
presentara alguna interaccion significativa entre los factores de prueba se procedié a
efectuar ANOVAS de una via. Las pruebas se aplicaron para dos periodos distintos de
muestreo (enero y mayo), excepto en el caso de digestibilidad aparente de la materia seca.
proteinas y energia bruta, que solo se evaluaron en febrero. Asimismo, y debido a que no
se colecto suficiente muestra de heces para el analisis de energia bruta en el tratamiento
de 25 °C y 24:00 L:0, se omitié este tratamiento en las comparaciones estadisticas de
digestibilidad aparente de energia. En este caso solo se compararon los efectos
principales, sin tomar en cuenta el factor de interaccion. Todas las pruebas se realizaron

utilizando el programa estadistico SIGMA Stat 2.0
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RESULTADOS

Sobrevivencia y Crecimiento

La sobrevivencia en los tratamientos de 20 °C fue cercana al 100% durante toda la
fase experimental, mientras que a 25 °C se observaron valores entre el 68% y 75% (Fig. 2
a). Durante el primer mes del experimento no se detectd crecimiento de Ja concha/peso
en ninguno de los tratamientos, pero a partir del segundo mes se inicio una fase de
crecimiento lineal que continué hasta que se suspendié el experimento (Fig, 2 b-c). Los
abulones sometidos a 20°C alcanzaron aproximadamente 15% y 25% mavor talla Y peso
finales (respectivamente) que los organismos de 25 °C. También se observaron
diferencias en el crecimiento de los abulones con respecto al fotoperiodo de acuerdo al
siguiente orden: 00:24 > 12:12 = 24:00 L:0 (Fig. 2 b-c).

Las tasas promedio de crecimiento bruto de la concha (GGRc), del peso (GGRw) y
especifico (SGR, Tabla 2) fueron afectadas significativamente por la temperatura y el
fotoperiodo (ANOVA de dos vias, F >13.4 y p< 0.01 en todos los casos; Anexo 1 (a-c).
Los organismos sometidos a 20 °C crecieron mds rapido que los de 25 ° mientras que los
de 00:24 crecieron mas que los de 12:12 0 24:00 (Tabla 2).

Es importante notar que los organismos de los tratamientos de 25 °C mostraron
sintomas del “sindrome del deterioro” (Valles-Rios, 2000) hacia el final del experimento,
la cual se caracterizé en el dltimo mes por una fuerte debilidad de los abulones para
adherirse a los recipientes, disminucién de la masa muscular y, en su etapa mas avanzada,
incapacidad para mantenerse en posiciéon ventral o para ingerir alimento. Estos

organismos también presentaron abundantes bacterias intracelulares tipo Rickettsia en su
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tracto digestivo, y el analisis histologico revelé la presencia el metaplasma de epitelios,
hipertrofia de células afcctadas y descamacion de cpitclios del esofago, estomago vy
diverticulos digestivos. Debido a lo anterior, el experimento se concluyo 15 dias antes

para los organismos 25 °C (Fig. 2 a-c).

Consumo de Alimento y Ritmo Circadiano

Un ANOVA de dos vias revel¢ las tasas de consumo promedio diario evaluadas en
enero fueron afectados significativamente por la temperatura (F=58.5; p <0.001) pero no
por el fotoperiodo (F=2.85; p >0.09, Anexo 1-d). En contraste, las tasas de consumo
promedio de marzo-abril fueron afectadas por la temperatura (F=54.5, p< 0.001) y el
fotoperiodo (F=10.21, p< 0.01; Anexo 1-e). En todos los casos los valores tendieron a
disminuir con la edad de los organismos, reduciéndose desde aproximadamente 1.2 hasta
0.8 % del peso corporal d! (25 °C) y desde 0.9 hasta 0.6 % peso corporal d’ (20 °C)
durante el periodo experimental (Fig. 3). Dentro de una misma temperatura, los menores
consumos se observaron consistentemente en el fotoperiodo de luz continua, con valores
promedio de 0.5 % y 0.74 % del peso corporal d™' (25 °C y 20 °C, respectivamente) al
final del experimento (Fig. 3 y Tabla 4).

En las dos ocasiones que se evalud el consumo diurno (8:00 AM — 8:00 PM) y
nocturno (8:00 PM — 8:00 AM) se observd un marcado ritmo circadiano para los
tratamientos de 00:24 y 12:12 luz:oscuridad (Fig. 4 a-d). Los organismos del fotoperiodo
12:12 (Fig. 4 c-d) exhibieron los ritmos mas marcados, mientras que los de 24:00

mostraron mayor irregularidad en la amplitud y [recuencia del ritmo (Fig. 4 e, f).
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Composicion Bioquimica

Los contenidos de energfa bruta (4398 a 4531 cal g tejido seco), proteina cruda
(65% a 73% del tejido seco), cenizas totales (10.4 a 14.2 % del tejido seco) de los
abulones muestreados en enero y mayo no fueron significativamente afectados por el
fotoperiodo (ANOVA de dos vias, p > 0.079 ¢n todos los casos; Anexos 1 [-K). 'l‘ampocQ
se detectaron efectos significativos de la temperatura sobre esas variables (ANOVA dos
vias, p> 0.296), excepto en el caso de las cenizas totales de mayo las cuales fueron
mayores a en los abulones de 20 °C que en los de 25 °C (ANOVA de dos vias, p< 0.039;
Anexo lk). No obstante, la temperatura si afectd significativamente la proporcion de
concha en ambas fechas de muestreo (p = 0.025 y p = 0.003 respectivamente; Anexos |-
y 1-m), asi como el contenido de humedad en el tejido de los abulones muestreados en
mayo (p= 0.003; Anexo lo). En este sentido, los organismos de 25 °C exhibieron mayor
proporcidon de concha (76 a 83% del peso total) que los de 20 °C (71 a 76% del peso
total), tal como se muestra en la Tabla 3. Asimismo, el porcentaje promedio de humedad
del tejido en los organismos de mayo fué mayor a 25 °C (78 a 83%) que a 20 °C (71 a
74%). De acuerdo al ANOVA de dos vias. el porcentaje de humedad en el tejido de los
abulones de enero también fue afectado por el fotoperiodo (p= 0.034; Anexo 1-n) con los

una tendencia hacia mayores valores en los fotoperiodos de 12:12 y 24:00 (Tabla 3).

Conversion del Alimento y Digestibilidad

Un ANOVA de dos vias (Anexo 1-p, q) mostrd que solo la temperatura afectd en

forma significativa la FCR en los muestreos de enero (F=13.625; p < 0.003) y abril (F
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=20.19, p <0.001), con valores mas altos asociados a la temperatura de 25 °C (enero 4.0
a 7.7, abril 2.1 a 6.1; (Tabla 4) y mecnores a 20 °C (cncro 1.6 a 2.1; abril 0.8 a 1.4, Tabla
4). Por el contrario, el PER estimado en los abulones de enero fue significativamente
mayor a 20 °C que a 25 °C (F=32.851; p < 0.001; Anexo [-r), mientras que en abril
(Anexo 1-s) se observaron efectos significativos tanto de la temperatura (F=137.1; p <
0.001) como del fotoperiodo (F=11.2, p < 0.002) y la interaccion entre ambos factores
(F=6.37, p=0.013). El ANOVA de una via corrido para cada temperatura mostré que
solamente a los 20 °C se detectaron efectos del fotoperiodo sobre el PER, con mayores
valores (PER= 2.64) asociados a 00:24 (Tabla 4 Anexo 2-r). A 25 °C no se delectaron
efectos significativos del fotoperiodo sobre el PER (ANOVA de una via, p =0.631;
Anexo 2-s), aunque hubo una tendencia a valores mas bajos (PER= 0.378) en el
fotoperiodo de 24:00 (Tabla 4).

Por otra parte, el ANOVA de dos vias reveld que solamente la temperatura la afectd
significativamente la digestibilidad aparente de la materia seca (Tabla 4, Anexo 1-t), con
valores significativamente mas altos asociados a la temperatura de 20 °C (78.1 a 80.3 %)
y mas bajos a la de 25 °C (71.7 a 73.1). Por el contrario, tanto la digestibilidad de
proteinas (%AD,) como de energia bruta (“0AD,) fueron significativamente afectadas por
la temperatura y el fotoperiodo (p< 0.01; Anexos l-u, y 1-v, respectivamente). En ambos
casos la digestibilidad fue mayor a 20 °C (73 a 80.5 %) que a 25 °C (70.1 a 74.4%),
correspondiendo los valores més altos al fotoperfodo 12:12 en ambas temperaturas (Tabla

4),



19

Proporcion de Sexos y Grado de Madurez

Al final del experimento la proporcién de hembras:machos fue de alrededor de 2:1 a
20 y de 1:1 a 25° C, aunque en el ultimo caso se observd un valor andémalo de 11:1 en el
tratamiento de iluminacién continua, el cual también presentd el maximo numero de
organismos no maduros (Tabla 5). Es de resaltar el hecho de que entre el 20% y 40% de
los organismos de 20 °C fueron clasificados como indefinidos al momento de la
evaluacién, mientras que el 100% de los organismos de 25 °C (fotoperiodos 00:24 v
12:12) mostraron sexo definido. Asimismo, con excepcion del tratamiento de 25 °C
/24:00, en el resto de los tratamientos se encontrd que el 50%-60% de los abulones
mostraban el grado 1 de madurez, con una mayor proporcion de hembras en ese estadio
(Tabla 5). Los organismos de 25 °C, exhibieron la mayor proporcién de organismos en
fase 2 de madurez, aunque no se observé una tendencia clara en la dominancia de

hembras o machos que alcanzaron esa fase (Tabla 5).

DISCUSION

Crecimiento y Sobrevivencia

El presente estudio demostré que tanto la temperatura como el fotoperiodo afectaron
significativamente el crecimiento y sobrevivencia de los juveniles de Haliotis fulgens. La
temperatura fue el factor que mas afectd a los organismos, ya que a 20 °C se presentaron
las mayores tasas de crecimiento y sobrevivencia, mientras que la magnitud de esas

variables disminuyo significativamente a 25 °C, independientemente del fotoperiodo. Lo
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anterior sugiere que en el mediano plazo la temperatura sostenida de 25 °C produce un
eslrés térmico crénico sobre las tasas fisiologicas y condicion general de H. fulgens.
Dicho estrés no solamente se tradujo en la mortalidad observada, sino también en un
mayor contenido de agua en el tejido y mayor proporcion de concha que los organismos
mantenidos a 20 °C (Tabla 3). La alta proporcion de agua en el tejido es un indicador
comun del bajo indice de condicion en un organismo (Jones, 2000). El resultado final del
estrés térmico acumulativo seria tha mayor predisposicion para contraer el sindrome del
deterioro, el cual fue muy evidente en los organismos de 25 °C hacia el final del
experimento. Se sabe que el sindrome del deterioro estd asociado con una eXposicion
prolongada de los abulones 3 altas temperaturas (Moore et al., 2000), y las caracteristicas
exhibidas por los organismos enfermos del presente estudio coinciden plenamente con |a
descripcion del sindrome reportado previamente para . rufescens (Moore ef al., 2000) y
H. cracherodii (Friedman et al., 1997; Valles-Rios, 2000).

En conjunto, los resultados de crecimiento y mortalidad del presente estudio
contrastan con las observaciones de Leighton et al. (1981), quien reporto altas tasas de
crecimientos y minima mortalidad de juveniles de /7 Julgens ain después de 4 meses de
estar sometidos a temperaturas de 22 4 28 °C. Los organismos usados por Leighton et al.
(1981) eran mas pequerios (inicio ca. 13 mm) que los del presente estudio (inicio 30 mm),
por lo que es probable que las diferencias entre aquel y el presente estudio estén
reflejando un corrimiento hacia abajo (edad-especifico) en los Optimos y limites de
tolerancia a la temperatura en A Julgens. No obstante, se requieren estudios especificos
para definir el papel que juega la edad sobre los requerimientos termales de f/ Julgens.

En este sentido, se ha reportado que la temperatura dptima de crecimiento del lenguado
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del Atlantico, Hippoglossus hippoglossus, disminuye conforme aumenta su edad
Bjornsson, B. And Tryggvadottir, 1996). g importanle notar que a pesar de que el
experimento tuvo una duracién aproximada de seis meses, los primeros 30 o 45 dias
sirvieron como periodo de aclimatacion a las condiciones experimentales. Lo anterior se
vio reflejado en el crecimiento nulo o ligeramente negativo de los organismos durante ese
periodo en todos los tratamientos (Fig. 2 b-c). Por lo mismo y con el fin de obtener
resultados representativos de Jos factores de prucba, es recomendable considerar un
periodo minimo de aclimatacion de | a 1.5 meses en disefios experimentales que incluyan
Juveniles de /. filgens en cautiverio.

Con respecto al fotoperiodo, los ANOVAS de dos vias sugieren que el efecto de esle
factor sobre el crecimiento de los Juveniles de A Julgens fue independiente de [a
temperatura ya que con excepeion de la PER de abril en ningun otro caso se detectaron
Interacciones significativas entre ambos factores. Es importante notar que las mayores
tasas de crecimiento obtenidas en e| presente estudio se encontraron en la combinacion de
20 °C y 00:24 (106 pm/d; 68 mg/d; 1.1 %/d), y fueron comparables a los mdximos
reportados previamente para organismos mds pequefios (talla inicial = 10 a 18 mm) de la
misma especie cultivados bajo fotoperiodo natural (Leighton ef al., 1981) 0 12:12 (Viana
el al., 1996, Gémez-Montes et al, 2003). EI mayor crecimiento exhibido por los
organismos del fotoperiodo 00:24 permite sugerir que la oscuridad continua es la mejor
opcién para producir juveniles de & Julgens en cautiverio, seguido por el fotoperiodo de
12:12. Es probable que las diferencias de crecimiento con respecto al fotoperiodo hayan
reflejado principalmente diferencias en la cantidad diaria de alimento consumido por los

abulones, ya que ambas variables mostraron el mismo patron ordinal, con mayores
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valores asociados al fotoperiodo 00:24 y menores al 24:00, independientemente de la

temperatura (Figs. 2 y 4).

Ritmo Circadiano del Consumo Alimenticio

Una de las caracteristicas mas sobresalientes del presente estudio fue la presencia de
un aparente ritmo circadiano en el consumo de alimento en los organismos sometidos al
fotoperiodo 12:12, y la alteracion gradual del mismo en los tratamientos de 00:24 y
24:00, respectivamente (Fig. 4 a-b, e-f). La duracion del experimento (seis meses) y la
consistencia exhibida por los abulones en la ritmicidad del consumo nocturno sugiere que
este es un fenémeno repetible, consistente y caracteristico del abulén. Este patron ya ha
sido documentado en otros gasteropodos, pero el presente estudio es el primero en
reportar la ritmicidad evaluada en dos lechas distintas, con una separacion de dos meses
entre ellas. Kupfermann (1974) observo en un estudio de tres dias la presencia de un
ritmo circadiano en la vaquita de mar Aplysia californica, con mayor consumo nocturno
en el fotoperiodo de 12:12. El ritmo se mantuvo atn cuando el fotoperiodo fue cambiado
a oscuridad completa durante 24 horas, lo que sugiri6 a los autores que dicho ritmo fue de
naturaleza enddgena. Barkai y Griffiths (1987) también reportaron mayor consumo de
alimento durante las horas nocturnas en el abulon . midae.

A pesar de que la temperatura jugd un papel importante en la magnitud del consumo
del alimento, es evidente que la amplitud y frecuencia del ritmo circadiano fue dictada
principalmente por el fotoperiodo, con valores mas altos asociados a las horas
“nocturnas” (Fig. 4). La disminucién de la amplitud del ritmo en los tratamientos de

00:24 y 24:00 probablemente se debio a una limitacién en la capacidad gastrica de los
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abulones, ya que los organismos de estos tratamientos continuaron alimentandose durante
el “dia”, aunque en menor proporcion gue en la “noche™. Lis evidente que la luz jugd un
papel importante como agente sincronizador del consumo nocturno en el fotoperiodo
12:12, pero la ausencia de dicha sefial en los fotoperiodos de oscuridad o iluminacion
continua probablemente propicié que la frecuencia de alimentacion también influyera
secundariamente como sefial sincronizadora del consumo. En otras palabras, la hora en
que se ofrecia el alimento (8 AM y 8 PM) probablemente influy6 para que los abulones
de 00:24 y 24:00 mostraran un patron principal de consumo nocturno y (en menor grado)
diurno. En este sentido, se sabe que tanto la luz como la temperatura y el alimento sirven
como agentes sincronizadores del reloj interno de los organismos (Pati, 2001; Stephan,
2002), pero el diseilo experimental utilizado en el presente estudio no permitié separar el
papel que jugaron ambos factores como agentes sincronizadores del ritmo, ni tampoco
permite explicar la disminucion en la amplitud del ritmo de los tratamientos 00:24 y
24:00. Sin embargo, es posible concluir que los juveniles de /1. filgens presentan un
ritmo en el consumo de alimento, con mayor actividad nocturna. Es importante notar que
estrictamente el tratamiento 00:24 no existié, ya que diariamente los organismos de estos
tratamientos se exponian a la luz experimental (aprox. 5 x 107 nE/s/m?) durante
aproximadamente 5 minutos, tiempo en el que se colectaba el alimento no consumido y
se lavaba cada cubeta. Por lo tanto, es probable que en este tratamiento la frecuencia de
alimentacion jugara un papel menor como agente sincronizador del ritmo, comparado con

el tratamiento 24:00.
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Consumo, Digestibilidad y Conversiéon Alimenticia

En el presente estudio se observé que el consumo de alimento por unidad de peso se
comportd de acuerdo a lo esperado, con los valores mas altos asociados a las tallas mas
pequefias y a mayor temperatura. No obstante, el mayor consumo exhibido por los
organismos de 25 °C no se tradujo en mayor crecimiento: mejor eficiencia de retencion
proteica (PER) o menor razén de conversion alimenticia (FCR). Por el contrario, los
abulones de estos tratamientos exhibieron entre 30% y 40% menores tasas de
crecimiento; de 4% y 8% menor digestibilidad de nutrientes, y de dos a cuatro veces
mayor FCR y menor eficiencia de PER que los organismos de 20 °C. Es de esperarse que
los bajos valores de crecimiento y conversion alimenticia encontrados en el presente
estudio se deban, al menos en parte, a la reduccién de la digestibilidad con el aumento de
temperatura.  El mismo patron de comportamiento del PER y FCR con respecto a la
temperatura ha sido reportado anteriormente en Juveniles de H. midae, quienes
aumentaron su FCR (1.15a3.02) y disminuyeron PER (2.97 2 0.41) con un aumento de 4
°C sobre el optimo termal de 18 C (Britz et al., 1997). Tanto la FCR como la PER son
variables que reflejan la fraccion de alimento que se incorpora como tejido, lo cual a su
vez esta en funcién de la eficiencia de absorcion (= digestibilidad) y de gastos adicionales
relacionados con el metabolismo, excreciones, y secreciones (Lucas, 1996). La dieta
utilizada en el presente estudio fue la misma para todos los tratamientos, por lo que se
infiere que la menor digestibilidad exhibida en los abulones de 25 °C se debio al menor
tiempo de residencia del alimento en el tracto digestivo. Estd ampliamente documentado
que existe una relacion inversa entre la temperatura y el tiempo de paso del alimento (De

Silva y Anderson, 1995).
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No es posible explicar las diferencias de crecimiento en los tratamientos de
fotoperiodo en funcién de la digestibilidad, ya que solamente la digestibilidad de
proteinas fue significativamente afectada por el fotoperiodo (anexo 1 u). Por el contrario,
el consumo de alimento fue claramente mayor en los tratamientos de 00:24 que en los de
24:00 (tabla 4), lo cual sugiere que esta variable tuvo una influencia importante en las
diferencias de crecimiento observadas para los distintos fotoperiodos. En conjunto. los
resultados del presente estudio sugieren que dentro de una misma temperatura los
organismos crecen mas cuando comen mas (en la oscuridad). Por el contrario. los
organismos sometidos a temperaturas por encima del 6ptimo son capaces de consumir
mayor cantidad de alimento, pero crecen menos debido en parte a que su eficiencia de
absorcion disminuye. Es importante notar que el valor de PER estimado en el presente
estudio para la combinacién 12:12/20°C (PER= 1.7) fue menor que el reportado
previamente para otro lote de Juveniles de H. fulgens (PER. 2.71). los cuales fueron
alimentados y mantenidos en condiciones similares a las del presente estudio Gémez-
Montes et al., (2003). No se sabe en que grado estas discrepancias puedan deberse a
diferencias de edad, lote de organismos, o variaciones en las condiciones experimentales
y/o manejo de los organismos.

Si bien los argumentos vertidos arriba ayudan a explicar parcialmente las diferencias
de crecimiento en funcién de la temperatura y el fotoperiodo, es poco probable que la
digestibilidad y/o el consumo de alimento puedan explicar mas del 20% de las diferencias
observadas en funcién de la temperatura. Es evidente sin embargo, que la temperatura de
25 °C estuvo por encima del optimo fisioldgico de los juveniles de /. filgens, lo cual

sugiere que otras variables fisiolégicas consideradas sumideros (pérdidas) en la ecuacién
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de presupuesto energético también fueron afectadas por la alta temperatura. En
particular, se sabe que la tasa metaboélica contribuye alrededor del 25 a 30% de las
pérdidas de energia ingerida en distintas especies de abulon (Donovan y Carefoot 1998:
McBride ef al,, 2000; Gomez-Montes et al., 2003). Ademas, un calculo a partir de las
ecuaciones alométricas generadas por Barkai y Griffits (1987), indican que un incremento
de 5 °C por encima del 6ptimo de H. midae puede aumentar hasta en un 30 % la tasa
metabolica de juveniles de 20 g. Por lo tanto, es probable que el crecimiento
comparativamente bajo de en los organismos de 25 °C se deba en gran parte a un
aumento en su tasa metabolica. En este sentido, es importante comentar que al final del
experimento se intenté medir la tasa metabolica de los Juveniles experimentales, pero los
resultados obtenidos fueron errdticos y no pueden ser considerados seriamente en el
presente trabajo debido a que, en aquel momento los abulones de 25 °C ya mostraban
signos avanzados del sindrome del deterioro. Un sumidero adicional de energia que no
fue evaluado en el presente estudio fue la produccion de moco. Se sabe que este es un
componente importante de la ecuacién de presupuesto energético del abulén (Ej. Peck er
al., 1987; McBride et al., 2001), pero hasta ahora no se ha evaluado el efecto de la
temperatura sobre esta variable. Cabe mencionar que Valles-Rios, (2000) reportd una
proliferacion de células mucosas en el dpice de las lamelas branquiales de H. cracherodii
infectados con el sindrome del deterioro. Las células mucosas sustituyeron al epitelio
cubico y cilindrico que tipicamente se observa en las branquias (Valles-Rios, 2000) por lo
que no se descarta que esto haya representado un gasto energético adicional en los

organismos enfermos durante el tltimo mes de experimentacion.
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Finalmente, es importante notar que si bien la temperatura y el fotoperiodo afectaron
el crecimiento del abulén, dichos factores no al_teraron el contenido peso-especifico de
proteinas y energia del tejido. Lo anterior sugiere que el abulon tiende a mantener
conservada la proporcion de estos componentes debido a que juegan un papel critico
como moléculas estructurales (proteinas) y como reserva energética. Se desconoce la
razon por la cual se obtuvieron valores tan altos de cenizas totales en los tratamientos de
20 °C (mayo). Los valores obtenidos en enero y en los tratamientos de 25 °C estan mas
acorde a lo reportado previamente para esta especie (Gomez-Montes et al.. 2003). Es
probable que la temperatura de 20 °C haya facilitado la mayor acumulacién de minerales
en el tejido de los abulones, pero en el presente trabajo no se realizaron andlisis de estos

componentes.

Proporcién de Sexos y Madurez

"Un resultado puntual del presente estudio es que cuando menos el 50% de los
organismos experimentales presenté génadas definidas (fase 1) al término del
experimento, es decir, una vez cumplidos 1.5 afios de edad. Se esperaba que la
proporcion tedrica de machos y hembras se mantuviera en 1:1 debido a que el total de
organismos evaluados sobrepasé los 100. No obstante, el hecho de encontrar
consistentemente una mayor proporcién de hembras y organismos inmaduros en los
tratamientos de luz continua (24:00), sugiere que dichas condiciones retrasaron la
velocidad de formacion de génadas masculinas. Desgraciadamente no se pudo
comprobar la proporcion final de sexos en los organismos inmaduros debido a que el

experimento solo tuvo una duracion de seis meses. Recientemente se reportd una alta



28

variabilidad en la proporcion de sexos de £ filgens silvestres, con una tendencia a mayor
proporcion de machos (Rodriguez-Valencia y Caballero-Alegria, 2002), mientras que
otros estudios han demostrado que la razén de sexos 1:1 es tipica en haliotidos silvestres
(Capinpin er al., 1998; Litaay y De Silva, 2003). El hecho de que la razon
hembras:machos tendiera a invertirse conforme aumenté el grado de madurez en los
tratamientos del presente estudio, sugiere que una vez definido el sexo los machos de A,
Julgens tienden a formar gametas mas rapido que las hembras. En este sentido Uki y
Kikuchi (1984) encontraron que los machos adultos del abulén Haliotis discus hannai
alcanzaron mayores indices gonddicos que las hembras cuando ambos fueron sometidos a
temperaturas entre 8 °C y 23 °C, siendo mds evidente las diferencias a la temperatura mas

altas.
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CONCLUSIONES

La temperatura y el fotoperiodo afectaron significativamente la tasa de
crecimiento de Haliotis fulgens. El mayor crecimiento se observé a 20 °C y en
oscuridad continua.

Los organismos de 25 °C estuvieron sometidos a estrés térmico, lo cual resulté en
una menor cficiencia de conversion alimenticia, mayor su contenido de agua en el
tejido, mayor mortalidad y mayor proporcién de organismos con el sindrome del
deterioro que los de 20 °C.

H. fulgens presentd un marcado ritmo circadiano aunque la magnitud y/o la
frecuencia del ritmo tendieron a alterarse bajo condiciones de oscuridad o
ifluminacioén constantes.

Las menores tasas de crecimiento exhibidas por los organismos de 25 °C se
debieron, en parte, a la menor digestibilidad del alimento. La cantidad de
alimento consumido explicd parcialmente las diferencias de crecimiento con
respecto al fotoperiodo.

Se sugiere que existié una alta proporcion de energia ingerida (no cuantificada)
que se perdid por respiracion y/o produccién de moco, y que pudieron contribuir a

las diferencias de crecimiento observadas entre los organismos de 25 y 20 °C.
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Tabla I. Composicion de los ingredientes (% en peso seco) de la dieta suministrada a los

abulones del 19 de diciembre del 2001 al 14 de mayo de 2002,

INGREDIENTES 42% 1Kg
Harina de pescado 333.50
Harina de soya 92% 166.30
Harina de Macrocystis 131.40
Aceite de Pescado 26.30
Aceite de Maiz 3.75
Almidén modificado 219.00
Celulosa 23.10
Vitaminas 15.00
Stay - C 4.00
Minerales 33.00
Metionina 2.30
Benzonato de Sodio 2.30
Cloruro de Colina 1.10
BTH 0.90
Tocoferol 0.10
Ensilaje de Pescado 102.90
Grenetina T13:39
Analisis Bioquimicos
Proteina Cruda 4722 +£0.185
Energia Bruta 4382.45 +24.30
Cenizas Totales 14.59 £ 0.55
Humedad 33.06+6.9
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Tabla II. Tasa promedio (+ desviacion estandar) de crecimiento bruto de la concha

(GGRy), del peso (GGRy), y tasa de crecimiento especifico (SGR, %/d) exhibidos por

juveniles de abulén azul, H filgens, a tres fotoperiodos (horas luz:oscuridad) y 2

temperaturas, durante el periodo del 19 de diciembre del 2001 al 14 de mayo del 2002

(organismos de 20 °C) o del 19 de diciembre al 1 de mayo del 2002 (25 °C).

FOTOPERIODO
Variable 0:24 12:12 24:0 Promedios
20°C
GGR, (pm/d) 1062+ 6.6 80.7+ 13.4 65.9+9.6 84.3 +20.4
GGR,, (mg/d) 67.9% 6.6 458+ 4.5 40,9+ 4.0 515+ 14.4
SGR (%/d)w 1.1IS£0.06 091 +0.06 0.84 +0.08 0.97 £ 0.16
25°C
GGR, (um/d) 66.3+ 16.2 55.1+13.3 37.1+ 7.4 52.8+ 14.7
GGR,, (mg/d) 40.6+ 7.8 31.7+9.8 23.6+2.5 319+ 85
SGR (%/d)w 0.79+0.10 0.67+0.14 0.51 +0.03 0.65 + 0.14
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Tabla V. Proporcion de sexos e indice de madurez gonadico de juveniles del abulon, /.

Julgens, sometidos a tres fotoperiodos (horas L:0)

y dos temperaturas durante 6 meses.

El total de organismos evaluados en cada combinacion de fotoperiodo y temperatura

también se indica.

FOTOPERIODO
0:24 12:12  24:00 0:24 12:12 24:00
20°C 25°C
Proporcion @ : & 1.8 1.7:1 3:1 1:1.5 1:11 11:0
No. Indefinidos 4 4 7 0 0 9
Total de organismos 18 15 15 20 23 20
indice de madurez
0 4 4 7 9
¢ 6 7 6 3 11 11
1 g 4 2 2 4 4 0
§ 3 0 3 1
2 o) 1 2 7 7
o 0
3 7 1
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25°C - .7 Reservorio

Toma de agua

I " B 8 G |/ H 8 Linea alimentadora
Cubeta I R s S Hoo% LR B 2 Tami

Tubo separador ¥ [ 5] [ 5D Lamparas
Desaglie—
wlE % R v v
a a a a 8 3 a .o Linea alimentadora
00:24 1.0 12:12 L:0 240010 Toma de agua
Fotoperiodos 20°C

j: ~ .
. .71 Reservorio

Fig. 1. Diagrama del sistema experimental en el cual se desarrollo el ensayo del
(17 de noviembre de 2001 al 1 y 14 de mayo de 2002). Con juveniles de abulén azul

Hualiotis fulgens, bajo la combinacion de dos temperaturas y tres fotoperiodos.
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Fig. 2. Sobrevivencia (%) y crecimiento en longitud y peso humedo en juveniles de
abulén azul, bajo la combinacién de dos temperaturas y tres fotoperiodos, durante el
desarrollo experimental (17 de nov — 01 al 1 y 14 de mayo). Los simbolos oscuros
corresponden a los tratamientos de 20°C (0-00:24, A- 12:12 , m 24:00) y los claros a

25°C (0-00:24, A - 12:12, 0 24:00)." Las barras verticales indican el error estandar.
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1.5
—e— 00:24 L:O
—— 12:12 L:O
—s— 24:00 L:O

1.2

0.9

0.6 -

J F M A M

Tiempo (meses)

Fig. 3. Tasa promedio de consumo de alimento por juveniles de abulon azul H. fulgens
bajo la combinacion de dos temperaturas y tres fotoperiodos, las evaluaciones se realizaron
durante las diferentes mediciones de consumo (enero - abril). "Los simbolos oscuros corres-
ponden a los tratamientos de 20° C y los claros a los de 25° C." Las barras oscuras sefialan

los dias de medicion de consumo de alimento. Las barras verticales indican el error estandar.
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(a)

(b)

—e— ()0:24 L:O
—&— 12:12 L:O
—8— 24:00 L:O

DNDNDN

D..
Z |

Tiempo (dias)

Fig. 4. Consumo de alimento en juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) durante

el suministro diario en dos periodos de dia y noche (D y N). "Los simbolos oscuros
corresponden a los tratamientos de 20° C y los claros a los de 25° C". Los fotoperiodos
00:24 (a-b); 12:12 (c-d) y 24:00 (e-I). Las barras verticales indican el error estandar,
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