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RESUMEN de la tesis de Leticia Maria Badillo Sotelo, presentada como requisito parcial para
la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS con orientacion en ACUICULTURA.
Ensenada, Baja California. Octubre del 2005.

EFECTO DE DOS DENSIDADES DE CULTIVO EN EL CRECIMIENTO DEL ABULON
AMARILLO (Haliotis corrugata) EN UN SISTEMA CERRADO.

Resumen aprobado por:

Dr. Manuel Alberto Segovia Quintero
Director de Tesis

El abulén amarillo (Haliotis corrugata) por sus caracteristicas de tipo de carne y concha
posee un alto valor de mercado. El cultivo de engorda tradicional de esta especie se lleva a
cabo en tanques con flujo continuo, con tasas de recambio de 200 hasta 2,400%. Estos altos
volimenes de agua representan una limitante para el crecimiento de esta industria por lo que el
cultivo en sistema cerrado representa una alternativa, ya que consiste en el reliso y tratamiento
de agua, donde el volumen de recambio diario es menor o igual al 10% del volumen total. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos densidades de cultivo: 10% de cobertura de
placa (D1) y 30% de cobertura de placa (D2) en el crecimiento y sobrevivencia del abuldn
amarillo H. corrugata en un sistema cerrado. Se utilizaron 2,400 abulones juveniles (7.11+2.0 g
y 37.01£3.4 mm). Se utilizaron tres sistemas de cultivo: un sistema de flujo abierto (S1) y dos
sistemas cerrados (S2 y S3). El experimento tuvo una duracién de 127 dias, y durante este
periodo para evaluar el crecimiento de los abulones se realizaron 5 biometrias (0, 46, 67, 86 y
127 dias de cultivo). Las condiciones fisicoquimicas que mas favorecieron la sobrevivencia y la
tasa de crecimiento del abulén H. corrugata fueron: 18 - 20 °C, 32 - 35 %o, > 100 mg de
CaCOg/L, <0.2 mg NAT/L y < 0.2 mg NO,/L. La densidad de cultivo no afecto la tasa de
crecimiento en peso y talla promedio que fue de 0.017 g/dia y 0.024 mm/dia en 10% de
cobertura de placa y 0.012 g/dia y 0.025 mm/dia en 30 % de cobertura de placa. El sistema
abierto fue significativamente mejor en tasa de crecimiento en peso y talla total (p = 0.0000)
gue el sistema cerrado. La tasa de crecimiento total en peso fue para S1, 0.023 g/dia, S2, 0.006
g/dia, y S3, 0.008 g/dia. La tasa total de crecimiento en talla fue para S1 (0.034 mm/dia), S2
(0.013 mm/dia) y S3 (0.017 mm/dia). La densidad de cultivo no afecto la sobrevivencia total que
fue de 84.78 % en D1 y 82.83 % en D2. La sobrevivencia total por sistema de cultivo fue en S1
(89.75 %), S2 (84.13 %) y S3 (71.7 %). En los estudios de esta especie se concluye que la
calidad de agua y la densidad de cultivo tienen un efecto directo en la tasa de crecimiento del
abulon amarillo.

Palabras clave: abuldn, Haliotis corrugata, sistema cerrado, densidad de cultivo.



ABSTRACT of the thesis presented by Leticia Maria Badillo Sotelo as a partial requirement to
obtain the MASTER OF SCIENCE degree with orientation in Acuicultura. Ensenada, Baja
California, Mexico. October 2005.

EFECT OF TWO DENSITIES IN A CLOSED AND OPEN RECIRCULATING SYSTEM IN THE
GROWTH OF THE YELLOW ABALONE (Haliotis corrugata).

The yellow abalone (Haliotis corrugata) possessed a high market value worldwide due to
their meat and shell characteristics. The traditional abalone culture is carried out in flow through
tanks with water flow rates that ranges between 200 to 2,400%. These high volumes of water
associated with the abalone culture represent a constraint for the growth of this industry, and
recirculating systems can become a viable alternative, since the water exchange rates for these
systems are less than 10% of the total volume. An experiment was conducted to study the
effect of two densities: 10% of cover of plate (D1) and 30% of cover of plate (D2) on growth and
survival of the yellow abalone H. corrugata. Juvenile abalones (7.11+2.0 g y 37.01+3.4 mm)
were stocked in three culture systems, one flow through system (S1) and two recirculating
systems (S2 and S3). The experiment lasted for 127 days, abalones were weighted and
measured at 0, 46, 67, 86 and 127 days of culture. The best growth rate and survival was
observed when water quality was within these parameter: 18-20°C, 32-35%., > 100 mg de
CaCOg/L, <0.2 mg NAT/L and < 0.2 mg NO./L. Weight and length growth rate was not affected
by density, 0.017 g/day and 0.024 mm/day at 10% of area coverage and 0.012 g/day and 0.025
mm/day at 30% area coverage, respectively. Growth rate was significantly higher in the flow
through system than the recirculating systems (p = 0.0000). The total growth rate in weight for
S1 was, 0.023 g/day, S2, 0.006 g/day, and S3, 0.008 g/day. The total growth rate in length for
S1 was 0.034 mm/day, S2, 0.013 mm/day, and S3, 0.017 mm/day. The density did not affect
the total survival, which was 84.78% for D1 and 82.83% for D2. The total survival by system
was for S1, 89.75%, S2, 84.13%, and S3, 71.7%. Results from this study indicate that water
guality and density have an effect in the yellow abalone growth rate.

Words key: abalone, Haliotis corrugata, recirculating systems, culture density.
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l.- INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los abulones son moluscos gasterdpodos bentdnicos de la familia Haliotidae que habitan
en zonas costeras rocosas, asociadas principalmente a mantos de algas marinas, pastos marinos y
a poblaciones de erizo y otros organismos bentdnicos costeros. Existen aproximadamente 100
especies de abuldn en el mundo de las cuales solo diez tienen importancia comercial a nivel

mundial (Hahn, 1989).

El abuldn (Haliotis spp.), es un producto con un alto valor comercial y gran demanda en
diversos paises, principalmente en Estados Unidos de Norte América (E.U.A), Japdn, China, Hong
Kong, Taiwan, Singapur, Canada, Nueva Zelanda, Tailandia y Corea. El abuldon se consume
principalmente como alimento en diferentes presentaciones tales como vivo, enlatado, seco o
fresco congelado (Oakes y Ponte, 1996). La concha del abuldn se aprovecha en la manufactura de
implementos decorativos, y recientemente se esta utilizando para la produccidn de perlas para la

elaboracién y disefio de joyeria fina (Matlins, 1996).

En México desde los aifos cuarenta se extrae el abulén comercialmente por diversas
Organizaciones Cooperativas (Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1999). Las principales especies que se
extraen por actividad pesquera son abuldn rojo (Haliotis rufescens), abulén azul (Haliotis fulgens)
y abulén amarillo (Haliotis corrugata). En la década de los setentas se extraian mas de 3,000
toneladas anualmente, sin embargo en la década de los ochenta, debido a la sobreexplotacién del
recurso, la pesqueria empezd a declinar en forma drastica, cosechandose alrededor de 300

toneladas anuales. La disminucidn drastica de los volimenes de captura origind el interés por



desarrollar la acuacultura de dicho molusco. Estos estudios culminaron para la década de los 90's
con el desarrollo de la tecnologia para el cultivo comercial de la abulén en la Peninsula de Baja

California, México (Salas y Searcy, 1992).

Actualmente en El Ejido Eréndira, Baja California Norte, México se cultiva el abuldn rojo (Haliotis
rufescens), abuldon azul (Haliotis fulgens) y el abuléon amarillo (Haliotis corrugata) en dos empresas
privadas (“Productores Marinos Baja” y “Abulones Cultivados”) y en varias Sociedades Cooperativas. Los
laboratorios de produccion de larva de abuldn operados por las Sociedades Cooperativas tienen como

objetivo principal el repoblamiento en el medio natural.

El cultivo de abuldn por su complejidad se divide en varias etapas: maduracidon de reproductores,
produccion de semilla y engorda de juveniles y adultos. La maduracién de los reproductores de
abulén se realiza colocdndolos a bajas densidades y controlando la temperatura y el fotoperiodo. Los
Halidtidos presentan sexos separados y fertilizacion externa. Una hembra puede producir varios
millones de évulos maduros por desove. Por lo general, existe solo una época de desove, aunque hay
especies que pueden presentar dos periodos de reproduccion, incluso desovar durante todo el afio. El
sexo de los organismos se puede distinguir visualmente cuando estdn maduros, debido a que la
gonada masculina presenta una coloracidn blanquecina amarilla, mientras que la génada femenina es

de color verde o café verdoso (Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1999).

En la etapa de produccién de semilla de abuldn se contempla el desove, la fertilizacidn, el
cultivo de larvas y el cultivo de diatomeas bentdnicas. El desove se realiza de manera sincrdnica
una vez que los organismos alcanzan su madurez sexual, y este se lleva a cabo por medio de
cambios bruscos de temperatura y/o inductores quimicos. El nUmero de espermatozoides y
ovocitos producidos por cada organismo varian segun el tamafio, grado de madurez y origen de
los organismos, ya sea silvestres o de cultivo. Una vez realizada la fertilizacidn, aproximadamente

a las 20 horas eclosiona la larva trocéfora, que es de vida planctdnica. Después de su primer dia de



vida, la larva trocdfora se convierte en veliger, la cual completa su desarrollo entre los 4 a 8 dias,
iniciando un periodo de metamorfosis y fijacién pasando al estadio de postlarva con vida

bentdnica (Ebert y Houk, 1984).

La postlarva se cultiva fundamentalmente en dos diferentes tipos de sistema: el japonés y
el americano. El sistema japonés o semi-intensivo utiliza placas de vinil para aumentar el area de
superficie de cultivo. El sistema americano o intensivo utiliza tanques circulares de fondo y
paredes planas. En esta etapa, los abulones inician su alimentacidn con microalgas menores a 10

pm, principalmente diatomeas bentdnicas (Kawamura et al., 1995).

La etapa de engorda de juveniles y adultos se lleva a cabo en tanques rectangulares
fabricados de concreto, fibra de vidrio o plastico, dentro de los cuales se colocan canastos con
malla plastica, y con ldminas de fibra de vidrio o “PVC” que sirven de sustrato para los abulones.
El abuldon se considera en estadio juveniles a partir de que alcanzan la talla de 15 mm de
longitud. En esta etapa, los abulones juveniles se alimentan de macroalgas y pueden comer desde
un 5% a un 30% de su peso corporal por dia. Esta alta tasa de alimentacion se debe
principalmente al gran contenido de agua (90%) de la macroalga (Hahn, 1989). En las granjas, la
alimentacién de los abulones en las fases de juveniles y adultos consiste de macroalgas frescas
de la zona. Los principales géneros de macroalgas suministrados como dietas simples o en
combinacion son: Macrocystis pyrifera, Egregia sp., Pelagophycus sp. y Gracilaria sp. El alga roja
Porphyra sp., es suministrada en primavera e invierno, que es cuando se encuentra disponible

en el medio natural (Serviere, 2000).

Las densidades de cultivo de abulén que son utilizadas en las granjas comerciales

mexicanas para los organismos de 5 cm varian desde 7 a 20 kg/m? con una cobertura de placa de



25%. La densidad de cultivo presenta un efecto marcado en la tasa de crecimiento, ya que a
densidades altas disminuye considerablemente la tasa de crecimiento (Peck et al., 1987). Mgaya
y Mercer (1995), reportaron el efecto de tres densidades de cultivo (0.039, 0.068 y 0.124
abulones/cm?) en la tasa de crecimiento de H. tuberculata de 15 mm y concluyeron que el

crecimiento disminuye exponencialmente conforme aumenta la densidad.

La tasa de crecimiento para el abulén varia dependiendo de la especie, el tamaiio de los organismos, la densidad de siembra, la tasa de
alimentacion, los factores ambientales y el valor nutricional (Day y Fleming, 1992; Hahn, 1989)). El abulén rojo H. rufescens presenta una
tasa de crecimiento de 2 mm/mesy de 1 mm/mes para organismos de 12 a 36 mm y 5 a 8 cm respectivamente, con una mortalidad
menor al 1% (Ebert y Houk, 1984). La tasa de crecimiento de algunas especies de abuléon puede diferir en condiciones controladas de
laboratorio, y se reportan incrementos en la tasa de crecimiento de 88 pm/dia para H. fulgens a 27 °C, 77 um/dia para H. rufescens a
18°Cy 63.7 um/dia para H. corrugata a 21°C (Hahn, 1989).

Una de las tres especies que se cultivan comercialmente en nuestro Pais es el abulén amarillo
(Haliotis corrugata) que por sus caracteristicas de coloracion de la carne (amarillo claro), y la forma de
la concha tiene un alto potencial de mercado. El abulén amarillo Haliotis corrugata, se distribuye desde
Punta Concepcion, California, E.U.A., hasta Bahia Magdalena, Baja California Sur, México (Cox, 1960),
verticalmente se localiza desde los siete metros hasta los 44 m de profundidad (Vega et al., 1994). Los
abulones son de lento crecimiento, requiriendo de 4 a 8 afos para alcanzar valores promedios de 10 cm
de longitud, segun la especie. Se considera que el abulén amarillo H. corrugata puede alcanzar una
longitud de concha de hasta 25 cm, con talla promedio de entre 15 a 17.5 cm y puede vivir mas de 20
afos (Tutschulte, 1976). La concha del abuldn amarillo es delgada, circular arqueada con superficie
rugosa y extremos corrugados, presenta de 2 a 4 poros respiratorios elevados y es de color verde opaco
a rojizo. La parte interna de la concha es iridiscente, azul, verde y rosa. Estos organismos presentan
tentdculos negros que se extienden fuera de la concha y la estructura epipodial en forma de cordén de

color negro con manchas blancas (Cox, 1962; Hahn, 1989).

La temperatura preferida de H. corrugata es de 25°C sin tener diferencias entre el
preferendum diurno y nocturno. La temperatura éptima de crecimiento es de 24.5 °C y la

temperatura critica maxima al 50% de 32 °C (Re-Araujo, 2003).



En los cultivos de abulédn actualmente se utilizan los sistemas de recirculacion
principalmente para el mantenimiento y la maduracién de los reproductores (Sawa, 2000). Existen
estudios de diferentes especies de abuldn tales como H. discus hannai (Park et al., 1995; Nie et
al.,, 1996) y H. tuberculata (Mgaya y Mercer, 1995) cultivados en sistema de recirculacidn. Sin
embargo, para el abulén amarillo H. corrugata no existen estudios relacionados al cultivo en
sistema cerrado, por lo que los resultados obtenidos en este trabajo favorecerdn a seguir

desarrollando la acuicultura de este organismo.

1.2  Antecedentes

El cultivo de engorda tradicional de abulén en nuestro pais se lleva a cabo en tanques
con flujo continuo, con tasas de recambio de 200 hasta 2,400 % por dia (Vazquez-Moreno
comunicacion personal). Esto representa una limitante para el desarrollo de esta industria, ya
gue el costo de mover altos voliumenes de agua para el recambio representa hasta un 30% del

costo total de produccién en forma anual.

Una alternativa para disminuir los costos de produccién del cultivo de abulén, es el uso de
un sistema cerrado o de recirculacion de agua. El sistema cerrado consiste en el reuso vy
tratamiento del agua utilizada en el sistema de cultivo, donde el volumen de recambio diario es

menor o igual al 10% del volumen total (Losordo et al., 1992a).

Otros beneficios de la utilizacion de un sistema de recirculaciéon es la prevencion de
entrada de contaminantes, de organismos que ocasionen marea roja, predadores y enfermedades

transmitidas por Rickettsias y sabélidos (Moore et al., 2001; Finley et al., 2001). El cultivar



organismos en sistema cerrado puede contribuir a la produccién de semilla de abuldn sano o bien

libres de patégenos (Demetropoulos y Langdon, 2004).

Para cultivar organismos adecuadamente en un sistema cerrado el mantenimiento de una
6ptima calidad de agua es fundamental y esto se logra controlando los pardmetros fisicoquimicos
como el oxigeno disuelto, el nitrégeno amoniacal total (NAT), la produccién de didxido de
carbono, el pH, la alcalinidad, la tasa de alimentacién y la composicién del alimento suministrada

a los organismos (% de proteina cruda) (Losordo et al., 1992a; Van Rijn, 1996).

Los procesos asociados al mantenimiento de la calidad de agua en un sistema cerrado son:
nitrificacion, remocion de sdlidos, oxigenacion o aireacién, degasificacion y circulaciéon de agua

(Van Gorder, 1991; Wheaton, 1991; Timmons et al., 2002).

El proceso de nitrificacidn consiste en una serie de reacciones bioquimicas de oxido-
reduccién para la remocion de nitrogeno amoniacal total (NAT = NH; + NHs) llevado a cabo por
bacterias nitrificantes. Los géneros de bacterias nitrificantes mas importantes son Nitrosomonas y
Nitrobacter, las primeras oxidan el NAT a nitritos (NO3), y las segundas oxidan los nitritos a
nitratos (NOs). El amonio no-ionizado (NHs3) y los nitritos son téxicos para la mayoria de
organismos en cultivo, ya que influyen en el deterioro de la estructura de los tejidos, en el
funcionamiento celular, en la quimica sanguinea, en la osmorregulacién, resistencia a
enfermedades, crecimiento y capacidad reproductiva (Jeney et al., 1992; Hagopian y Riley, 1998;
Masser et al., 1998). Las concentraciones que afectan al abulén van desde 0.110 de amonia no-
ionizado y 1.3 mg NAT/ L (Harris et al., 1998). Para H. tuberculata de 7 a 12 g, se reportan que
puede cultivarse a concentraciones de 1 mg NAT/L, >5 mg NO,/ L y 100 mg NOz/L (Basuyaux y

Mathieu, 1999).



El biofiltro se considera como la parte fundamental del sistema cerrado. En base a su
disefio, el biofiltro puede cumplir dos tareas fundamentales: nitrificacién y remocion de sélidos en
suspensién, heces y comida que no haya sido ingerida por el organismo (Sastry et al., 1999;
Malone y Beecher, 2000; Tseng y Wu, 2004). Uno de los biofiltros mas utilizados para llevar a cabo
la nitrificacién es el que cominmente se conoce como “bead filter” (Malone y Beecher, 2000),
gue contiene esferas de polietileno de baja densidad que son de aproximadamente 1.5 a 2 mm de

didmetro, cuya funcién es la de proveer un sustrato para las bacterias nitrificantes (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de un biofiltro con esferas de polietileno de baja densidad (“bead filter”)
tomado de Malone et al., 1996.

Las caracteristicas creadas dentro del biofiltro tales como concentracidn moderada de
oxigeno y turbulencia en su forma expandida, crean las condiciones éptimas para el crecimiento
de las bacterias nitrificantes (Simonel et al., 2002). Los sélidos de deshecho o sdlidos fecales
consisten en la porcién de alimento no asimilada por el organismo. Los sélidos excretados por los
organismos en cultivo dentro de los sistemas cerrados pueden generar descomposicién bacterial,

contribuir al consumo de oxigeno disuelto y produccién de nitrégeno amoniacal. Por esta razén



los sélidos de deshecho tienen que ser removidos rapidamente de los sistemas de cultivo y son
clasificados como: sedimentables, suspendidos y disueltos. Dentro de un tanque de cultivo, los
solidos sedimentables se acumulan en el fondo, los suspendidos se quedan en la columna de agua
y los disueltos son los menores a 30 um y pueden constituir hasta el 50% de los suspendidos. Los
solidos sedimentables se remueven por medio de filtracidn mecanica, y los sdlidos finos o

disueltos por medio de un fraccionador de espuma. (Losordo et al., 1992b; Shulin et al., 1993).

La oxigenacidn o aireacién en los sistemas de cultivo se realiza por medio de difusores de
aire, agitadores de agua o inyeccion de oxigeno. La degasificacion o remocién del didxido de
carbono se puede llevar a cabo de la misma manera que la aireacion o bien utilizando columnas
empacadas no presurizadas (Colt y Bouck, 1984; Summerfelt et al., 2003). En un sistema intensivo
cuando la tasa de consumo de oxigeno excede a la capacidad de un aireador se utiliza un difusor

de oxigeno gaseoso puro (Losordo et al., 1992b).

Con este estudio se evaluara el efecto de la variabilidad de los parametros fisicoquimicos
tales como: la salinidad, la temperatura, el nitrégeno amoniacal total (NAT), los nitritos (NO,) y la
alcalinidad, en la tasa de crecimiento y el porcentaje de sobrevivencia del abulén amarillo (H.
corrugata) en un sistema cerrado. En forma paralela se evaluard si la tasa de crecimiento y
sobrevivencia del abulén H. corrugata no es significativamente diferentes a dos densidades de
cultivo. Se establecerd una comparacion de la tasa de crecimiento y sobrevivencia del abulén H.
corrugata, mantenido en un sistema con flujo de agua cerrado y en un sistema con flujo de agua

continua.



Il.- OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos densidades de cultivo en el crecimiento de abulén amarillo (Haliotis

corrugata) en un sistema cerrado comparado con un sistema abierto.

Objetivos especificos

a) Determinar el efecto de pardmetros fisicoquimicos: la salinidad, la temperatura, el
nitrégeno amoniacal total (NAT), los nitritos (NO;) y la alcalinidad, en la tasa de crecimiento y

porcentaje de sobrevivencia del abuldn amarillo (Haliotis corrugata) en un sistema cerrado.

b) Evaluar y comparar la tasa de crecimiento y el porcentaje de sobrevivencia del abuldn
amarillo (Haliotis corrugata) en dos densidades de cultivo (10% y 30% de cobertura de placa)

en un sistema cerrado y un sistema abierto.



lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Obtencidn de organismos

Para llevar a cabo este experimento se utilizaron 2,400 juveniles de abulén amarillo H.
corrugata de 3 a 5 cm de longitud promedio de la concha y 10 gr. de peso humedo promedio. Los
abulones fueron obtenidos de las granjas de cultivo BC Abalone y Productores Marinos Baja S.A.
de C.V. ubicadas en el Ejido Eréndira, B.C. Los organismos se transportaron al Departamento de
Acuicultura del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
en hieleras con 3 bolsas de plastico con oxigeno puro. Cada bolsa de plastico contenia 2 bolsas
malla (capacidad de 2.27 Kg) con 50 abulones cada una; por lo que en total se transportaron 100
abulones por bolsa de plastico y 300 por hielera. Una vez que los abulones llegaron al
Departamento de Acuicultura del CICESE, se colocaron en jaulas de plastico en tanques circulares
de 280 L donde se aclimataron por un periodo de 48 dias a una temperatura de 20°C. Durante
este periodo los abulones fueron alimentados “ad libitum” con macroalgas frescas Macrocystis
pyrifera. El experimento tuvo una duracién de 127 dias iniciando el 29 de noviembre del 2004 y

terminando el 5 de abril del 2005.

3.2 Sistemas de Cultivo

Sistema abierto

El sistema de flujo abierto, sistema numero 1 (S1), consistié en 6 tanques circulares (0.77

m de didmetro x 0.46 m de alto) de color negro de fondo plano con capacidad maxima de 280 L. El



abastecimiento de agua para este sistema fue a través de la red de distribucién general del
Departamento de Acuicultura del CICESE, el cual consiste en el bombeo directo del agua de mar a
dos tanques de almacenamiento de 100 m? de capacidad, que después es pasada por un proceso
de filtrado a 70 um e irradiada con luz ultravioleta (UV). La tasa de flujo de agua manejada en este
sistema fue de 0.5 L por minuto con recambio de volumen total de 289 % por dia. La limpieza de
las jaulas y los tanques se realizd una vez por semana y consistio en quitar el tubo de nivel para
vaciar el tanque y posteriormente tallar con cepillo los tubos de “PVC”, las paredes y el fondo de

los tanques.
Sistema cerrado

Se utilizaron dos sistemas cerrados, sistema 2 (S2) y sistema 3 (S3). Cada sistema consistié
de cinco tanques circulares (0.77 m de diametro x 0.46 m de alto) de color negro de fondo plano
con capacidad maxima de 280 L. Los tanques estaban conectados a un tanque de compensacion
rectangular (0.81 m de largo x 0.45 m de ancho x 0.46 m de alto) de 180 L y un biofiltro de 150 L

de capacidad con 0.056 m? de esferas de polietileno de baja densidad (Figura 2).

El agua utilizada en los tanques de cultivo de abuldn se recirculé por medio de dos bombas
centrifugas de 1/6 HP (Sifeguard sea horse, pentar aquatics, Ohio, E.U.A). La tasa de flujo de agua
en cada tanque fue de aproximadamente 3 L por minuto. El abastecimiento de aire fue por medio
de un aireador regenerativo eléctrico de capacidad de 7.5 HP. A fin de mantener una temperatura
constante se utilizaron dos calentadores de agua de contacto marca Finnex de 800 W (JSK
Merchandising Inc. Wesmont, IL. E.U.A.). La limpieza de los tanques y jaulas se realizé una vez por
semana y consistié en tallar con cepillo los tubos de “PVC” y con una manguera de plastico retirar

los sélidos del fondo de los tanques.



Los biofiltros fueron acondicionados previamente con 6 g de cloruro de amonio (NH4 Cl)
cada tercer dia durante un periodo de 43 dias. Durante los 2 primeros meses del experimento se
realizaron retrolavados de los biofiltros con una frecuencia de dos veces por semana, y a partir del
tercer mes se realizd un retrolavado por semana. El retrolavado consistid en vaciar de agua y
generar una turbulencia dentro del biofiltro para remover sélidos y controlar poblaciones de
bacterias. Para realizar esta actividad se cerraban la vélvula de salida del biofiltro y la valvula de
entrada al biofiltro y posteriormente se abria la valvula de salida del material de retrolavado. Una
vez que el biofiltro quedaba vacio de agua se regresaban las valvulas a las posiciones iniciales y se
reponia el volumen de agua en el tanque de compensacion agregandole 150 L de agua del sistema

abierto.

Los sistemas de cultivo fueron instalados en el exterior bajo un techo de lona de plastico
para evitar el agua de la lluvia y la incidencia de luz solar directa. En cada uno de los tanques de
cada sistema se colocaron cuatro jaulas con dimensiones de 0.25 m x 0.25 m x 0.30 m con luz de
malla de 0.012 m. Cada jaula contenia 2 laminas de “PVC” verdes de 0.26 m x 0.24 m, por lo que

cada jaula contenia una superficie de placa total de 0.24 m>.

3.3 Calidad de agua

Se realizd un monitoreo diario de los parametros fisicoquimicos del agua como la
temperatura con un termdémetro de mercurio y la salinidad con un refractdmetro portatil. Las
mediciones de nitrogeno amoniacal total (NAT), nitritos (NO,), y la alcalinidad con “test HACH
FF3” utilizando la metodologia propuesta para cada analisis por Hach (1997), y con una frecuencia

de dos veces por semana.



3.4 Alimentacion

Los abulones se alimentaron una vez a la semana con macroalga fresca Macrocystis
pyrifera obtenida de la Bahia de Ensenada durante los meses de Octubre a Diciembre del 2004 y
Enero a Abril del 2005. La tasa de alimentacion fue de 15% del peso corporal/dia. El alimento

proporcionado fue pesado en humedo utilizando una balanza de escala.

3.5 Disefio experimental

Los abulones se colocaron en tres sistemas de cultivo: S1, S2 y S3. El primero correspondié
al sistema de flujo abierto y los ultimos dos a sistemas de recirculacion. En cada sistema se realizd
una distribucion aleatoria de dos diferentes densidades de cultivo y cada densidad se evalud por
triplicado. Las densidades de cultivo iniciales fueron del 10% y 30% de cobertura de placa, lo que
correspondid a 26 y 74 abulones por jaula respectivamente. Se colocaron cuatro jaulas por tanque
quedando un total de 104 y 297 abulones por tanque lo que equivale al 10% y 30% de cobertura.
Se utilizé un total de 12 tanques para el cultivo lo que correspondid a 6 tanques en sistema

abierto y 6 tanques en sistema cerrado (Figura 3).
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Figura 3. Presentacion esquematica de la distribucion aleatoria de las densidades de cultivo

de abuldn (10% y 30% de cobertura de placa) en 6 tanques (T1, T2, T3, T4, T5 y T6) del sistema
abierto (S1) y 6 tanques (T1, T2, T3,T5, T7 y T8) del sistema cerrado (S2 y S3).

Para evaluar el crecimiento de los juveniles de abulén se midio, el largo de la concha (0.1
mm) con un vernier digital y se pesaron los organismos (0.1 g) en una balanza digital marca
Acculab modelo VI-200 (USA). Se realizaron 5 biometrias al los 0, 46, 67, 86 y 127 dias de cultivo.
En la primera y la Ultima biometria (0 y 127 dias de cultivo respectivamente) se midieron todos los
organismos en cultivo. En las biometrias intermedias (a los 46, 67 y 86 dias de cultivo) se utilizd un

muestreo sistematico y se midieron todos los organismos de una canasta por tanque (Tabla I).



Tabla I.- Numero de biometria, fecha de realizacién y cantidad de dias transcurridos

entre cada fecha de medicion en los cultivos de abuldn.

No. de Fecha de Dias de cultivo ~ Dias de cultivo
Biometria Biometria entre biometrias Acumulados
1 29/11/04 0 0
2 14/01/05 46 46
3 4/02/05 21 67
4 23/02/05 19 86
S) 5/04/05 41 127

La sobrevivencia se evalud obteniendo la diferencia entre el nimero de organismos al
inicio y el nimero de conchas retiradas cada semana. Al final del experimento se realizé un conteo
para obtener la mortalidad total en cada sistema experimental. El experimento tuvo una duraciéon

de 127 dias iniciando el 29 de Noviembre del 2004 y terminando el 5 de Abril del 2005.

3.6 Analisis de datos

En los datos obtenidos durante los experimentos fueron aplicadas pruebas de

homocedasticidad y normalidad para decidir el tipo de estadistica a utilizar (SAS, 1985).



Para determinar el efecto en el crecimiento y sobrevivencia del abulon de los pardmetros
fisicoquimicos en cada sistema durante los cuatro periodos de cultivo (0 - 46, 47 - 67, 68 - 86y 87
— 127 dias de cultivo) se realizaron analisis de varianza (ANOVA) de una via (Statistica, 2000). Para
este efecto, se analizé las diferencias significativas entre los tres sistemas en cada periodo de
cultivo y después se analizo si existieron diferencias entre los periodos de medicién en cada uno
de los sistemas. Para evaluar las posibles diferencias entre el peso y la longitud de los abulones
entre sistemas y densidades en las 5 biometrias (0, 46, 67, 86 y 127 dias de cultivo) se realizaron
analisis de varianza (ANOVA) de una via. Para evaluar las posibles diferencias en la tasa de
crecimiento y mortalidad entre densidades y sistemas durante los cuatro periodos de cultivo (O -
46, 47 - 67, 68 - 86 y 87 — 127 dias de cultivo) se realizaron analisis de varianza (ANOVA) de una
via. Cuando se encontrd diferencias significativas entre tratamientos se realizd un andlisis a

posteriori tipo Tukey a un nivel de significancia de 0.05 (Sokal y Rohlf, 1979).



IV.- RESULTADOS

4.1 Parametros fisicoquimicos

Salinidad

Se detectaron diferencias significativas entre el S1y S2, siendo S3 similar a ambos a los O -
46 dias de cultivo (p = 0.0499), durante los otros tres periodos no se detectaron diferencias
significativas entre los tres sistemas. No se detectaron diferencias significativas en salinidad
cuando se evalué cada sistema durante los cuatro periodos de cultivo (0 - 46, 47 - 67, 68 - 86y 87

— 127 dias de cultivo) (Tabla Il).

Tabla Il.- Salinidad promedio y desviacidon estandar (g/L) para un sistema abierto (S1) y dos
sistemas cerrados (S2 y S3) por dias de cultivo. Superindices (a>b) indican diferencias
significativas entre los sistemas. Superindice (x) indica que no existieron diferencias
significativas entre los periodos de cultivo en cada sistema.

Dias de cultivo

046 4767 68— 86 87 127
s1 33.7(0.98)>*  33.2(0.83)**  33.9(0.83)**  34.0(1.08)**
S2 34.9(116)**  34.8(1.48)%*  33.9(1.24)**  34.3(1.03)**
S3 34.6 (L50)%  34.8(1.92)%*  333(168)**  34.3(125)%

Durante el periodo experimental se encontraron fluctuaciones en salinidad. En el S1 la
salinidad fluctuo entre 32 — 35 g/L. En el S2, la salinidad varié entre 32 — 37 g/Ly para S3, entre 31

-38 g/L (Figura 4).



Temperatura

Se detectaron diferencias significativas entre los intervalos de 68 - 86 y de 87 - 127 dias de
cultivo entre los tres sistemas. De los 68 - 86 dias, el S2 fue significativamente diferente del S1y S3
(p = 0.0006); de los 87 - 127 dias el S1 fue significativamente mayor al S3 (p = 0.0195), siendo S2
similar a ambos. Al evaluar cada sistema durante los cuatro periodos de cultivo, Unicamente se
detectaron diferencias significativas (p = 0.0020) en el S3 donde la temperatura promedio de los
47 - 67 dias, fue significativamente mayor a la de los 68 - 86 y 87 - 127 dias y la de los 0 - 46 dias

fue similar a todos los periodos de cultivo (Tabla Il).

Tabla IIl.- Temperaturas promedio y desviacion estandar (°C) para un sistema abierto (S1) y dos
sistemas cerrados (S2 y S3) por dias de cultivo. Superindices (a>b) indican diferencias
significativas entre los sistemas. Superindices (x>y) indican diferencias significativas entre los
periodos de cultivo en cada sistema.

Dias de cultivo

0-46 4767 68— 86 87 - 127

s1 18.1(1.55)**  18.3(1.58)**  17.2(0.44)>*  18.6 (1.08) **
S2 18.3(1.94)**  19.4(1.95)**  18.0(0.00)**  17.7 (1.68) ®*
S3 18.4(2.01)*  19.8(1.99)**  17.1(022)"Y  17.1(1.23)"Y

Durante el periodo experimental se detectaron fluctuaciones en la temperatura. En el S1 la
temperatura fluctud entre los 16 - 21 °C. En el S2 la temperatura varié entre 13.1 - 22.6 °C. En el

S3 la temperatura varié entre 13.5 - 22.5 °C (Figura 5).



Nitrégeno amoniacal total (NAT)

No se detectaron diferencias significativas en el NAT entre los tres sistemas durante los
cuatro periodos de cultivo. No se detectaron diferencias significativas en NAT cuando se evalud
cada sistema durante los cuatro periodos de cultivo (0 - 46, 47 - 67, 68 - 86 y 87 — 127 dias de

cultivo) (Tabla IV).

Tabla IV.- Nitrégeno amoniacal total promedio y desviacidon estandar (mg/L) para un sistema
abierto (S1) y dos sistemas cerrados (S2 y S3) por dias de cultivo. Superindice (a) indica que no
existio diferencias significativas entre los sistemas. Superindice (x) indica que no existieron
diferencias significativas entre los periodos de cultivo en cada sistema.

Dias de cultivo

0-46 47-67 68 — 86 87 - 127
s1 0.01 (0.02) 0 R 08X
s2 0.06 (0.08) ** 0 R 08X
s3 0.03(0.10)**  0.03 (0.03)** 0> &

Durante el periodo experimental se encontraron fluctuaciones de los valores de NAT. En el
S1 el NAT fluctud entre 0 - 0.05 mg/L. En el S2, el NAT varié de 0 - 0.2 mg/Ly en el S3 el NAT varid

de 0- 0.3 mg/L (Figura 6).



Nitritos (NO,)

Se detectaron diferencias significativas a los 0 — 46 y 87 — 127 dias entre los tres sistemas.
De los 0 — 46 dias, el S1 fue significativamente menor (p = 0.0000) que S2 y S3. De los 87 - 127 dias
se encontraron diferencias significativas (p = 0.0166) entre S1 y S3, siendo S2 similar a ambos. Al
evaluar cada sistema durante los cuatro periodos de cultivo, Unicamente se detectaron
diferencias significativas (p = 0.0153) en el S2 donde la concentracion de NO, promedio de los O -
46 dias fue significativamente diferente a la de los 87 - 127 dias y la de los 47 — 67 y 68 — 86 dias

fue similar a todos los periodos de cultivo (Tabla V).

Tabla V.- Nitritos promedio y desviacion estandar (mg/L) para un sistema abierto (S1) y dos
sistemas cerrados (S2 y S3) por dias de cultivo. Superindices (a>b) indican diferencias
significativas entre los sistemas. Superindices (x>y) indican diferencias significativas entre los
periodos de cultivo en cada sistema.

Dias de cultivo

0-—46 47 - 67 68 — 86 87 -127
Sl Ob,X Oa,x Oa,x Ob,X
S2 0.127 (0.07)** 0.043 (0.07)>¥ 0.10(0.07)*%  0.015 (0.02) ™Y
S3 0.089 (0.04)**  0.043 (0.07)** 0.076 (0.00)**  0.04 (0.02)**

Durante el periodo experimental se encontraron fluctuaciones en los NO,. En el S1 la
concentracion de NO, siempre fue de 0 mg/L. En el S2, la concentracion de NO, fluctué de 0 - 0.2

mg/Ly en el S3 la concentracién de NO, vario de 0 - 0.15 mg/L (Figura 7).



Alcalinidad

No se detectaron diferencias significativas en la alcalinidad promedio entre los tres
sistemas durante los cuatro periodos de cultivo. No se detectaron diferencias significativas en
alcalinidad cuando se evalué cada sistema durante los cuatro periodos de cultivo (0 - 46, 47 - 67,

68 - 86y 87 — 127 dias de cultivo) (Tabla VI).

Tabla VI.- Alcalinidad promedio y desviacion estandar (mg/L de CaCOs) para un sistema abierto
(S1) y dos sistemas cerrados (S2 y S3) por dias de cultivo. Superindice (a) indica que no existid
diferencias significativas entre los sistemas. Superindices (x) indica que no existieron diferencias
significativas entre los periodos de cultivo en cada sistema.

Dias de cultivo

0-46 47-67 68 - 86 87 - 127

s1 130 (16.81)>* 132 (14.14)** 122 (11.31)** 122 (11.23)**
S2 124 (5.09)**  145(11.31)**  133(2.12)** 147 (17.50)**
S3 123 (15.15)*% 147 (7.07)**  135(141)** 131 (14.04)**

Durante el periodo experimental se encontraron fluctuaciones de los valores de
alcalinidad. En el S1 la alcalinidad fluctué de 110 - 156 mg/L de CaCOs. En el S2, la alcalinidad vario

de 118 - 164 mg/L de CaCOsy en el S3 la alcalinidad varié de 97 - 152 mg/L de de CaCOs (Figura 8).

Tasa de recambio de agua

En S1 se requirid para cada tanque un volumen de agua de mar de 720 L/dia. Para los 6
tanques de cultivo total se utilizo un volumen de agua de mar de 548,640 L para los 127 dias de

cultivo. En S2 y S3, se utilizo un volumen de agua total de cultivo de 6,375 L por sistema, de los



cuales 430 L fue de agua dulce para remplazar pérdida por evaporacién. La tasa de recambio en

los sistemas cerrados fue variante durante los dias de cultivo (Tabla VII).

Tabla VII.- Tasa de recambio de agua diaria en porcentaje en los tres sistemas de cultivo de

abuldn durante los cuatro periodos de cultivo (0- 46, 47 -67, 68 — 86y 87 — 127 dias de cultivo).

Dias de cultivo

0-46 47 - 67 68 - 86 87-127
S1 289 % 289 % 289 % 289 %
S2 3.79% 3.58 % 2.57% 1.74 %
S3 3.79 % 3.58 % 2.57% 1.74 %

4.2 Mediciones de peso entre densidades

Se compararon los pesos promedios entre D1 (10 % de cobertura de placa) y D2 (30
% de cobertura de placa) en las biometrias 1, 2, 3, 4 y 5 (0, 46, 67, 86 y 127 dias de cultivo)
respectivamente. En la biometria 1 se detectaron diferencias significativas entre las dos
densidades (p = 0.0010). En las otras cuatro biometrias no se detectaron diferencias significativas

entre ambas densidades (Figura 9).

4.3 Mediciones de peso entre sistemas

Se analizaron las diferencias en pesos promedios entre los tres sistemas (S1, S2 y S3) en
cada biometria (1, 2, 3, 4y 5). En la biometria 1, se detectaron diferencias significativa en el peso

de los abulones del S1y del S3, siendo los del S2 similar a ambos (p = 0.0061). En la biometria 2, el



peso de los abulones del S1 fue significativamente mayor a los del S2 y S3 (p = 0.0000) siendo el
peso de los abulones del S2 y S3 similares. En la biometria 3 no se detectaron diferencias
significativas entre los pesos de los abulones de los tres sistemas. En la biometria 4, el peso de los
abulones del S1 fue significativamente diferente y mayor a los del S2 y S3 (p = 0.0026) siendo
estos Ultimos similares entre ellos. En la biometria 5, el peso de los abulones del S1 fue
significativamente mayor a los del S2 y S3 (p = 0.0000) siendo estos ultimos similares entre ellos

(Figura 10).

4.4 Comparaciones de pesos entre densidades y sistemas

Se analizaron los pesos promedios entre D1y D2 en los tres sistemas en cada biometria (1,
2,3,4,y5). Los pesos promedios registrados en la biometria 1 indicaron diferencias significativas
(p = 0.0303) entre S1D2 y S1D1, S3D1 y S3D2; siendo S2D1 y S2D2 similar a todos. En las
biometrias 2, 3, 4, y 5 no se registraron diferencias significativas (Tabla VIII). Se incluye figura A en

el anexo.

4.5 Mediciones de talla entre densidades

Se analizaron las talla promedios entre la D1y D2 en cada biometria (1, 2, 3,4,y 5). En la
biometria 1 la talla de los abulones de D1 fue significativamente mayor que la de D2 (p = 0.0285).
En las biometrias 2 y 3 no se encontraron diferencias significativas en la talla de los abulones de

ambas densidades. En la biometria 4, |a talla de los abulones de D2 fue significativamente mayor



que la de D1 (p = 0.0265). En la biometria 5 no se encontraron diferencias significativas en la talla

de los abulones de ambas densidades (Figura 11).

4.6 Mediciones de talla entre sistemas

Se analizaron las diferencias en tallas promedio entre los tres sistemas (S1, S2 y S3) en cada
biometria (1, 2, 3, 4 y 5). En la biometria 1, la talla de los abulones de S2 fue significativamente
mayor que la de S3, siendo la de S1 similar a ambas (p = 0.0005). En las biometria 2, 3y 4, no se
detectaron diferencias significativas entre la talla de los abulones de los tres sistemas. En la
biometria 5, la talla de los abulones de S1 fue significativamente mayor a la de S2 y S3 (p = 0.0000)

(Figura 12).

4.7 Comparaciones de talla entre densidades y sistemas

Se analizaron las tallas promedio entre D1y D2 en los tres sistemas en cada biometria (1, 2, 3,
4,y 5). Se detectaron diferencias significativas en la biometria 1 entre S2D1 y S3D2; siendo S3D1,
S2D2 y S1D2 similar a S2D1 y S1D1, este ultimo similar a S3D2 (p = 0.0000). No se detectaron
diferencias significativas en las biometrias 2, 3 y 4. Se encontraron diferencias significativas en la
biometria 5 entre sistemas y densidades, donde S1D1 y S1D2 fueron significativamente diferente
y mayor a todos los demds; S2D1 diferente y mayor a S3D1 y S2D2 y S3D2 similar a estos dos

ultimos (p = 0.0330) (Tabla IX). Se incluye figura B en el anexo.



4.8 Tasa de crecimiento entre densidades

Peso

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en peso por dia
obtenidas entre D1 y D2 en los periodos de cultivo (0 - 46, 47 - 67, 68 - 86 y 87 - 127 dias de

cultivo) (Figura 13).

Talla

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en talla por dia

obtenidas entre D1y D2 en los periodos de cultivo (Figura 14).

4.9 Tasa de crecimiento entre sistemas

Peso

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en peso obtenidas

de los 0 —46, 47 - 67 y 68 — 86 dias entre los sistemas. En las tasas de crecimiento

en peso obtenidas de los 87 — 127 dias de cultivo, S1 es significativamente diferente y mayor (p =

0.0218) a S2 y S3 (Figura 15).

Talla

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en talla por dia

obtenidas entre los sistemas S1,S2 y S3 (Figura 16).



4.10 Comparaciones de tasa de crecimiento entre densidades y sistemas

Peso

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en peso por dia

entre las densidades D1y D2 en los tres sistemas S1, S2 y S3 (Tabla X).

Tabla X.- Tasa de crecimiento en peso por dia promedio y desviacion estandar (g/dia) entre
densidades y sistemas por periodos de cultivo (0 — 46, 47 — 67, 68- 86 y 87 -127 dias de cultivo).
Medias en las columnas con superindice (a) indica que no existieron diferencias significativas
entre los sistemas y densidades.

Dias de cultivo

0-46 47-67 68 - 86 87 127
s1D1 0.018 (0.02°  0.028 (0.06)*  -0.026(0.03)*  0.062 (0.01)*
S1D2 0.020 (0.00  -0.007 (0.02)*  0.013 (0.02)*  0.032 (0.01)*
s2D1 0.009 (0.00  0.007 (0.00)*  -0.022(0.04)*  0.019 (0.01)*
S2D2 -0.003 (0.00)*  0.038 (0.00)*  -0.017 (0.00)*  0.006 (0.00)"
S3D1 -0.004 (0.00)*  0.083 (0.00)*  -0.063(0.00)"  0.014 (0.00)"
S3D2 0.000 (0.00)°  0.041(0.01)>  -0.020(0.03)*  0.015 (0.02)*

Talla

No se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en talla por dia de
los 0-46, 47 — 67 y 68 — 86 dias de cultivo. Se encontraron diferencias significativas en las tasas de
crecimiento en talla por dia de los 87 — 127 dias de cultivo, donde S1D1 fue mayor a S2D2, S3D1y

S3D2; S1D2 y S2D1 fueron similar a todos los demas (p = 0.02643) (Tabla XI).



Tabla XI.- Tasa de crecimiento en talla por dia promedio y desviacién estandar (mm/dia) entre
densidades y sistemas por dias de cultivo. Medias en las columnas con superindices (a>b)
indican diferencias significativas entre los sistemas y densidades.

Dias de cultivo

0-46 47- 67 68 - 86 87 127
s1D1 0.030 (0.06)*  0.023(0.14)*  -0.018(0.05)®  0.081 (0.02)®
S1D2 0.025(0.01)*  0.015(0.02)*  0.029 (0.02)*  0.045 (0.00) *°
s2D1 0.002 (0.01)*  0.040 (0.03)*  -0.070(0.05)®  0.051 (0.01) *°
S2D2 0.023(0.00)*  0.028 (0.00)*  -0.004(0.00)*  0.004 (0.00)"
S3D1 -0.009 (0.00)*  0.053 (0.00)*  -0.028 (0.00)®  0.001 (0.00) °
S3D2 0.033(0.00)*  0.022(0.03)®  -0.007 (0.05)*  0.029 (0.01)"

4.11 Tasa de crecimiento total entre densidades

No se detectaron diferencias significativas en las tasas de crecimiento en peso y talla por

dia obtenidas entre D1y D2 a los 127 dias de cultivo total (Figura 17 y Figura 18).

4.12 Tasa de crecimiento total entre sistemas

En la tasa de crecimiento en peso obtenida a los 127 dias de cultivo total entre sistemas se

detecto que S1 fue significativamente diferente y mayor que S2 y S3 (p = 0.0000) (Figura 19). En la



tasa de crecimiento en talla obtenida en los 127 dias de cultivo total entre sistemas se detecto

que S1 fue significativamente diferente y mayor que S2 y S3 (p = 0.0000) (Figura 20).

4.13 Comparaciones de tasa de crecimiento total entre densidades y sistemas

En la tasa de crecimiento en peso obtenida a los 127 dias de cultivo total entre densidades
y sistemas se detecto diferencias significativas entre S1D1 y S1D2, siendo ambas diferentes a
S2D1,S2D2,S3D1y S3D3 (p = 0.0061). En la tasa de crecimiento en talla obtenida a los 127 dias de
cultivo total entre densidades y sistemas se detecto diferencias significativas entre S1D1 y S3D1,

siendo ambas diferentes a S1D2 y S3D2 y todos diferentes a S2D1y S2 D2 (p = 0.0000) (Tabla XII).

Tabla Xll.- Tasa de crecimiento en peso y talla por dia promedio y desviacidon estandar entre
densidades y sistemas a los 127 dias de cultivo. Medias en las columnas con superindices
(a>b>c>d) indican diferencias significativas entre los sistemas y densidades.

Peso Talla

g/dia mm/dia
S1D1 0.027 (0.01)*  0.038 (0.00) ®
S1D2 0.018 (0.00)®  0.031 (0.00) "
S2D1 0.007 (0.00) ¢ 0.013 (0.00) ©
S2D2 0.005 (0.00) ¢ 0.013 (0.00) ©
S3D1 0.007 (0.00) ¢ 0.002 (0.00)

S3D2 0.009 (0.00)°  0.024 (0.01)°




4. 14 Mortalidad entre densidades

Se detectaron diferencias significativas de los 0 — 46 dias entre D1y D2, presentandose las
mayores mortalidades en D2 (p = 0.0000). No se encontraron diferencias significativas de los 47 —
67 y de los 68 — 86 dias entre D1 y D2. Se detectaron diferencias significativas en las mortalidades
en numero de abulones promedio de los 87 — 127 dias, donde la mortalidad mas alta se presento

en D2 (p = 0.0000) (Figura 21).

4.15 Mortalidad entre sistemas

Se encontraron diferencias significativas en las mortalidades de los 0 — 46 dias, donde S3
fue significativamente diferente y mayor a S1y S2 (p = 0.0001). De los 47 — 67 dias, S1 tuvo una
mortalidad significativamente diferente y menor a S2 y S3 (p = 0.0009). De los 68 — 86 dias de
cultivo no se encontraron diferencias significativas en las mortalidades en nimero de abulones
promedio por canasta. Se encontraron diferencias significativas en las mortalidades de los 87 —
127 dias, donde S3 fue significativamente diferente y mayor a S2, siendo S1 similar a ambos (p =

0.0269) (Figura 22).

4.16 Comparaciones de mortalidad entre densidades y sistemas

Se analizaron las mortalidades promedio por canasta entre las densidades D1y D2 en los
tres sistemas S1,S2 y S3 en los periodos de cultivo, Se detectaron diferencias significativas de los 0
— 46 dias de cultivo, donde S3D2 fue significativamente diferente de todos los demads (p =

0.03846). Se detectaron diferencias significativas de los 47 — 67 dias de cultivo entre S3D2, S1D2 y



S1D1, siendo S2D1 similar a S3D2 y S1D2; S2D2 y S3D1 similar a todos (p = 0.03745). No se
detectaron diferencias significativas en los periodos de 68 — 86 y 87 — 127 dias de cultivo (Tabla

XI).

Tabla XllI.- Mortalidad promedio y desviacidon estandar (abulones/canasta) entre densidades y
sistemas por dias de cultivo. Medias en las columnas con superindices (a>b>c) indican
diferencias significativas entre los sistemas y densidades.

Dias de cultivo

0-46 47 - 67 68 - 86 87 — 127
S1D1 1.333(1.97)® 0500 (0.67)¢  0.417 (0.90)*  0.500 (0.67)°
S1D2 4500 (4.62)° 0.833(0.72)"  0.500(0.90)®  1.667 (1.50)°
s2D1 1.375(1.19)" 3.250(3.01)®  0.375(0.52)*  0.125(0.35)°
S2D2 5.75(4.57)°®  1.750 (1.50)®  0.250 (0.50)®  2.000 (1.83)°
S3D1 3.250 (3.20)®  1.250 (1.26)*  0.250 (0.50)®  0.500 (0.58) *
S3D2 13.125(4.19)*  4.000 (2.88)®  1.625(1.60)*  3.250 (1.75)°

4.17 Mortalidad total

La mortalidad total obtenida en D1 y D2 a los 127 dias de cultivo fue de 15.22 % (95
abulones) y 17.17 % (305 abulones) respectivamente (Figura 23). La mortalidad total obtenida en
los sistemas S1, S2 y S3 a los 127 dias de cultivo fue de 10.25 % (123 abulones), 15.87 % (80
abulones) y 28.30 % (197 abulones) respectivamente (Figura 24). La mortalidad total entre las
densidades D1y D2 en los tres sistemas S1, S2 y S3 a los 127 dias de cultivo fue de 16.67 % (400

abulones) (Tabla XIV).



Tabla XIV.- Mortalidad total entre densidades y sistemas a los 127 dias de cultivo.

Sistema Cobertura Abulones Mortalidad Mortalidad

densidad de placa iniciales total total
(%) (Num. de (Num. de (%)
abulones) abulones)

S1D1 10 312 33 10.58
S1D2 30 888 90 10.14
S2D1 10 208 41 19.71
S2D2 30 296 39 13.18
S3D1 10 104 21 20.19
S3D2 30 592 176 29.73
Total 2,400 400 16.67

En relacion a la mortalidad promedio en nimero de abulones por canasta total, el S3D2

fue significativamente diferente y mayor que los demas (p = 0.0032) (Figura 25).



V.- DISCUSION

5.1 Parametros fisicoquimicos

Salinidad

Cada especie acudtica presenta un rango Optimo de salinidad en el cual pueden
desarrollarse normalmente, sin embargo la mayoria de las especies pueden tolerar variaciones de
salinidad sin afectar sus funciones fisioldgicas. Los organismos que son expuestos a valores de
salinidad fuera del rango 6ptimo modifican su balance energético, y la energia que podria ser
utilizada para el crecimiento, el mantenimiento o desarrollo gonadal la gastan para llevar a cabo la
osmorregulaciéon (Timmons et al., 2002). Los abulones de diferentes especies toleran diferentes
rangos de salinidad dependiendo de su habitat, por ejemplo: H. discus hannai de 25 - 44 g/L, H.
rufescens de 32 g/L (+ 0.02), H. tuberculata de 34 g/L (+ 1), H. laevigata de 34 g/L, H. diversicolor
supertexto y H. fulgens de 35 g/L, H. varia de 32 g/L (+ 2) y H. asinina de 30 - 34 g/L (Hahn, 1989;
Basuyaux y Mathieu, 1999; Harris et al., 1999; Capinpin et al., 1999; Medina - Romo, 2002 ;
Steinarsson e Imsland, 2003; Cheng et al., 2004; Najmudeen y Victor, 2004). La salinidad
recomendada para el abulén H. corrugata es de 35 g/L (Re Araujo, 2003). En este estudio, la
salinidad promedio fue de 33.7 g/L, 34.4 g/L y 34.2 g/L en S1, S2 y S3 respectivamente. Los
sistemas cerrados S2 y S3 presentaron salinidades de hasta 37 y 38 g/L, estas salinidades fueron
mas altas que en el sistema abierto S1y se registraron en el segundo periodo de tiempo (47 a 67
dias de cultivo). El sistema cerrado S3 presentd las salinidades mds bajas que los otros dos
sistemas de cultivo y fueron de 31 g/L vy se registraron al tercer periodo de tiempo (68 a 86 dias de
cultivo). La diferencia del sistema abierto con respecto al sistema cerrado, fue el control de la

salinidad, la cual varié principalmente por evaporacidn del agua que incrementd la salinidad, y



para mantenerla en los niveles adecuados se adiciond agua dulce. Otra de las causas que podrian
ocasionar una variacion de salinidad es por dilucidn del agua causada por lluvia o por una adicidn
mayor de agua dulce que tiende a disminuir la salinidad y para ajustarse a niveles adecuados se

agrega sal marina comercial (Malone y Burden, 1988).

Temperatura

La temperatura del agua tiene un fuerte efecto en la viabilidad econédmica de los cultivos
comerciales, ya que afecta directamente diversos procesos fisioldgicos de los organismos como la
tasa de respiracion, la eficiencia en la asimilaciéon de alimento, el crecimiento, el comportamiento
y la reproduccion (Timmons et al., 2002). En los abulones, la temperatura es de extrema
importancia debido a que son organismos poiquilotermos y no pueden mantener la temperatura
corporal constante cuando cambia la temperatura ambiental. Una variacidon de uno o dos grados
puede representar repercusiones en el metabolismo de los abulones (Mozqueira, 1996). Spencer
(2002) reportd que el rango de temperatura para el cultivo de H. corrugata es de 15 a 23 °C, sin
embargo Re-Araujo (2003) reportd para H. corrugata una temperatura preferida de 25 °C y una
temperatura optima de crecimiento de 24.5 °C. En este estudio la maxima temperatura registrada
fue de 21 °C, 22.6 °C y 22.5°Cen el S1,S2 y S3 respectivamente. En los sistemas cerrados S2 y S3
se registraron variaciones de temperatura de 13.1 °Ca 22.6 °Cy 13.5 °C a 23 °C en un periodo de
15 y 14 dias respectivamente durante el primer periodo de cultivo (0 - 46 dias de cultivo). En este
periodo se registré la mayor variabilidad de temperatura en todos los sistemas, donde en el
sistema abierto fue ocasionada por la variacidn climatica y en los sistemas cerrados debido a fallas
eléctricas que ocasionaron que los calentadores de agua se apagaran y se registraran las

temperaturas mas bajas en los sistemas S2 y S3.



Nitrégeno amoniacal total (NAT)

Estudios en el abuldn H. laevigata han reportado que estos organismos son mas sensibles
a altas concentraciones de amonio y nitritos que otras especies de invertebrados y peces (Harris
et al., 1998). El nivel de toxicidad para H. tuberculata de 7a 12 g es de 10 mg NAT/L (0.451 mg N-
NHs/L) y se recomienda para su cultivo una concentracion no mayor a 1 mg NAT/L (Basuyaux y
Mathieu, 1999). Durante los primeros dias del experimento en los tres sistemas de cultivo se
registrd la presencia de NAT para después disminuir hasta quedar en cero. El cambio en las
concentraciones de NAT, indicd que el manejo del biofilm en el biofiltro fue mejorando a lo largo
del experimento, esta situacion se presentd en forma similar en un cultivo de P. monodon en un
sistema de recirculacion (Tseng et al., 1998). El manejo del biofilm se realiza por medio de la
frecuencia e intensidad del retrolavado, donde a mayor intensidad la frecuencia debe disminuir
para controlar la biomasa de bacterias nitrificantes o viceversa (Golz et al., 1999). En este estudio,
durante los 2 primeros meses del experimento se realizaron retrolavados de los biofiltros con una
frecuencia de dos veces por semana, con la excepcién del dia 13, donde se realizaron 3
retrolavados, registrandose para el dia 18 un aumento en el NAT, lo que indicé que se elimind
una mayor cantidad de biofilm del recomendado para llevar a cabo un proceso éptimo de
nitrificacion (Sastry et al., 1999; Sandu et al., 2002). A partir del tercer mes se realiz6 un
retrolavado por semana reflejdndose en un decremento en las concentraciones de NAT en los

sistemas cerrados.

Nitritos (NO,)

Las altas concentraciones de nitritos en el agua disminuyen el transporte de oxigeno en la

sangre de los organismos acudticos (Timmons et al., 2002). Basuyaux y Mathieu (1999), reportan



para H. tuberculata (7-12 g), que el peso incrementaba hasta un 70% a 2 mg NO,/L, pero a una
concentracion de 5 mg NO,/L el peso disminuia. En este trabajo, los nitritos siempre estuvieron
presentes en los sistemas cerrados con concentraciones promedio de 0.08 mg/Ly 0.06 mg/L en S2
y S3 respectivamente. Estas concentraciones de nitritos fueron menores al rango de valores de 0.3
- 2 mg/L reportados como adecuados para el cultivo de organismos acuaticos (Timmons y
Losordo, 1997). El S2 mostrd una mayor concentracion de nitritos los tres primeros periodos de
cultivo, esto pudo deberse a que como presentaba menores densidades, aumenté la actividad y el
consumo de alimento causando una mayor cantidad de desechos metabdlicos (Neori et al., 1998;

Capinpin. et al., 1999).

Alcalinidad

La alcalinidad es la medida de la capacidad del agua para neutralizar la acidez o en
términos quimicos, se define como la cantidad total de carbonato de calcio (CaCOs) expresada en
mg/L (Timmons et al., 2002). En trabajos anteriores con el abuldn H. rufescens, se registraron
valores de alcalinidad en sistemas con flujo abierto de 95 — 140 mg CaCOzs/L, y en sistemas cerrado
de 100 — 165 mg CaCOzs/L, estos ultimos fueron mantenidos por adicion de bicarbonato de sodio
(Vivanco - Aranda, 2004). En este trabajo, el sistema abierto registré durante los primeros dos
periodos de cultivo de 0- 46 y de 47 — 67 dias los valores mayores de alcalinidad 130y 132 mg de
CaCOs/L respectivamente con tendencia a disminuir. En los sistemas cerrados la tendencia fue lo
contrario, ya que en el primer periodo se registré una alcalinidad de 124y 123 mg de CaCOs/L en
S2 y S3 respectivamente. Para mantener la alcalinidad en el rango de 100 — 200 mg de CaCOs/L
requerido para el buen funcionamiento de los biofiltros en los sistemas cerrados, se afiadieron

conchas de abulones en cada uno de los tanques de compensacién. Este método de control de la



alcalinidad tiene un efecto similar a la utilizaciéon de grava calcarea, conchas de almejas o la
adicién de bicarbonato de sodio (NaHCOs) propuesto en otros trabajos para mantener la
alcalinidad por encima de 100 mg CaCOs/L (Malone et al., 1996; Malone y Burden, 1988; Malone y

Beecher, 2000; Timmons et al., 2002).

Tasa de recambio de agua

Una alternativa para disminuir los costos de produccién asociados al bombeo, es por
medio del uso de los sistemas de recirculacion. Un sistema de recirculacién tiene un volumen de
recambio igual o menor al 10% del volumen total (Losordo et al., 1992a; Malone et al., 1996;
Masser et al., 1998;). La tasa de recambio éptima depende de algunos factores como la especie a
cultivar, la densidad, las practicas de manejo, la tecnologia de produccién y el grado de riesgo que
se decida tomar (Timmons et al., 2002). En este estudio, los recambios de agua promedio por dia
en ambos sistemas cerrados fueron menores al 4 %, debido a que Unicamente se agregaba agua
después de los retrolavados (180 L), sifoneos o cuando las concentraciones de salinidad, NO, y
NAT se incrementaban. En los sistemas cerrados, la tasa de recambio de agua podria ser
balanceada considerando las limitantes econdmicas vy fisioldgicas (Basuyaux y Mathieu, 1999; Ford
y Langdon, 2000; Sandu et al., 2002). Una respuesta fisioldgica a estas bajas tasas de recambio
puede verse reflejada en las bajas tasas de crecimiento obtenidas en los sistemas cerrados con
respecto al sistema abierto, debido a que el crecimiento del abulén se inhibe cuando hay un
incremento en los desechos metabdlicos (Hahn, 1989). Una combinacién de amonio, nitritos y
variaciones de temperaturas aunado a una baja tasa de recambio, pudo influir en las mayores
mortalidades de abulones en los sistemas cerrados, principalmente en el S3. En el S3, habia 2

tanques con densidad del 30% de cobertura de placa. En altas densidades de cultivo se



incrementan los volimenes de alimento y los desechos metabdlicos, por lo que se requieren de
altas tasas de recambio para mantener la calidad de agua en los sistemas de cultivo (Losordo et
al., 1992a; Aviles y Shepherd, 1996 y Capinpin et al., 1999). Otro factor causado por altas
densidades, bajas tasas de recambio y la utilizacidn de canastas que restringen el movimiento del
agua, fue la gran acumulacion de sélidos dentro de los tanques circulares. El aumentar las tasas de
recambio y el mejorar el disefio del tanque de cultivo para facilitar la remocion de sélidos dentro
de los sistemas de recirculacidn, ayudaria a mejorar las tasas de crecimiento y la sobrevivencia de
los abulones en los sistemas de recirculacion (Losordo et al., 1992b; Leonard et al., 2002; Pfeiffer,

2004; Huggins et al., 2004).

5.2 Peso y talla entre densidades

En este experimento los organismos mantenidos en la densidad de cultivo mas alta (30%
de cobertura de placa) presentaron un peso mayor que los organismos sometidos a baja densidad
(10% de cobertura de placa) y lograron mantenerse asi hasta los 86 dias de cultivo. Los ultimos 41
dias del experimento los organismos en baja densidad los superaron terminando con peso mayor.
Con respecto a la talla los organismos en alta densidad al inicio del experimento tuvieron menor

talla sin embargo a lo largo del cultivo se observé la misma tendencia que la obtenida con el peso.

5.3 Peso y talla entre sistemas

En este trabajo los organismos cultivados en los sistemas cerrados durante el primer

periodo de cultivo de 0 — 46 dias, presentaron un peso menor que los organismos del sistema



abierto mientras que en talla no se presenté diferencia. En este periodo, el peso de los
organismos pudo ser afectado mas que el crecimiento de la concha por las altas concentraciones
de amonio presentes en los sistemas cerrados (Harris et al., 1998). En H. rubra se reporto una
reduccién del 5 % en peso de abulones expuestos a niveles crénicos de amonio de 0.7 - 1.5 mg
NAT/L (Huchette et al., 2003). Para el periodo de los 47 - 67 dias de cultivo no existié diferencia en
peso y talla de los abulones entre el sistema cerrado y el sistema abierto esto indicd que las
condiciones de cultivo en los sistemas cerrados fueron adecuadas para los organismos en este

periodo.

5.4 Tasa de crecimiento entre densidades

En el primer periodo de cultivo (0 — 46 dias), los organismos cultivados a alta densidad
tuvieron mayor tasa de crecimiento en talla que en peso, siendo este un comportamiento similar
al reportado para juveniles de H. rufescens donde la densidad afectd Unicamente su crecimiento
en peso (Hunt et al: 1995; Huchette et al., 2003). La tasa de crecimiento en peso y talla en los
periodos de cultivo 47 — 67 y 87 — 127 dias fue mayor en los organismos cultivados a baja
densidad, sin embargo en el periodo de 68 - 86 dias se detectd una disminucién en la tasa de
crecimiento, y fue la baja densidad la mas afectada. Estudios en diferentes especies de abuldn
reportan que el crecimiento es inversamente proporcional a la densidad de cultivo (Mgaya y
Mercer, 1995; Capinpin. et al., 1999; Valdés Urriolagoitia, 2000). En H. rufescens se reportaron
diferentes tasas de crecimiento a diferentes densidades de cultivo: 2.2 mm/mes a 1.3 abulones/L,
y 1.5 mm/mes a 2.5 abulones/L; 37.8 p/dia a 0.19 abulones/cm?, 33.3 u/dia a 0.29 abulones/cm?y

19.44 p/dia a 0.41 abulones/cm? (Valdés Urriolagoitia, 2000; Spencer, 2002). En sistemas marinos



con jaulas se reporté que la tasa de crecimiento del abuldén H. discus hannai depende de la
densidad de cultivo, donde a mayor densidad (3,000 abulones/m?) menor tasa de crecimiento
(70.2 p/dia y 11.1 mg/dia) y menor densidad (1,000 abulones/m?) mayor tasa de crecimiento
(83.9 p/dia y 15.0 mg/dia), y esta relacion fue independientemente de variaciones de

temperaturas desde los 15 °C a 25 °C (Jee et al., 1988).

La relacién negativa entre el crecimiento y la densidad de cultivo en algunas especies
sugiere que existe una competencia intraespecifica denso-dependiente por espacio y alimento
(Parson y Dadswell, 1992; Huchette et al., 2003). En este trabajo se alimento con una gran
cantidad de macroalga por lo que se obtuvo una tasa de crecimiento en talla promedio muy
similar en ambas densidades que fue de 0.72 mm/mes y 0.75 mm/mes para D1 y D2
respectivamente, esta ausencia del efecto de la densidad en el crecimiento se observé también en
H. rubra de 30 — 50 mm de talla (Huchette et al., 2003). La tasa de crecimiento en talla obtenida
en ambas densidades son mayor que 0.3 mm/mes reportada en H. corrugata cultivado a
densidad de 2.5 abulones/L (Spencer, 2002). En el anexo en la Tabla A se reportan tasas de

crecimiento individual por peso y talla entre los tres sistemas y las dos densidades.

5.5 Tasa de crecimiento entre sistemas

Las tasas de crecimiento en peso y talla de los abulones en el primer periodo de cultivo (0
— 46 dias de cultivo) fueron mayores en el sistema abierto que en los sistemas cerrados, esto pudo
deberse al estrés ocasionado por las drasticas fluctuaciones de temperatura registradas en este
primer periodo en los sistemas cerrados, las cuales fueron para el S2 de 13.1 °C a 22.6 °C en un

periodo de 15 dias y en el S3 de 13.5 °C a 23 °C en un periodo de 14 dias. En este periodo de



cultivo se registraron las concentraciones de NAT mas altas en los sistemas cerrados por lo que
pudieron contribuir a las bajas tasas de crecimiento. Harris et al. (1998) en H. laevigata y
Basuyaux y Mathieu (1999) en H. tuberculata reportan un decremento en el consumo de alimento
conforme la concentracion de amonio se incrementaba. La tasa de crecimiento mas alta
registrada en los sistemas cerrados fue en el periodo de 47 - 67 dias de cultivo, lo cual se relaciona
con las temperaturas promedio mas altas registradas en estos sistemas que fueron de 19.4 °Cy
19.8 °C para S2 y S3 respectivamente (Tabla Ill). En el periodo de 67 — 86 dias de cultivo se
presentd una disminuciéon en las tasas de crecimiento en peso vy talla para todos los sistemas lo
cual pudo deberse a errores de medicion debido a fuertes vientos registrados durante la
elaboracién de la biometria. A lo largo del experimento, los abulones fueron removidos varias
veces de las placas por lo que otro factor que pudo afectar el crecimiento de los abulones fue el
estrés de manejo, ya que estos se adhieren fuertemente al sustrato y al desprenderlos, pueden
causarse dafo en los tejidos y mortalidad (Edwars et al., 2000; Ragg et al., 2000; Spencer, 2002).
Otro factor que pudo ocasionar una disminucién en la tasa de crecimiento en los tres sistemas de
cultivo pudo ser la variacion estacional del valor nutricional de la macroalga (Spencer, 2002). En el
abuldn H. sorenseni se presentaron tasas de crecimiento significativamente diferentes cuando
estos fueron alimentados con Palmaria mollis (0.084 mm/dia) y Macrocystis pyrifera (0.056
mm/dia) (Demetropoulos y Langdon, 2004). En el periodo de 87 a 127 dias de cultivo, el S1
presentd la mayor tasa de crecimiento en peso y talla lo cual puede estar relacionado con el
registro de temperatura promedio mas alta de 18.6 °C registrada en este sistema. En el sistema
cerrado S3 se registrd la mayor tasa de crecimiento en peso de 0.055 g/dia con respecto a todos
los sistemas, sin embargo la mayor tasa de crecimiento en talla fue de 0.063 mm/dia en el sistema

abierto S1.



Las tasas de crecimiento en talla obtenida en los 127 dias de cultivo fue de 1.02 mm/mes,
0.39 mm/mes y 0.51 mm/mes en los sistemas S1, S2 y S3 respectivamente siendo todas mayores
a la tasa de crecimiento de 0.3 mm/mes reportada para esta especie (Spencer, 2002). Sin
embargo, las tasas de crecimiento obtenidas en H. corrugata son menores comparadas con otras
especies de abuldn como H. fulgens (3.2 mm/mes), H. rufescens (2.2 mm/mes), H. discus hannai
(1.9 mm/mes), H. rubra (1.8 mm/mes); o bien comparada con otros moluscos como Mercenaria
mercenaria (4.44 mm/mes) (Kraeuter y Castagna, 2001; Spencer, 2002). En este trabajo,
Unicamente la tasa de crecimiento de H. corrugata registrada en el sistema abierto S1 fue mayor a
la reportada para las especies de abuldn H. tuberculata y H. iris, (0.8 mm/mes) (Spencer, 2002).
Sin embargo, una granja de abulén requiere un crecimiento promedio de 2 — 3 mm /mes para
alcanzar la talla de mercado de 70 — 80 mm en 3 afios de cultivo (Spencer, 2002). La tasa de
crecimiento que se obtuvo en este estudio en el sistema abierto es similar a la tasa de crecimiento
de 1 mm/mes obtenida en la granja Productores Marinos Baja S.A. de C.V. en abulones de la
especie H. corrugata (Comunicacion personal Oc. José Enrique Vazquez Moreno), de igual manera
estas tasas de crecimiento son similares a las 37.55 p/dia reportadas por Montafio - Vargas (2003)

para organismos de H. corrugata de 10.7 mm de longitud.

5.6 Mortalidad entre densidades

En los periodos de cultivo, se observé que la mortalidad en nimero de abulones promedio
por canasta siempre fue mayor en la densidad alta (30 % de cobertura de placa) respecto a la
obtenida en la densidad baja (10 % de cobertura de placa). La densidad de cultivo influye

directamente en la calidad de agua debido a que a mayor numero de abulones mayor



concentracion de amonio, ya que se ha estimado que juveniles de abulon de 20 — 80 mm
presentan una tasa de excrecion de amonio de 0.011 — 0.028 umol de NAT/g de abulén/h (Ford y
Langdon, 2000; Huchette et al., 2003). En abulones cultivados en bajas densidades hay un
aumento substancial de la actividad debido a que existe mayor espacio para el desplazamiento,
por lo que es posible que estos secreten mayor cantidad de amonio (Capinpin et al., 1999. Mgaya
y Mercer (1995) en H. tuberculata, Capinpin et al. (1999) en H. asinina y Valdés - Urriolagoitia
(2000) en H. rufescens reportan que la densidad de cultivo tuvo diferencia significativa en peso y
talla, pero no en la sobrevivencia de los abulones, en este trabajo la mortalidad ocurrida en ambas
densidades de cultivo fue similar, donde la diferencia en mortalidad entre la densidad alta y baja,

fue de solo 1.95 %.

5.7 Mortalidad entre sistemas.

Diez dias previos al inicio del experimento los abulones fueron anestesiados y tamizados
por talla, y aunque el manejo de los abulones para su medicién de peso y talla (biometria) no
mostré un gran efecto en la tasa de crecimiento estos dos eventos consecutivos tuvieron un
efecto directo en la mortalidad. Durante la primera biometria los abulones estuvieron expuestos
al aire provocando mayor estrés y mortalidad (Spencer, 2002; Edwards et al., 2000; Ragg et al.,
2000). Se observé que en el periodo inicial (0 — 46 dias de cultivo) se presentaron las mayores
mortalidades de 70, 34 y 118 abulones para los sistemas S1, S2 y S3 respectivamente. Estas
mortalidades equivalen a 56.9%, 42.5% y 59.8% de la mortalidad total en S1, S2 y S3
respectivamente y son similar a los resultados obtenidos en juveniles de abulén de H. discus

hannai cultivados en un sistema de recirculacién, donde el 80% de la mortalidad se detectd



durante los primeros 70 dias de cultivo (Nie et al., 1996). En los siguientes periodos de cultivo, las
mortalidades disminuyeron notoriamente en los tres sistemas, de igual manera disminuyd la
temperatura y la concentracién de amonio. En el experimento cuando la temperatura registrada
fue mayor de los 20 °C, los abulones se desprendian de las placas y causaron altas mortalidades.
Estas observaciones contrastan con las observaciones de Re - Araujo (2003), quien reportd 100%
de sobrevivencia de juveniles de H. corrugata cultivados a salinidad de 35 g/L y temperatura
dptima de crecimiento de 24.5 °C. Estas diferencias coinciden con lo reportado para H. fulgens por
Medina - Romo (2002) quien reporta una temperatura dptima de crecimiento de 24.63 °C, y
Montes - Margallén (2004) que observd mayor crecimiento y menor mortalidad a los 20 °C de
temperatura. Es posible que H. corrugata sea mas sensible al NAT debido a que se registraron
mayores mortalidades en los tres sistemas cuando las concentraciones de amonio fueron de 0.05
mg NAT/L en S1, 0.2 mg NAT/L en S2 y 0.3 mg NAT/L en S3, siendo estas concentraciones menores
a 1 mg NAT/L reportada como concentracion no letal para otras especies de abuldn (Harris et al.,

1998; Basuyaux y Mathieu, 1999).

La sobrevivencia anual reportada para H. corrugata es de 74% (Spencer, 2002). En este
estudio, el S1y S2 (89.75% y 84.13% respectivamente) presentaron una sobrevivencia mayor. Sin
embargo, la sobrevivencia del S3 fue del 71.7%, que es menor que la reportada por Spencer
(2002). Cabe seialar que la mortalidad reportada de 74% para esta especie es con cultivo en
sistema abierto. No se tienen reportes de sobrevivencia de abulén en sistema cerrado, por lo que
el valor de S3 es menor comparable con el S2 pero mayor que 66 % y 63.4 % de sobrevivencia
obtenida en juveniles de abulones H. discus hannai cultivados en sistema cerrado utilizando dos
fuentes alternas de biofiltracion (Nie et al., 1996). En los dos sistemas cerrados utilizados en este

estudio, se obtuvo una sobrevivencia mayor en el S2 con respecto al S3 debido probablemente a



gue en este ultimo sistema habia 2 tanques de alta densidad, siendo esta la que presenté mayor
mortalidad. La sobrevivencia en H. corrugata obtenida en este estudio en el sistema abierto y la
reportada para esta especie es menor al 99% de sobrevivencia reportado para abulones mayores
de seis meses de edad en seis meses de cultivo (Hahn, 1989). Para H. tuberculata cultivado en
sistema de flujo continuo en un periodo de 226 dias presentd una sobrevivencia de 98.3% (Mgaya
y Mercer, 1995). En H. rufescens, a los 60 dias de cultivo se obtuvo una sobrevivencia del 97%
(Valdés - Urriolagoitia, 2000) y en H. tuberculata una sobrevivencia anual del 94 % (Spencer,
2002). Aunque también existen reportes de sobrevivencia anual muy variables dentro de la misma
especie asociados a las diferentes condiciones de cultivo, tales como en H. iris de 70 - 80%, H.

fulgens de 78 — 100% vy H. rufescens de 39 — 96% (Spencer, 2002).



VI.- CONCLUSIONES

Se mostré en este experimento que es posible cultivar abulén amarillo Haliotis corrugata
en sistema cerrado, y se obtuvieron tasas de crecimiento mayores a las reportadas para esta

especie.

En este experimento, las mayores tasas de crecimiento y sobrevivencia del abulén amarillo
Haliotis corrugata en el sistema cerrado, comparandolo con el sistema abierto, ocurrieron
cuando las condiciones de cultivo fueron: temperatura de 18 - 20 °C, salinidad entre 32 - 35 g/L,
alcalinidad > 100 mg de CaCOs/L, concentraciones de nitrogeno amoniacal total <0.2 mg NAT/Ly

nitritos < 0.2 mg/L.

La frecuencia e intensidad de retrolavado del biofiltro de esferas de polietileno, tuvo un
efecto en los pardmetros fisicoquimicos. Al aumentar la frecuencia e intensidad de los

retrolavados aumentaron las concentraciones de nitrégeno amoniacal total y nitritos.

En este trabajo, la utilizacién de las conchas de abulon en los sistemas cerrados fue
suficiente para mantener la alcalinidad a concentraciones mayores de 100 mg CaCOs/L y

sobrepasar las concentraciones de alcalinidad del sistema abierto.



La densidad de cultivo no afecté la tasa de crecimiento en peso y talla promedio de
Haliotis corrugata, que fue de 0.017 g/dia y 0.024 mm/dia en 10% de cobertura de placa y 0.012

g/diay 0.025 mm/dia en 30 % de cobertura de placa.

El sistema abierto fue significativamente mejor en tasa de crecimiento en peso vy talla
total que el sistema cerrado. La tasa de crecimiento para Haliotis corrugata en peso total fue en
S1(0.023 g/dia), S2 (0.006 g/dia) y S3 (0.008 g/dia). La tasa de crecimiento para Haliotis corrugata

en talla total fue en S1 (0.034 mm/dia), S2 (0.013 mm/dia) y S3 (0.017 mm/dia).

La densidad no afectd significativamente la sobrevivencia total. La sobrevivencia total
entre densidades fue en D1 (84.78 %) y en D2 (82.83 %). La sobrevivencia total por sistema de

cultivo fue en S1 (89.75 %), S2 (84.13 %) y S3 (71.7 %).



VIl.- RECOMENDACIONES

En el disefio y planeacién del sistema cerrado para cultivar organismos marinos, es
necesario incluir red de agua dulce, para reponer el agua de pérdida por evaporacion. De igual
manera hay que considerar la dilucidn del agua por lluvias si los volimenes de agua a utilizar son
bajos. Para que la nitrificacion se realice adecuadamente en el biofiltro del sistema cerrado hay
gue evaluar la intensidad y frecuencia de los retrolavados desde el inicio del cultivo. El control de
alcalinidad en el rango requerido para el funcionamiento de los biofiltros se puede realizar
anadiendo conchas de abulones en cada tanque de compensacion. Debido a que en este estudio
la densidad de cultivo no afecto la tasa de crecimiento en peso y talla promedio, ni la
sobrevivencia final, es recomendable realizar mas experimentos con mayor cobertura de placa en
sistemas cerrados. Para obtener mejores sobrevivencias es recomendable disminuir la
manipulacion de los abulones antes de una biometria. Para el cultivo del abuldn seria
recomendable estudiar tasas de recambio mayores al 4% del volumen total /dia, en conjunto,
probar diferentes disefos de tanque de cultivo con diferentes entradas y salidas de agua para
facilitar la remocién de sélidos. Para mejorar el control de la temperatura y evitar variaciones de
este parametro fisicoquimico es necesario hacer un estudio para probar diferentes diseifios de

sistemas de recirculacién incluyendo un analisis de costo — beneficio.
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