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RESUMEN.

Se comparé el efecto del uso de diatomeas benténicas y acido gamma-
_ aminobutirico (GABA) como inductores a la metamorfosis de larvas de abulén
azul (Haliotis fulgens) en la sobrevivencia y crecimiento de postlarvas y
juveniles. El experimento se llevé a cabo en un laboratorio productor de semilla
que utiliza el sistema japonés de placas, ubicado en Puerto Nuevo, B.C.S.,
México. Se utilizaron tanques de cultivo ubicados en dos areas del laboratorio
(interior y exterior) con intensidades de luz diferentes. Se presentaron mayores
sobrevivencias a los 51, 101 y 127 dias en los tanques tratados con GABA
(18.03, 15.28 y 11.98%, respectivamente) que en los tanques con diatomeas
benténicas (2.06, 2.23 y 2.41%, respectivamente) en las dos éareas del
laboratorio. Sin embargo el crecimiento fue menor en los tanques fijados con
GABA (4.13 mm de longitud a los 127 dias) que en el tratamiento de diatomeas
(6.28 mm de longitud en el mismo periodo). El crecimiento menor en las
postlarvas fijadas con GABA se puede atribuir a las densidades de cultivo mas
altas logradas con este inductor. El crecimiento del dia 51 al 101 fue mayor en
las postlarvas asentadas con diatomeas benténicas (65.05 pym/dia) que con
GABA (36.2 pm/dia), mientras que del dia 101 al 127 no difiri6
significativamente entre los dos tratamientos (23.17 y 30.12 ym/dia para
diatomeas y GABA respectivamente), periodo en el que hubo menos
diferencias de densidades entre inductores. Se presentaron diferencias en la
sobrevivencia y el crecimiento entre areas del laboratorio, interactuando con el
inductor, y se atribuyen a diferencias en la intensidad de luz. Los resultados
obtenidos sugieren que se puede utilizar el GABA como inductor a la fijaciéon y
obtener buenos rendimientos en laboratorios de produccién de semilla a nivel
masivo con el sistema japonés de placas.
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1. INTRODUCCION.

1.1 Generalidades.

El abulon es un gasteropodo herbivoro con todas sus especies
pertenecientes al geénero Haliotis. En el mundo existen alrededor de 100
especies de abulén, de las cuales aproximadamente 25 son capturadas a nivel
comercial. Las especies sujetas a explotacion estan dist'r‘i'b'uidas principalmente
en zonas templadas, habitando sustratos rocosos donde abundan distintas
especies de algas de las cuales se alimentan. Las zonas del mundo en donde
se distribuyen las principales especies de abulon que sostienen pesquerias
comerciales son, en el Hemisferio Norte, las costas del Océano Pacifico en
América del Norte y en el Este de Asia; y en el Hemisferio Sur, las costas del

Sur de Australia, Nueva Zelanda y el extremo Sur de Africa (Hahn, 1989; UKi,

1989).

México se encuentra dentro de ios paises que tienen pesquerias
comerciales de abulon en las costas del Pacifico de Norteamérica,
localizandose exclusivamente en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California (Uki, 1989; Guzman del Proo, 1992; Ramirez-Granados, 1992;
Maeda-Martinez, 1994). Para esta region el abulén es un recurso de gran
importancia economica, debido a que alcanza un alto valor econémico
provocado por una alta demanda en paises de oriente como Japén y China

(Guzman del Préo, 1992; Ramirez-Granados, 1992; Maeda-Martinez, 1994).



Debido al alto valor economico que alcanza el abuléon y a que es
relativamente facil capturarlo, se ha incurrido en sobrepesca de este recurso en .
los diferentes paises que cuentan con él, registrandose disminuciones
considerables en la produccién. Como una alternativa para la recuperacion de
la produccién de este molusco se han realizado esfuerzos para cultivarlo, para
lo cual se han desarrollado técnicas que permitan producir juveniles de 10-30
mm de longitud de la concha (semilla), los cuales son liberados con el fin de
repoblar las areas en las que se ha registrado abatimiento de las poblaciones
de este molusco. Ademas se ha visto estimulada la producciéon de abulon de
cultivo para el consumo directo en presentaciones como “medallon” (~75 mm),
debido al incremento del precio de este producto provocado por la disminucion

de la oferta al declinar las pesquerias (Hooker y Morse, 1985; Hahn, 1989;

Leighton, 1989; Uki, 1989).

Los esfuerzos por cultivar el abulén en México fueron estimulados
inicialmente para recuperar las capturas que sufrieron drasticas caidas,
mediante la produccién de seiilla en laboratorio con fines de repoblamiento y
recientemente para produccién de abulén de cultivo en sistemas de engorda

(Salas-Garza y Searcy-Bernal, 1992; Maeda-Martinez, 1994; Pérez-Mufoz,
1995).

El proceso de produccion de semilla de abulén comprende varias fases:

1) maduraciéon de reproductores; 2) inducciéon a desove y fertilizacion; 3)



eclosion y cultivo de larvas; 4) asentamiento y metamorfosis; 5) cultivo de

postlarvas y juveniles.

La maduracion de reproductores se lleva a cabo en sistemas que
proporcionen condiciones de buena calidad del agua, suficiente alimentacion y
control de la temperatura, con variaciones dependiendo de la especie (Uki y

Kikuchi, 1984; Hooker y Morse, 1985; Uki, 1989; Hahn, 1989).
Para la induccion a desove se han desarrollado varias técnicas:

1) “Shock” térmico. El cual consiste en elevar la temperatura del agua de los
contenedores donde se colocan los reproductores (aproximadamente 4°C) y

volver a bajarla a la temperatura inicial (Hahn, 1989).

2) Desecacion. Los reproductores son sacados del agua v expuestos al aire a

temperatura ambiente poi 1-2 horas y posteriormente se vuelven a introducir

al agua (Hahn, 1989).

3) Agua irradiada con luz ultravioleta. Lcs reproductores son colocados en
contenedores que reciben suministro de agua fuertemente irradiada con luz

ultravioleta (Kikuchi y Uki, 1974; Uki, 1989).

4) Peroxido de hidrégeno. Se agrega peroxido de hidrégeno a los contenedores

con agua de mar para lograr una concentracién de 5 mM y se colocan alli los

reproductores (Morse, 1984).



El cultivo de larvas se lleva a cabo en sistemas estaticos o de flujo
continuo utilizando agua de mar filtrada y esterilizada con luz ultravioleta y no se
les proporciona alimento. En condiciones adecuadas norrunalmente se logran
sobrevivencias de aproximadamente 90%. (Ebert y Houk, 1984; Hooker vy

Morse, 1985; Hahn, 1989; Uki, 1989; Tong y Moss, 1992).

El asentamiento y metamorfosis se realiza cuando las larvas se han
desarrollado y son competentes para el asentamiento, lo cual es indicado por la
presencia de cuatro ramificaciones de los tentaculos cefalicos (Seki y Kan-no,
1977; Ebert y Houk, 1984) o de 10-12 hileras de dientes en la radula (Moss y
Tong, 1992; Tong y Moss, 1992). En esta etapa el abulon pasa de la vida
nadadora libre a la vida benténica y después de la metamorfosis empieza a

alimentarse de bacterias y pequefias diatomeas (Morse, 1984: Hahn, 1989; Uki,

1989).

El cultivo de postlarvas y juveniles requiere de un sustrato que les
proporcione espacio fisico a éstos, asi como para el asentamiento 'y crecimiento
de diatomeas que les sirven como alimento. El estadio de postlarva empieza
con la metamorfosis y termina al aparecer el primer poro respiratorio, cuando
alcanzan aproximadamente 2 mm de longitud de concha (~40 dias después del
asentamiento) y son considerados juveniles (Seki y Kan-no, 1977; Searcy-

Bernal et al., 1988).



1.2 Antecedentes.

Las etapas criticas para la produccion de semilla de abulon, son el
periodo del asentamiento y metamorfosis asi como los primeros tres meses de
vida postmetamoérfica, fases donde se presentan las mortalidades mayores,
usualmente de alrededor del 95% hasta, en algunos casos, mayores al 99%

(Hooker y Morse, 1985; Leighton 1989; Hahn, 1989; Searcy-Bernal et al., 1992a,

b).

En base a investigaciones recientes se ha descubierto que las larvas de
abulén requieren un estimulo bioquimico externo que las induzca al
asentamiento y metamorfosis sin el cual las larvas permanecen nadando hasta
agotar sus reservas y mueren. Las mortalidades tan altas presentadas en la
fase de!l asentamiento y la metamorfosis se han atribuido a la falta de este
estimulo externo en sistemas de cultivo, (Morse et al., 1979a, b; Hooker y

Morse, 1985; Hahn, 1989).

El asentamiento y la metamorfosis pueden ser estimulados externamente
por inductores, los cuales en el medio natural se encuentran en algas rojas
coralinas costrosas que crecen en los sustratos rocosos donde habita el abulon
(Morse et al., 1979a, b, 1980b; Morse, 1984; Tong et al., 1987; Roberts y
Nicholson, 1997), en el mucus de congéneres juveniles y adultos (Seki y Kan-

no, 1981; Hahn, 1989; Uki, 1989), y en diatomeas bentbnicas y bacterias



asociadas al sustrato (Morse et al., 1979b; Searcy-Bernal et al., 1992b; Tong y

Moss, 1992).

El uso de diatomeas bentonicas y bacterias asociadas en los sustratos
de asentamiento es conocido como la tecnologia convencional de cultivo, la
cual presenta resultados pobres y variables (Ebert y Houk, 1984; Hooker y

Morse, 1985; Leighton, 1989; Tong y Moss, 1992; Searcy-Bernal, 1994)

El uso del mucus como inductor al asentamiento y metamorfosis es
utilizado masivamente en laboratorios de produccion de Japon, en donde han
perfeccionado la técnica para la induccion al asentamiento y metamorfosis y el
posterior desarrollo de las postlarvas y juveniles de H. discus hannai. La técnica
consiste en preparar los sustratos colectores de larvas (placas de plastico) con
peliculas de diatomeas y mucus secretado por abulones juveniles al pastorear
dichas diatomeas, promoviendo asi una sucesion de especies en la comunidad
microalgal. Los sustratos preparados de esta forma proporcionan el inductor al
asentamiento y metamorfosis de las larvas (mucus) y alimento adecuado para
las postlarvas recién metamorfizadas (Seki y Kan-no, 1981; Suzuki et al., 1987,

Takahashi y Koganezawa, 1988; Hahn, 1989; Uki, 1989).

En base a observaciones de campo se ha determinado que juveniles de
1 a 20 mm de longitud de concha, de varias especies de abulon, se distribuyen
en criaderos naturales consistentes de rocas con algas rojas coralinas

costrosas a densidades mayores que las de areas cercanas similares pero sin
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esas algas. Estas observaciones llevaron a Morse ef al. (1979a, b) a realizar
experimentos de laboratorio para probar el efecto de esas algas como
inductores al asentamiento y metamorfosis de Iarvaé de H. rufescens. El
resultado obtenido fue que las larvas competentes se asentaron selectivamente
sobre esas algas costrosas en comparacion con superficies cubiertas con
diatomeas, bacterias, otras algas, o en superficies inorganicas. Las algas rojas
costrosas que presentaron efecto inductor pertenecen a los géneros
Lithothamnium, Lithophyllum e Hildenbrandia, (esta dltima no es coralina). Las
larvas recién asentadas en estas algas se metamorfizaron y empezaron a

alimentarse rapidamente.

El hallazgo del efecto de estas algas como inductor al asentamiento y
metamorfosis ha despertado el interés de realizar experimentos de liberacién de
larvas competentes de abulon con fines de repoblamiento buscando areas en

las que abunden este tipo de algas (Tong et al., 1987: Preece et al., 1997).

Los extractos de esas algas también presentaron un efecto inductor a |a
metamorfosis y se encontré que contienen compuestos que tienen enlazado un
grupo estructuralmente similar al acido gamma aminobutirico (GABA). Este
aminoacido es un neurotransmisor en animales superiores y al utilizarlo en
forma pura disuelto en agua de mar induce a la metamorfosis en casi el 100%

de las larvas competentes (Morse et al., 1979a, b; Morse et al.,1980a).



La induccion al asentamiento con GABA, a diferencia del uso de algas
rojas costrosas, €s independiente del sustrato, pues las larvas son inducidas a
asentarse sobre ”cualquier tipo de sustrato con este aminoacido y casi
exclusivamente en el fondo, debido a que €s inhibido el movimiento ciliar con el

que las larvas nadan (Morse et al.,1980a; Leighton, 1989).

La concentracion del GABA es muy importante al utilizarlo como inductor
a la metamorfosis, pues a concentraciones menores de 10° M su efecto
inductor es muy bajo y a concentraciones mayores se asientan rapidamente

pero se observa una inhibicion de la metamorfosis y posteriormente mueren

(Morse et al., 1980a).

Los resultados obtenidos con el uso del GABA fueron excelentes a nivel
experimental a pequena escala, sin embargo al tratar de aplicarlo a nivel
masivo, los resultados no fueron satisfactorios ya que los porcentajes de
mortalidad contiruaron siendo tan elevados como con la tecnologia

convencional (Leighton, 1989; Searcy-Berna! et al., 1992a: Slattery, 1992).

Los resultados pobres obtenidos a escala masiva fueron atribuidos a las
condiciones de cultivo, ya que el efecto del GABA es disminuido en presencia
de bacterias que pueden ser controladas con el uso de antibidticos (Morse et
al, 1979b; Morse, 1990). Entre los posibles efectos de las bacterias se
consideran la produccién microbiana de compuestos que inducen o inhiben el

asentamiento o la metamorfosis y el metabolismo microbiano del GABA que



baja su concentracion al convertirlo en aminoacidos que no son inductores,

reduciendo asi su efecto (Morse, 1990; Kaspar y Mountfort, 1995).

En algunos experimentos se ha reportado el éxito del GABA como
inductor a la metamorfosis atn en presencia de diatomeas y bacterias sin
antibidticos y se atribuye a condiciones de cultivo con poca carga bacteriana,
buena calidad del agua y bajas temperaturas, asi como a variaciones en la
respuesta a este inductor en diferentes especies y al tipo de pelicula de
diatomeas y bacterias presentes en los sustratos de asentamiento (Searcy-

Bernal et al., 1992b; Salas-Garza et al., 1994; Roberts y Nicholson, 1997).

Debido a que las condiciones de buena calidad de agua y baja carga
bacteriana en peliculas de diatomeas son variables y poco comun en
laboratorios comerciales y el uso de antibiéticos es evitado a nivel masivo por
su alto costo v el riesgo de crear bacterias mutantes que resistan los
antibioticos (Morse et al., 1979b), se han buscado otras alternativas para poder
utilizar el GABA a nivel masivo sin el uso de antibioticos. Una alternativa viable
es el retraso en la primera alimentacion hasta después de la metamorfosis,
pues se considera que las bacterias que interfieren en el efecto del GABA 'y en
la sobrevivencia inicial de las postlarvas coexisten con las diatomeas
proporcionadas como alimento y éste no es necesario hasta después de que se

ha completado la metamorfosis (Flores-Aguilar,1989; Searcy-Bernal et al.,

1992a).
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Otra alternativa viable al utilizar GABA a nivel masivo es hacerlo a
concentraciones mayores de. 10° M para evitar que al ser metabolizado por
bacterias heteroétrofas (Khaspar y Mountfort, 1995) baje su concentracion a
niveles que disminuya o nulifique su efecto inductor a la metamorfosis. Sin
embargo se debe utilizar una concentracion que no sea tan alta que alcance
niveles toxicos. Considerando esta alternativa, Searcy-Bernal y Anguiano-
Beltran (1998) realizaron experimentos para detectar con mayor precision la
concentracion 6ptima de GABA para la induccion a metamorfosis de larvas de
H. rufescens y su posterior sobrevivencia y crecimiento. De los resultados
obtenidos por esos autores, se ha utilizado con éxito el GABA en laboratorios

mexicanos a concentraciones de 1.5 - 2.0 uM.

En la actualidad el GABA es utilizado con éxito a nivel masivo en varios
~ laboratorios de produccion en California (E.U.) y México, los cuales utilizan
sistemas de cultivo donde los sustratos de asentamiento y cultivo de postlarvas
y juveniles son las paredes y el fondo de tanques redondos (Searcy-Bernal,
1994). Salas-Garza et al. (1994) realizaron experimentos para comparar la
efectividad del GABA respecto a otros inductores en el sistema japonés de
placas, obteniendo resultados que sugieren su utilizacion exitosa en este
sistema de cultivo. Sin embargo el uso del GABA como inductor a la
metamorfosis a nivel masivo en el sistema japonés de placas no esta reportado
'y es el sistema utilizado por los principales laboratorios de produccién‘ de

semilla de abulén azul (H. fulgens) de las cooperativas pesqueras en México.
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El crecimiento de las postlarvas y juveniles de abulon son afectados por
diferentes factores. La temperatura influye en la sobrevivencia y el crecimiento
del abulén en sus diferentes etapas de desarrollo. Las postlarvas de H. fulgens
presentan crecimiento mas rapido y sobrevivencia mas alta a temperaturas de
20 — 23°C, disminuyendo fuera de ese rango. Sin embargo los juveniles de
aproximadamente tres meses pueden tolerar un rango mas amplio de

temperatura (Leighton, 1974).

La cantidad y calidad de alimento, que en las etapas de postlarva y
recién juvenil esta compuesto principalmente de diatomeas bentonicas, también
influyen en el crecimiento del abulén. El tipo de diatomeas que proporciona
buen crecimiento para el abulon, esta relacionado con la digestibilidad de éstas,
pues las postlarvas requieren la asimilacion de su contenido celular que puede
depender de la resistencia de la pared celular de las diatomeas a la ruptura por

parte de las postlarvas (Roberts y Kawamura, 1997; Kawamura et al., en
prensa).
La intensidad de luz es otro factor que influye en el crecimiento de las

postlarvas de abulén. McBride (1990) obtuvo mayor crecimiento a intensidades

mayores de luz, que se pueden atribuir a mayor tasa de fotosintesis y

produccioén de clorofila a.

La densidad de cultivo de postlarvas y juveniles puede afectar el

crecimiento y la sobrevivencia debido a que a altas densidades, el pastoreo
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puede superar la producciéon de diatomeas bentonicas, disminuyendo y

haciendo insuficiente el alimento disponible (Roberts y Kawamura, 1997).
1.3 Objetivo.

El objetivo del presente trabajo es:

Comparar el efecto del uso de diatomeas bentdénicas y GABA en el
asentamiento de larvas de abulén azul (Haliotis fulgens), y en su posterior
sobrevivencia y crecimiento, en un laboratorio de produccién masiva de semilla

con el método japonés de placas.



2 MATERIALES Y METODOS.

21 Descripcion y operacion del laboratorio.

El experimento se llevo a cabo en el laboratorio de produccion de semilla
de abulon de la Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera Emancipacion,
S .C.L. en Puerto Nuevo, B.C.S. (figura 1). Este laboratorio produce anualmente
alrededor de 100,000 juveniles de abulon azul (Haliotis fulgens) mayores de 10
mm. Cuenta con infraestructura para induccion a desoves, cultivo de larvas,
asentamiento y cultivo de postlarvas 'y juveniles, un area para
acondicionamiento y mantenimiento de- reproductores, asi como un area

pequefia de produccion de diatomeas.

La induccion a los desoves se lleva a cabo en cubetas de plasticc de 20
litros, utilizando como inductores una combinacién de agua irradiada con luz

ultravioleta (Kikuchi y Uki, 1974), desecacion y shock térmico (Hahn,1989).

El cultivo de larvas se realiza en cubetas de plastico de 20 litros. Se
utilizan métodos de cultivo estatico y con flujo continuo. En este altimo se
utilizan tamices tipo “pandero” (Tong 'y Moss, 1992) para evitar que escapen las
larvas con el flujo. En ambos métodos se realizan cambios de agua periodicos.
La competencia de las larvas para el asentamiento se determina en base a la
morfologia, cuando alcanza el estadio “R” (Seki y Kan-no, 1977), en el cual

cuentan con cuatro ramificaciones de los tentaculos cefalicos; también se

13
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considera el comportamiento, al observar una fuerte conducta reptadora y

exploratoria.

Para el asentamiento y cultivo de postlarvas y juveniles, el laboratorio
cuenta con 32 tanques rectangulares de fibra de vidrio de 2.00 x 1.00 x 0.60
metros. La altura del agua en estos tanques es de 50 cm, por lo que se
manejan con una capacidad de 1,000 litros de agua de mar. Cada tanque
cuenta con 8 contenedores (racas) con 20 placas cada uno, para un total de
160 placas por tanque. Las placas son onduladas de fibra de vidrio transparente
con dimensiones de 40 x 33 cm. Las placas en los tanques aumentan la
superficie disponible para los organismos que se cultivan, tanto los abulones
(postlarvas y juveniles) corno las diatomeas con las cuales se alimentan. Este
sistema de tanques con placas fue desarroliado en Jap6n (Hanh, 1989), por lo

que se le denomina sistema o método de cultivo japones.

Los 32 tanques se encuentran distribuidos en dos areas diferentes, 17 en
un area interior y 15 en un area exterior (figura 2). Los tanques del area interior
cuentan con una lampara de luz fluorescente cada uno, lo que permite
aumentar la intensidad de luz y el fotoperiodo, cuando es necesario. Cada
tanque cuenta con suministro de aire y agua de mar filtrada por arena, para lo

cual cada area cuenta con un filtro de arena marca Jacuzzi modelo ST-27

cargados con arena silica No. 30.
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El area de captacion y produccion de diatomeas consiste de cuatro
mangueras de plastico transparente de 15 metros de largo y 1.9 cm de
diametro, enrolladas en espirales planas en una tabla de madera de 1.22 x 1.22
metros y conectadas en serie. Se les suministra iluminacion las 24 horas vy flujo
continuo de agua de mar filtrada hasta 5 pm. Las diatomeas silvestres de
diferentes especies que son conducidas por el flujo de agua, se asientan y
crecen en la pared interna de las mangueras y son cosechadas introduciendo
esponjas dentro de las mangueras y empujandolas con agua a presion.
Después son filtradas por filtros de bolsa hasta 1 um, para inocularse a los
tanques de asentamiento y cultivo de postlarvas y para reinocular las

mangueras de produccion de diatomeas.

2.2 Descripcion del experimento.

Para el experimento se utilizaron inicialmente diez tanques de cultivo con
larvas competentes, en cinco de los cuales se utilizaron diatomeas bentonicas y
en los otros cinco GABA, como inductores a la metamorfosis. De los cinco
tanques para cada tratamiento tres fueron en el area interior y dos en el area

exterior (figura 2).

Las larvas utilizadas fueron producidas en una induccion a desove
realizada el dia 24 de noviembre de 1996 y alcanzaron la competencia para el
asentamiento el dia 28 de noviembre. La temperatura del agua durante el

periodo de cultivo de larvas fluctud entre 19y 20.8 °C.

)
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Los tanques en los que se utilizaron diatomeas bentonicas para
induccion al asentamiento, se prepararon de manera similar al método de Tong
y Moss (1992). Tres dias antes de la induccion al asentamiento, se lavaron y
enjuagaron los tanques y placas, suministrandoles flujos de aire y agua de mar
filtrada por arena (8-9 litros por minuto), con el fin de desarrollar una pelicula
inicial de bacterias (Tong y Moss, 1992). Antes de la induccion a la
metamorfosis (8-12 horas) los tanques con placas se drenaron, se enjuagaron y
se llenaron con agua filtrada a 5 pm e irradiada con luz ultravioleta, y se
inocularon con diatomeas filtradas a 1 pm. Se interrumpieron los flujos de agua
y aire y se colocaron las placas en forma horizontal para permitir eI»
asentamiento de las diatomeas inoculadas. Después, de por lo menos 8 horas
de haber inoculado las diatomeas, se virtieron a los tanques las larvas
competentes para el asentamiento, se homogeneizaron y se dejaron sin flujos
de agua y aire. Debido a que 24 horas después de haber vertido las larvas
competentes para el asentamiento ain habia muchas nadando, se dejaron los
tanques otras 24 horas sin flujo de agua 'y aireacion. Después de esas 24 horas
adicionales ya no se observaron larvas nadando, por lo que se colocaron las
placas en posicion vertical y se les suministro flujo de agua filtrada por arena (3-
4 litros por minuto inicialmente).

Los tanques en los que se utilizo GABA como inductor al asentamiento,

se prepararon 1-2 horas antes de introducir las larvas competentes a dichos

tanques. Los tanques y las placas limpias se lavaron y desinfectaron con cloro,
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se enjuagaron y se llenaron con agua filtrada a 5 pm e irradiada con luz
ultravioleta. Se agregé GABA a una concentracion final en los tanques de 1.5
pM (Searcy-Bernal y Anguiano-Beltran, 1998) y posteriormente se virtieron las
larvas competentes, se colocaron las placas horizontalmente y se cubrio todo el
fondo de los tanques con placas sueltas, debido a que el GABA induce al
asentamiento exclusivamente en el fondo (Morse et al., 1980b; Leighton, 1989).
Al siguiente dia, después de verificar que no habia larvas nadando, se
inocularon con diatomeas filtradas a 1 pum los tanques tratados con GABA,
colocando las placas en posicion horizontal para facilitar el asentamiento de las
diatomeas. Aproximadamente 12 horas después de haber inoculado las
diatomeas, se colocaron las placas en posicion vertical y se les proporciono

flujo de aire y agua filtrada por arena (3-4 litros por minuto inicialmente).

La concentracion de las diatomeas benténicas inoculadas a los tanques
de ambos tratamientos fue de 326 células/cm?. Esta cantidad fue calculada
mediante el conteo del total de las diatomeas bentonicas cosechadas de las
mangueras de captacion y produccion, y dividido entre los 10 tanques del
experimento.

El namero de larvas competentes para el asentamiento vertidas a cada
tanque con placas fue de 340,000-390,000 (Tabla I). La superficie total de
placas por tanque es de 422,400 cm?, por lo que las densidades fueron de 0.81-

0.92 larvas/cm®.
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Tabla I. Numero de larvas competentes de H. fulgens
introducidas por tanque con diferentes inductores a la
metamorfosis (diatomeas benténicas y GABA) en dos areas
del laboratorio (I=interior, E= exterior).

Réplica No. de larvas

Inductor: | (Area-No.) sembradas:

Diatomeas [-1 375,000

Diatomeas | -2 390,000

Diatomeas [-3 375,000

Diatomeas E-1 375,000

Diatomeas E-2 390,000

GABA | -1 360,000

GABA -2 360,000

GABA -3 375,000

GABA E-1 345,000

GABA E-2 360,000
SUBTOTALES:

GABA: 1,845,000

Diatomeas: 1,860,000

TOTAL: 3,705,000




21

2.3 Condiciones generales de cultivo.

Los tanques de cultivo fueron suministrados con flujos continuos de aire
y agua de mar filtrada por arena. El flujo de agua fue de ~9 litros por minuto por

tanque.

Cada cinco dias se lavaron los tanques y las placas, vaciandolos y

enjuagando las placas, paredes y fondo con flujo suave de agua de mar filtrada

por arena y volviéndolos a llenar.

El dia 62 después del asentamiento, en los tanques que se utilizd GABA
se realizaron desdobles con otros tanques que contenian solamente placas con
diatomeas benténicas (sin abulones). Dichos desdobles se efectuaron

intercalando placas con abulones y placas con soio diatomeas dentro de las

racas.

Todos los dias se midié la temperatura minima y maxima y la intensidad

de luz (al medio dia) con un exposimetro con escala en pies candela.
2.4 Evaluaciones de sobrevivencia y crecimiento.

Se realizaron evaluaciones de sobrevivencia y crecimiento de las
postlarvas y juveniles en placas de cultivo de los tanques sometidos a la prueba

experimental, a los dias 51, 101 y 127 después del asentamiento (Tabla Il).

En la primera evaluacion (dia 51), se seleccionaron al azar una placa de

cada raca (ocho en total) y se contaron las postlarvas por ambos lados de esas
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Tabla Il. Fechas en que se realizaron el desove,
asentamiento de larvas, desdoble y evaluaciones de
postlarvas de H. fulgens en tanques con diferentes
inductores a la metamorfosis (diatomeas bentonicas y
GABA). Dias=dias después del asentamiento.

Evento Fecha Dias
Desove 24/Nov/96
Asentamiento 28/Nov/96 0

1a. evaluacion 18/Ene/97 a1
Desdoble 29/Ene/97 62
2a. evaluacion 9/Mar/97 101
3a. evaluacién 4/Abr/97 127
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placas. De las ocho placas seleccionadas, en cuatro de ellas se midio la

longitud de la concha de 8 abulones, para un total de 32 abulones por tanque.

En las evaluaciones posteriores se seleccionaron al azar dos placas de
cada raca (16 en total) y se contaron los abulones por ambos lados. En 8 de
esas placas se midio la longitud de la congha de 10 abulones, para un total de
80 abulones por tanque. El incremento eh‘ el nimero de abulones medidos se
hizo para aumentar la precision de las evaluaciones, debido a que el dia 62
después del asentamiento se realizé un desdoble en los tanques tratados con

GABA y podria resultar en mayor dispersion de los datos.

Las mediciones de la longitud de la concha se hicieron con un vernier de

plastico marca SPI 2000 modelo 31-415-3, con una precision de 0.1 mm.

Con los datos de longitud de la concha y ntmerc de abulones por placa,
se calcularon el numero total de abulones, el porcentaje de sobrevivencia y el

crecimiento por cada tanque para ambos tratamientos.

2.5 Analisis estadistico.

Se consideraron dos factores experimentales: el inductor a Ia
metamorfosis (dos tipos: diatomeas benténicas y GABA), y el area dentro del
laboratorio (dos lugares: interior y exterior). Las variables de respuesta fueron el

porcentaje de sobrevivencia y el crecimiento postlarval.

Los datos de sobrevivencia, longitud de la concha y crecimiento se

sometieron a un andlisis de varianza de dos vias para su comparacion y
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determinar su significancia estadistica. Los datos de porcentaje de
sobrevivencia fueron transformados con el arcoseno de la raiz cuadrada para el

analisis de varianza.

El analisis estadistico se realizé con una microcomputadora, utilizando el

paquete estadistico “Statgraphics” (version 5.0).



3. RESULTADOS.

La temperaturg promedio mensual en los tanques de asentamiento y
cultivo de postlarvas y juveniles durante el periodo experimental registré un
maximo de 18.9°C en noviembre de 1996 y un minimo de 14.8°C en abril de
1997 (figura 3). La intensidad de luz promedio mensual para cada area del
laboratorio durante el periodo experimental fluctué entre 361 y 653 pies

candelas en el interior y entre 767 y 1956 en el exterior (figura 4).

3.1 Asentamiento y metamorfosis.

A las 12 horas después de agregar las larvas a los tanques de
asentamiento en los que se utilizd6 el GABA como inductor, no se observaron
larvas nadando y en las placas habia muchas asentadas de las cuales algunas
mostraban aun vélum ciliar lo que indicaba que no habian sufrido la
metamorfosis. A las 24 horas no se observd ninguna larva con cilios en las
placas de estos tanques, por lo que se consider6é que la mayoria habia sufrido
la metamorfosis. No se observaron larvas asentadas en las paredes de los
tanques, todas se asentaron en el fondo del tanque y en las placas en posicion
horizontal.

En los tanques que se utilizaron bacterias y diatomeas benténicas como
inductores, a las 24 horas aun habia muchas larvas nadando, por lo que se
dejaron sin flujo de agua y las placas en posiciéon horizontal otras 24 horas, al

cabo de las cuales ya no se observaron larvas nadando y en las placas se

25
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habian asentado las larvas, muchas de ellas atin con vélum ciliar gue no habian
sufrido la metamorfosis y podrian volver a nadar. Sin embargo se decidio
reanudar los flujos de agua y aire y colocar las placas en posicion vertical
debido a que en las placas habia muchas larvas muertas en estado de
descomposicién, lo que podria ocasionar un deterioro en las condiciones de

cultivo al favorecer la proliferacion de bacterias patégenas y protozoarios.

3.2 Sobrevivencia.

Los porcentajes de sobrevivencia de las postlarvas por tratamiento para
las tres evaluaciones realizadas (51, 101 y 127 dias) se presentan en la tabla
lll. Para todas las evaluaciones, en los tanques que se utilizd el GABA como
inductor a la metamorfosis, se obtuvieron mayores porcentajes de sobrevivencia
que en los que se utilizaron diatomeas benténicas, tanto en el interior como en
el exterior del laboratorio. Se presentaron mayores porcentajes de
sobrevivencia globales en el exterior que en el interior, aunque en los tanques
tratados con diatomeas benténicas se obtuvieron mayores sobrevivencias en el
interior para todas las evaluaciones, mientras que en los tratados con GABA las

sobrevivencias fueron mayores en el exterior (Tabla I, figuras 5y 6).

Los resultados del andlisis de varianza de dos vias indican que hay
diferencia estadisticamente significativa para el inductor a la metamorfosis en
las tres evaluaciones, mientras que entre areas del laboratorio no existe

diferencia significativa en las 3 evaluaciones, aunque a los 127 dias la



Tabla lll. Sobrevivencia (%) de postlarvas de H. fulgens en diferentes tiempos después del asentamiento
con diferentes inductores (diatomeas benténicas y GABA) en tanques de dos &reas del laboratorio
(I=interior, E=exterior). Se incluyen resultados del andlisis de varianza de dos vias (F=valor del estadistico,
P=probabilidad asociada.). de los datos transformados con el arcoseno de |a raiz cuadrada.

Dias después del asentamiento
51 dias 101 dias 127 dias
Réplica Inductor Prom. Inductor Prom. Inductor Prom.
(Area-No.) Diats. GABA Area Diats. GABA Area Diats. GABA Area
[ -1 2.06 20.08 1.68 18.13 1.85 10.95
[-2 3.19 10.61 3.67 13.51 4.06 11.80
-3 1.75 12.91 2.47 9.63 2.08 6.26
-4 7.08 4.28
-5 8.11 4.99
Media (1) 2.33 14.53 8.43 2.60 11.29 8.03 2.57 7.66 9,79
Err. Std. () 0.44 2.85 3.02 0.58 2.03 2.01 0.76 1.56 1.34
E-1 1.23 27.74 0.78 11.45 1.07 9.74
E-2 2.05 18.79 2.53 23.66 3.27 19.47
E-3 21.59 21.57
E-4 17.61 14.58
E-5 22.05 16.12
Media (E) 1.64 23.26 12.45 1.66 19.27 14.24 217 16.30 12.26
Err.Std. (E) 0.41 4.48 6.51 0.87 2.19 3.59 1.10 2.05 2.97
Media-Ind.: 2.06 18.03 2.23 15.28 2.41 11.98
Err.Std. Ind. 0.32 3.00 0.48 1.94 0.55 1.88
ANOVA - P: P P: F: I
Inductor 79.637| 0.0001 55.223| 0.0000 33.586| 0.0001
Area 1.690| 0.2413 1.308| 0.2771 3.384| 0.0929
Interaccion 4.087| 0.0897 4.838| 0.0501 5.197] 0.0436
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probabilidad es muy baja (.0929). Sin embargo se presenta interaccion
significativa a los 101 y a los 127 dias, y a los 51 dias no existe interaccion
significativa, aunque la probabilidad es muy baja (Tabla Ill), lo que sugiere que
si existe diferencia significativa para el area del laboratorio interactuando con el
inductor a la metamorfosis, presentandose la misma tendencia en las tres
evaluaciones, con sobrevivencias mayores en el interior que en el exterior en
los tanques tratados con diatomeas y mayores en el exterior que en el interior
en los tanques tratados con GABA. Para la primera evaluacion (51 dias
después del asentamiento) se obtuvo una sobrevivencia global (interior y
exterior) de casi 9 veces mayor con GABA que con diatomeas benténicas, y
para el final del periodo experimental (127 dias después del asentamiento) Ia
diferencia fue de casi 5 veces. Lo anterior es reflejo de la mayor sobrevivencia
que se obtuvo con GABA al inicio del experimento, ya que a lo largo del ensayo
se presentaron mayores mortalidades (de hasta 47% en interior y 30% en

exterior) con este inductor que con diatomeas benténicas.

3.3 Crecimiento.

La longitud promedio de la concha de las larvas inducidas al

asentamiento y metamorfosis, fue de aproximadamente 250 pm.

La longitud promedio de la concha por tanque para cada inductor y area
del laboratorio, en cada una de las tres evaluaciones se presentan en la tabla

IV. La longitud fue mayor en las postlarvas y juveniles asentados con diatomeas
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bentdnicas que en los asentados con GABA tanto en el interior como en el

exterior, para las tres evaluaciones (Tabla IV, figura 7).

El analisis de varianza de dos vias di6 como resultado una diferencia
estadisticamente significativa para la longitud de la concha entre inductores en
las tres evaluaciones, mientras que entre las areas del laboratorio no la hubo.
La interaccion no fue significativa a los 51 y a los 101 dias, pero a los 127 dias
si lo fue, indicando que a ese tiempo la ubicacion del area del laboratorio si

influyé en la longitud de la concha junto con el inductor a la metamorfosis.

En la tabla V se presentan las tasas de crecimiento en micras por dia en
dos periodos diferentes, del dia 51 al 101 y del dia 101 al 127 después del
asentamiento, para los diferentes tratamientos. Se presenté mayor crecimiento
en las postlarvas asentadas con diatomeas benténicas en el'primer periodo en
ambas areas del laboratorio. En el segundo periodo se present6 mayor
crecimiento en las postlarvas asentadas con GABA en el interior y mayor en las
postlarvas asentadas con diatomeas en e! exterior. El analisis de varianza de
dos vias indicé que hubo diferencia estadisticamente significativa para el
inductor y no la hubo para el area del laboratorio en el primer periodo. Mientras
que, en el segundo periodo no hubo diferencia estadisticamente significativa
para ningun factor experimental (inductor y area del laboratorio). La interaccion

no fue significativa en ninguno de los dos periodos.



Tabla IV. Longitud (mm) de postlarvas de H. fulgens en diferentes tiempos después del asentamiento
con diferentes inductores (diatomeas bentdnicas y GABA) en tanques de dos areas del laboratorio

(I=interior, E=exterior). Se incluyen resultados del andlisis de varianza de dos vias (F=valor del
estadistico. P=probabilidad asociada.).

Dias después del asentamiento
51 dias 101 dias 127 dias
Réplica Inductor Prom. Inductor Prom. Inductor Prom.
(Area-No.) Diats. | GABA Area Diats. GABA Area Diats. GABA Area
-1 2.68 1.59 717 3.73 6.37 416
-2 2.28 1.58 4.97 3.45 5.07 4.99
[-3 2.58 1.62 4.30 3.33 6.01 4.46
-4 3.50 4.04
-5 3.95 3.98
Media (1) 2.51 1.60 2.05 5.48 3.59 4.30 5.82 4.33 4.89
Err. Std. (1) 0.12 0.01 0.21 0.87 0.11 0.45 0.39 0.18 0.32
E-1 2.01 1.34 6.13 3.39 7.02 4.68
E-2 2.56¢ 1.57 5.80 3.22 6.91 4.35
E-3 2.73 3.52
E-4 3.05 3.11
E-5 3.15 4.04
Media (E) 2.29 1.45 1.87 5.96 3.1 3.93 6.96 3.94 4.80
Err.Std. (E) 0.28 0.12 0.27 0.17 0.11 0.53 0.05 0.28 0.59
Media-Ind.: 2.42 1.54 5.67 3.35 6.28 413
Err.Std. Ind. 0.12 0.05 0.49 0.11 0.35 0.17
ANOVA I P E. P = P
Inductor 40.793| 0.0007 39.783| 0.0001 57.339| 0.0000
Area 1.771| 0.2316 0.000| 0.8990 1.627| 0.2284
Interaccion 0.089] 0.7790 1.659 0.2242 6.580| 0.0262
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Figura 7. Crecimiento de postlarvas de H. fulgens asentadas con diatomeas bentdnicas (D) y
con GABA (G) en tanques interiores (I) y exteriores (E). Los tanques en los gue se asentaron

con GABA fueron desdoblados 62 dias depués del asentamiento (flecha). Las barras verticales
son errores estandar.
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Tabla V. Crecimiento (um/dia) de postlarvas de H. fulgens en
diferentes periodos después del asentamiento con diferentes
inductores (diatomeas bentonicas y GABA) en tanques de dos areas
del laboratorio (l=interior, E=exterior). Se incluyen resultados del

analisis de varianza de dos vias

P=probabilidad asociada).

(F=valor

del

estadistico,

Periodo después del asentamiento
dia 51 al 101 dia 101 al 127
Réplica Inductor Prom. Inductor Prom.
(Area-No.)|| Diats. | GABA | Area Diats. | GABA | Area
-1 89.98 | 4272 -31.06 16.64
[-2 53.78 | 37.46 3.94| 5892
-3 3440 | 34.11 66.11 43.57
-4 38.30 21.02
-5 46.52 1.43
Media (1) 59.38 39.82 | 4716 | 13.00 | 28.32| 22.57
Err. Std. (I)] 16.29 2.17 6.55| 28.41 10.20 | 11.47
E-1 82.46 35.90 34.09 | 4967
E-2 64.61 37.65 42.79 | 43.44
E-3 23.30 30.22
E-4 29.66 2.07
E-5 36.34 34.17
Media (E) 73.54 | 3257 | 44.28| 38.44| 31.91 33.78
Err.Std. (E) 8.92 2.70 8.02 4.35 8.21 5.87
Media-Ind.:| 65.05 | 36.20 2317 | 30.12
Err.Std. Ind. 8.98 2.03 16.82 6.20
ANOVA F. P F: P:
Inductor 16.418| 0.0019 0.083| 0.7816
Area 0.213| 0.6582 0.905| 0.3718
Interaccion|  2.052| 0.1798 0.512| 0.4965
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En la figura 8 se puede observar la relacion entre la densidad de cultivo
(postlarvas/cm?) y la longitud de la concha para la primera evaluacion (51 dias
después del asentamiento), donde sé presentan mayores longitudes para los
tanques con menores densidades de cultivo. En los tanques que se utilizé
GABA se presentaron las densidades de cultivo mas altas (la mayoria >0.1
postlarvas/cm?) y longitudes menores (<2 mm), mientras que los tratados con
diatomeas bentonicas todos tuvieron unas densidades por debajo de 0.05

postlarvas/cm?y la longitud de la concha fue mayor de 2 mm.

En la figura 9 se puede observar la relacién entre la densidad de cultivoy
el crecimiento (um/dia) en el periodo comprendido del dia 51 al 101 después
del asentamiento. La densidad de cultivo es el promedio de la densidad inicial
(51 dias) y la densidad final (101 dias). El patrén que sigue el crecimiento en
relacion a la densidad es similar al de la figura 8; es decir, se presenta mayor
crecimiento a densidades menores que corresponden al tratamiento de

diatomeas.

En la figura 10 se presenta la reiacion entre la densidad de cultivo y el
crecimiento (um/dia) en el periodo del dia 101 al 127. Aqui no se aprecia un
patrén bien definido del crecimiento en relacion a la densidad de cultivo ni el

inductor.
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100

Crecimiento (um/dia)

20 : i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Densidad (No./cm?)

Figura 9. Relacidon entre tasa de crecimiento y densidad de cultivo de H. fulgens del dia 51 al
101 después del asentamiento. Postlarvas asentadas con dos inductores (D=diatomeas
bentdnicas, G=GABA) en dos areas del laboratorio (I=interior, E=exterior).
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Figura 10. Relacion entre tasa de crecimiento y densidad de cultivo de postlarvas de H. fulgens
del dia 101 al 127 después del asentamiento. Postlarvas asentadas con dos inductores
(D=diatomeas bentdnicas, G=GABA) en dos areas del laboratorio (I=interior, E=exterior).



4. DISCUSION.

4.1 Sobrevivencia.

Los resultados mostraron que en las tres evaluaciones realizadas (51,
101 y 127 dias) se obtuvieron sobrevivencias mayores en los tanques que se
utilizo GABA que en los que se utilizaron diatomeas bentonicas como
inductores a la metamorfosis. Esto se atribuye al mayor éxito en el
asentamiento y la metamorfosis con GABA, y es congruente con lo reportado
por Morse et al. (1979a, b, 1980b), Flores-Aguilar (1989), Garcia-Mendoza
(1991), Searcy-Bernal (1994), Searcy-Bernal et al. (1992a, b,) y Salas-Garza et
al. (1994), y confirma la efectividad de este inductor en larvas de abulén de H.
fulgens, en condiciones de produccién masiva. Este es el primer reporte en ese

sentido a nivel masivo para H. fulgens con el sistema de cultivo japonées de

placas.

El area del laboratorio influyé significativamente en interaccion con el
inductor a la metamorfosis, presentandose sobrevivencias mas altas en los
tanques tratados con GABA en el exterior que en el interior y al inverso en los
tratados con diatomeas (Tabla Ill, figura 5). Esto pudiera atribuirse a las
diferencias de intensidad de luz entre las dos areas, pues en el exterior se
registraron intensidades de luz mayores que en el interior (figura 4.), lo que
favorecid un mayor crecimiento de diatomeas en los tanques del area exterior.

La produccién de diatomeas mayor en el area exterior permitié que las larvas
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asentadas con GABA tuvieran suficiente alimento en las etapas iniciales y se
reflejé en mayor sobrevivencia que en los tanques del interior tratados con este
inductor.“Sin embargo, los tanques tratados con diatomeas bentonicas, al tener
bajas densidades de cultivo de postlarvas (figura 8) y, por lo tanto, una presion
de pastoreo mas baja, presentaron un sobrecrecimiento de diatomeas
benténicas en las etapas iniciales en el area exterior con mayor intensidad de
luz (figura 4). Esto es un ambiente inadecuado para las postlarvas, pues las
diatomeas que dominan en esas condiciones no son buen alimento (Roberts y
Kawamura, 1997) y engrosan la capa limite, pudiendo resultar en condiciones
extremas de concentracion de oxigeno disuelto (Searcy-Bernal, 1996). Es
posible que debido a esas condiciones, se presentaron mayores sobrevivencias
en el area interior que en el exterior, en los tanques tratados con diatomeas
bentdnicas. Cabe mencionar que los tanques del area interior contaron con
iluminacion las 24 horas y los del exterior solamente durante las horas de luz

del dia del fotoperiodo natural (figura 4).

El método utilizado para el asentamiento con GABA fue el recomendado
por Searcy-Bernal et al. (1992a), agregando el alimento un dia después del
asentamiento para evitar alguna interferencia por microrganismos en el proceso
de induccion a la metamorfosis. Este método resulté ser mucho mejor en el
rendimiento promedio por tanque, obteniendo a los 127 dias después del

asentamiento hasta 11.98% de sobrevivencia contra 2.41% con el método de

diatomeas bentdnicas.
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La sobrevivencia obtenida utilizando el GABA como inductor a la
metamorfosis es relativamente alta comparada con las reportadas por otros
autores que utilizaron el mismo inductor (Tabla VI). El porcentaje de
sobrevivencia mas alto obtenido por Garcia-Mendoza (1991) para H. fulgens a
los 31 dias postasentamiento (24.7%), es comparable al obtenido en este
trabajo para el area exterior a los 51 dias (23.3%), aunque en el area interior fue
mas bajo (14.5%). Las sobrevivencias reportadas por Searcy-Bernal et al.
(1992a y b) para H. rufescens (a los 22 dias postasentamiento) y por Flores-
Aguilar (1989) para H. corrugata (a los 22 dias), son mayores que las mas altas
presentadas en este trabajo (a los 51 dias). La sobrevivencia reportada por
Flores-Aguilar (1989) para H. rufescens a los 22 dias, es menor que las

presentadas en este trabajo a los 51 dias, tanto en el area interior como en el

exterior.

No se detecté influencia de la temperatura en la sobrevivencia de las
postlarvas y juveniles, los cual es explicable ya que los valores de este
parametro a lo largo del ensayo (figura 3) estuvieron dentro del rango apropiade

para H. fulgens (Leighton, 1974).

4.2 Crecimiento.

El crecimiento fue significativamente mayor en las postlarvas asentadas
con diatomeas benténicas que las asentadas con GABA, lo cual contrasta con

lo reportado por Flores-Aguilar (1989) quien encontré mayor crecimiento en las



Tabla VI. Sobrevivencia de postlarvas de abulén reportadas por

diferentes autores, utilizando GABA como

inductor a la
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metamorfosis.
Sobre- Dias

Fuente Especie vivencia | Postasen-

(%) tamiento
Flores-Aguilar, 1989 9.0 22
H. rufescens 69 5 29

, H. corrugata

Garcia-Mendoza, 1991 H. fulgens 247 31
Searcy-Bernal et al., 1992a H. rufescens 34.5 22
Searcy-Bernal et al., 1992b H. rufescens 36.4 22
Este trabajo (interior) H. fulgens 14.5 51
Este trabajo (exterior) H. fulgens 23.3 51
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postlarvas de H. rufescens asentadas con GABA que con diatomeas
benténicas, y lo atribuye a que las postlarvas empiezan a desarrollarse
acelerada y sincronicamente al alcanzar mas rapidamente su metamorfosis y
poder alimentarse primero (Morse et al., 1979a, b; Morse, 1984; Searcy-Bernal
y Anguiano-Beltran, 1998). Sin embargo, Garcia-Mendoza (1991) reportd mayor
crecimiento en las postlarvas asentadas con diatomeas benténicas que con
GABA, y lo atribuye a la disponibilidad de mayor cantidad de alimento en el
tratamiento con diatomeas bentonicas. El hecho de que en este experimento se
haya presentado menor crecimiento en las postlarvas asentadas con GABA que
con diatomeas benténicas parece estar relacionado con las densidades de
cultivo de postlarvas (figuras 8 y 9) como lo reportado por Roberts y Kawamura
(1997) y Garcia-Mendoza (1991). Los tanques tratados con GABA, al tener
mayores densidades de postlarvas debido a la eficiencia de este aminoacido
como inductor a la metamorfosis, presentaron mayor consumo de diatomeas y
| no fue posible suministrarles alimento adicional suficiente, reflejandose un
menor crecimiento por falta de alimento, a pesar de que el dia 62 después del
asentamiento se desdoblaron todos los tanques tratados con GABA. Incluso se
puede observar que auln cuando con el GABA se lograron mayores
sobrevivencias iniciales, éstas fueron relativamente menores a lo largo del
experimento (Tabla I, figuras 5 y 6), lo cual es atribuido a las densidades de
cultivo de postlarvas y es consistente con lo reportado por Roberts y Kawamura

(1997). Con el desdoble realizado se pudieron disminuir las densidades de
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cultivo de postlarvas y se les proporciond alimento adicional, ya que se
intercalaron las placas conteniendo postlarvas con placas cubiertas de pelicula
de diatomeas previamente cultivadas. Esto ayudé a que no disminuyera mas el
crecimiento de las postlarvas asentadas con GABA y en el Ultimo periodo (dia
101 al 127) se presentd una tasa de crecimiento (um/dia) similar entre los
tanques de ambos tratamientos (figura 10), lo que sugiere que las diferencias
en el crecimiento se dieron en los primeros periodos debido a que las

diferencias de densidades fueron mucho mayores entre tratamientos.

Posiblemente la diferencia de crecimiento en el primer periodo pudo
haber disminuido realizando el desdoble antes, sin embargo, se hizo hasta el
dia 62 debido a que no habia tanques disponibles, pues estaban ocupados en

la produccién del laboratorio.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos por Flores-Aguilar (1989)
con H. rufescens fueron de evaluaciones de la longitud de la concha a los 8, 23
y 37 dias después del asentamiento y en las dos primeras evaluaciones se
presentd mayor crecimiento en las postlarvas asentadas con GABA que con
diatomeas, pero en la evaluacion del dia 37 no hubo diferencia significativa de
la longitud entre tratamientos. En este experimento se hizo la primera
evaluacion a los 51 dias después del asentamiento por lo que no se puede
descartar la posibilidad de que en los primeros dias haya habido un mayor

crecimiento en las postlarvas asentadas con GABA debido a que hayan
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empezado a alimentarse mas rapido y sincrénicamente (Morse, 1984), pero no

fue detectado en este experimento.

El area del laboratorio no influyd  significativamente en las tres
evaluaciones, sin embargo a los 127 dias después del asentamiento se
presenta interaccion significativa entre los dos factores experimentales (inductor
y area), lo que indica que el area del laboratorio influy6 significativamente en el
crecimiento, interactuando con el inductor a la metamorfosis. Por lo que la
longitud de la concha para los juveniles asentados con diatomeas fue mayor en
el exterior que en el interior, mientras que en los asentados con GABA se
observo lo inverso. Esto se atribuye a que en el area exterior se obtuvo mayor
produccion de diatomeas debido a que se presentaron intensidades de luz mas
altas que en el interior (figura 4), io que favorecio6 el crecimiento mayor en los
juveniles asentados con diatomeas. Sin embargo, en los tanques tratados con
GABA se presenté menor crecimiento en el area exterior debido a que en esta
area se presentaron las densidades de cultivo mas altas para ese inductor
(figuras 8 y 9). McBride (1990), report6 mayor crecimiento y sobrevivencia de H.
rufescens a intensidades de luz mas altas, y lo atribuyd a diferentes tasas de
fotosintesis y a posibles diferencias en la bioquimica celular de las diatomeas

benténicas, al incrementarse la produccion de clorfila a en niveles de luz mas

altos.

No se observé un efecto de la temperatura en el crecimiento ya que, si

bien es un factor muy importante en el crecimiento del abulén (Leighton, 1974),
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hubo otros factores que posiblemente tuvieron mas influencia en el crecimiento.
Analizando las pendientes de las graficas de crecimiento (figura 7), se puede
apreciar que la tasa de crecimiento mas alta durante el experimento para todos
los tratamientos, se presentd en el periodo del dia 57 al 101. Durante este
periodo se presentaron temperaturas mas bajas que en el periodo anterior (dia

cero al 51), y similares al tltimo periodo (dia 101 al 127) (figura 3).

El crecimiento mayor presentado del dia 51 al 101, se pudiera atribuir a
factores fisiologicos, pues durante ese periodo se presentd la formacion del
primer poro respiratorio en los abulones tratados con GABA, y en los tratados
con diatomeas se habia presentado al final del periodo anterior (dia cero al 51).
El incremento en la tasa de crecimiento después de la formacién del primer
poro respiratorio ha sido reportado para diferentes especies de abulon (Ino,
1952; Leighton, 1972; Searcy-Bernal et al., 1988; Garcia-Mendoza, 1991). Este
hecho puede atiibuirse a una mayor eficiencia en la utilizacién del oxigeno (Ino,

1952).

Del dia 101 al 127 bajé la tasa de crecimiento de los juveniles asentados
con diatomeas bentonicas, mientras que los asentados con GABA presentaron
una tasa similar al periodo anterior (dia 51 al 101) (figura 7, Tabla V). La
disminucion en el crecimiento de los juveniles tratados con diatomeas
bentonicas, parece estar relacionado a la disponibilidad de alimento, ya que si
bien los tanques de ese tratamiento presentaron densidades de cultivo de

postlarvas menores, el crecimiento de los abulones fue mayor en las primeras



49

etapas del experimento, aumentando con la talla el consumo de alimento a tal
grado que super6 la capacidad para proporcionarselo. La disminucion del
crecimiento en los juveniles asentados con diatomeas benténicas fue mas
pronunciada en los tanques ubicados en el area interior, lo cual es atribuible a
menor produccion de diatomeas bentdnicas debido a la menor intensidad de luz

(figura 4) en el interior que en el exterior (McBride, 1990).

Por otro lado, los abulones del tratamiento con diatomeas benténicas
fueron sometidos al cambio de dieta de diatomeas bentoénicas a macroalgas,
durante el periodo del dia 101 al 127 debido a que no fue suficiente el
suministro de diatomeas. La disminucion del crecimiento durante el cambio de
dieta ha sido reportado por Ebert y Houk (1984) para H. rufescens, Searcy-
Bernal et al. (1988) para H. fulgens y es atribuido a un proceso de adaptacion a

la nueva dieta.

El crecimiento presentado en el tratamiento con diatomeas bentdnicas,
fue mayor al reportado por Leighton ef al. (1981) a 21 °C, pero menor que lo
reportado por ese mismo autor a 23 °C . En todas la etapas de cultivo, el
crecimiento fue menor al reportado por Searcy-Bernal ef al (1988), pero similar
al sefialado por Garcia-Mendoza (1991) (Tabla VII). El crecimiento obtenido en
este trabajo para el tratamiento con GABA, durante los primeros meses de

etapa poslarval, son menores que los reportados por Garcia-Mendoza (1991)

(Tabla VII).



Tabla VII. Crecimiento de postlarvas y juveniles de H. fulg

temperaturas, reportado por diferentes autores.
diatomeas bentonicas, excepto donde se specifique otro método.
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ens en diferentes periodos y

El asentamiento fue utilizando

No. de | Longitud Duracion Tempe- Creci-

Fuente org. inicial del periodo ratura miento
(mm) (dias) (°C) (um/dia)
Leighton et al., 1981 15 1.00 30 21.0 40.00
23.0 73.30
Searcy-Bernal et al., 1988 7-15 0.40 29 19.6 50.00
7-15 1.85 41 17.2 129.10
7-15 6.62 41 15.9 80.90
Garcia-Mendoza, 1991 12-20 0.31 32 ~18.0 47.50
Garcia-Mendoza, 1991 20 0.31 32 ~18.0 42.12
(GABA) 283 1.66 64 ~15.0 61.88
141 5.62 27 ~14.1 82.59
Ogawa et al., 1992 0.40 50 ~20.0 56.00
3.20 40 =19.0 32.50
4.50 20 ~19.5 125.00
Este trabajo (diatomeas) 400 0.25 51 18.1 43.06
400 2.42 50 15.6 65.05
400 5.67 26 16.1 23.17
Este trabajo (GABA) 800 0.25 51 18.1 25.80
800 1.54 50 15.6 37.67
800 3.11 26 16.1 42.45
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Las diferencias entre las tasas de crecimiento de este experimento y las -
reportadas por diferentes autores (Tabla VII), pueden deberse a diferentes
condiciones de cultivo como son la densidad de cultivo, la calidad y cantidad de
diatomeas bentonicas y macroalgas (Robert y Kawamura, 1987: Kawamura et

al., en prensa), y la intensidad de luz (McBride, 1990).

4.3 Consideraciones finales.

Una de las desventajas por las que no se utilizaba el GABA como
inductor a nivel masivo, es el hecho de que induce al asentamiento de las larvas
exclusivamente en el fondo al paralizar su accién nadadora, lo cual provoca que
ias postlarvas se desarrollen en un ambiente de baja calidad de agua al
encontrarse en el fondo entre los deshechos metabdlicos (Leighton, 1989). Sin
embargo, en el sistema de cultivo de placas esta desventaja no se presenta
debido a que las placas son colocadas horizontalmente al inducir al
asentamiento de las larvas, y después de que éstas se asientan son colocadas
verticalmente, con lo que las postlarvas son posteriormente cultivadas
adheridas a sustratos verticales en los cuales no se acumulan los deshechos

solidos como las heces fecales.

Otra desventaja que inicialmente desalentd el uso del GABA a nivel
masivo fue su baja efectividad en presencia de diatomeas y sin antibiéticos
(Morse et al.,1979a, b; Morse, 1990: Slattery, 1992); sin embargo, en algunos

experimentos se ha utilizado este inductor y han obtenido buenos resultados
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aun en presencia de diatomeas y sin utilizar antibioticos (Searcy-Bernal et al.,
1992b; Salas-Garza et al., 1994). Estas diferencias son atribuibles a diferentes
condiciones de cultivo que podrian perturbar el efecto del GABA. Dichas
condiciones de cultivo comprenden la temperatura, especie cultivada, tipo de
diatomeas y bacterias en el sustrato de asentamiento (Morse,1984: Searcy-
Bernal et al. 1992a), edad de las larvas (Moss y Tong, 1992; Tong y Moss,1992)
asi como la materia organica disuelta, la cual puede contener inductores y/o
amplificadores a la metamorfosis (Trapido-Rosenthal y Morse, 1985, 1986;
Morse, 1992) y ademas también contribuye a la nutricion de las larvas

(Manahan y Jaeckle, 1992).

El retraso en la alimentacion a un dia después del asentamiento parece
una buena medida en el cultivo masivo, pues evita ia posible interferencia
pbacteriana en la accion del GABA como inductor a Ia metamorfosis sin el uso de
antibiodticos. La temperatura a la que se cultivaron las postlarvas registré su
maximo de 19.7 °C al inicio del periodo experimental (diciembre de 1996) y
disminuyd en los meses subsecuentes hasta llegar a un minimo de 13.9°C en
abril de 1997 (figura 3), a estos niveles de temperatura es posible que no haya
habido una accién bacteriana importante, lo que permitié que, ademas de haber
obtenido asentamiento y metamorfosis consistentes en los tanques tratados con

GABA, se presentaran sobrevivencias subsecuentes mas altas.



5. CONCLUSIONES.

El método de induccién a la metamorfosis con GABA y alimentando un
dia después del asentamiento, demostro ser efectivo en escala masiva
utilizando el sistema de cultivo japonés de placas para H. fulgens, logrando
obtener buenos rendimientos en el niumero de organismos producidos por
tanque. Sin embargo, esos altos rendimientos provocaron densidades de cultivo
de postlarvas altas que pudieron incidir en un menor crecimiento. El crecimiento
podria ser mejorado proporcionando mayores cantidades de alimento a las
postlarvas para lo cual se tendria que aumentar la capacidad de produccién de
diatomeas en este laboratorio, asi como cultivar tipos de diatomeas adecuadas
que proporcionen buen crecimiento. Otra alternativa para mejorar el crecimiento
seria la reduccion en las densidades de larvas inducidas a metamorfosis,

aunque asi podria disminuirse el rendimiento en numero de organismos

producidos por tanque.

La utilizacion del GABA como inductor a la metamorfosis, ademas de
producir una sobrevivencia mayor, tiene las siguientes ventajas operativas: 1) el
flujo de agua a los tanques de asentamiento y cultivo de postlarvas puede
abrirse mas pronto, pues la mayoria de las larvas se fijan antes de 24 horas,
evitando asi favorecer condiciones de cultivo inadecuadas; 2) no se requiere
acondicionamiento previo de los tanques con diatomeas, ya que éstos se
preparan justo antes de la induccién a la metamorfosis; 3) es barato y facil de

usar. En el sistema japonés de placas tiene la ventaja adicional de que las
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larvas pueden ser asentadas casi totalmente en las placas de cultivo, al ser
colocadas en posicion horizontal y cubriendo el fondo del tanque con éstas al
inducir a la metamorfosis, permitiendo asi el cultivo posterior de las postlarvas

en sustratos verticales al colocar las placas en su posicion normal (vertical).
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