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RESUMEN de la tesis de MA. DEL. CARMEN ALVAREZ TINAJERO, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS con
especialidad en ACUICULTURA. Ensenada, Baja California, México.

SIMBIONTES DE LOS ABULONES AMARILLO (Haliotis corrugata) Y AZUL (Haliotis
fulgens) DE ISLA DE CEDROS E ISLAS SAN BENITO, BAJA CALIFORNIA,
MEXICO.

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge A. Céceres Martinez
Director de Tesis

El abulén es un recurso pesquero muy importante en Baja California, que se ha
aprovechado desde la época prehispédnica para consumo humano y como objeto de ornato.
Actualmente la explotacién del abulén estd concesionada a Sociedades Cooperativas de
Produccion Pesquera. En 1996 la produccién de abulén alcanzé un valor de 36 millones de
délares anuales, colocando a este recurso en el tercer lugar en generacién de divisas por
exportacién en el pafs. Son dos las especies de abulén que sostienen principalmente esta
pesqueria, el abulén azul (Haliotis fulgens Gray, 1828) y el abulén amarillo (Haliotis
corrugata Philippi, 1845). En los tltimos afios las capturas han disminuido, al respecto se
ha considerado que la pesca excesiva es una de las principales causas, asi como cambios
ambientales a gran escala que se han asociado con el desarrollo de enfermedades.
Considerando la importancia y la escasa informacién que se tiene acerca de enfermedades y
organismos asociados al abulén en México, se presenta este estudio de simbiontes como
una contribucion al conocimiento de este recurso.

Los abulones que se utilizaron en el presente estudio provienen de Isla de Cedros e Islas
San Benito, proporcionados por la Sociedad Cooperativa Pescadores Nacionales de Abulén
S.C.R.C. Se realizaron tres colectas correspondientes a noviembre de 1997, marzo de 1998
y junio de 1998. En total se revisaron 96 ejemplares. '
El andlisis de las conchas de los abulones mostré la presencia de una serie de epibiontes,
entre los que destacan las almejas perforadoras por el dafio que ocasionan a la estructura de
la concha. El abulén amarillo H. corrugata fue mayormente afectado por las almejas
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perforadoras, presenté la accién de dos especies Lithophaga aristata (Dillwyn, 1817) y
Lithophaga plumula (Hanley,1843), en tanto el abul6n azul H. fulgens presenté la accién de
tres especies L. aristata, L. plumula y Penitella conradi (Valenciennes, 1846), esta dltima
se registré de manera escasa. La relacién entre la abundancia de epibiontes con el 4rea de
las conchas, asf como la abundancia de epibiontes con la edad del abulén no son claras, sin
embargo, las observaciones muestran una relacién positiva entre la abundancia de
epibiontes y la edad del abulén.

El anilisis del cuerpo blando del abulén en ambas especies, resalta la presencia de bacterias
tipo rickettsias (BTR) en diferentes epitelios del tracto digestivo, la mayor abundancia de
BTR se presenté en el abulén azul H. fulgens. En los abulones de California se ha
identificado a una rickettisia "Candiadtus Xenohaliotis californiensis" como el agente
causal del Sindrome de Deshidratacién (SD), el presente estudio no muestra relacién
significativa entre la presencia de abulones sintomdticos al SD y la presencia de BTR, ya
que éstas se presentan tanto en abulones sintomdticos como asintomdticos del SD. Lo
anterior sugiere que hay diferentes grados de virulencia entre las BTR y/o que la
susceptibilidad entre especies e individuos es diferente. Tanto en el abulén amarillo como
azul, ademds de las BTR, se encontré la presencia de protozoos y copépodos entre los
filamentos branquiales y microprotozoos en el tracto digestivo. Adicionalmente se
encontraron inclusiones de naturaleza desconocida en los diverticulos digestivos,
ocasionando una reaccién de encapsulamiento por parte del hospedero, su ocurrencia se
debe tener en consideracién para determinar su naturaleza y efecto sobre el abulén. La
informacién obtenida permite hacer una serie de recomendaciones a los productores
abuloneros para controlar la presencia de simbiontes en el abulén, en particular aquellos
asociados a enfermedades como las BTR.

Palabras claves: Simbiontes de abulén, Haliotis corrugata, Haliotis fulgens, Almejas
perforadoras, Lithophaga, Penitella, Rickettsias, Sindrome de Deshidratacion.
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ABSTRACT of the thesis of MA. DEL CARMEN ALVAREZ TINAJERO, presented as
partial requeriment to obtain the MASTER OF SCIENCES degree in AQUACULTURE.
Ensenada, Baja California, México. Mayo 2000.

Symbionts of yellow abalone (Haliotis corrugata) and blue abalone (Haliotis fulgens) from
Isla de Cedros and Islas San Benito, Baja California, México.

The abalone is a major important fishing resource in Baja California, which has been used
since prehispanic times for human consumption and ornaments. At present, abalone
exploitation in Mexico is concessioned to Cooperative Societies of Fishing Production. In
1996, the abalone production reaches an annual value of 36 million dollars, giving to this
resource the third place in generation of foreign divisas to the country. There are two
abalone species which sustain the fishery, the blue abalone (Haliotis fulgens Gray, 1828)
and the yellow abalone (Haliotis corrugata Philippi, 1845). In the past years, the captures
have diminished and over fishing has been considered one of the main causes, as well as
great scale environmental changes which have been associated with the development of
diseases. This study was carried out considering the importance and the lack of information,
on abalone diseases and symbionts..

The studied abalone came from the abalone fishing areas of the Sociedad Cooperativa
Pescadores Nacionales de Abulén at Isla de Cedros and Islas San Benito. Three collections
were carried out on November 1997, March 1998 and June 1998. In total 96 individuals
were analyzed

Abalone shell analysis of samples showed the presence of epibionts, among those the
boring clams were considered the most important because of the degree of damage that they
cause to the shell structure. The yellow abalone, H. corrugata, was mostly affected by two
boring clam species, Lithophaga aristata (Dillwyn, 1817) and Lithophaga plumula
(Hanley, 1843), on the other hand the blue abalone H. fulgens was affected by three boring
clams L. aristata, L. plumula and Penitella conradi (Valenciennes, 1846), this last one with
a low incidence. The relationship among the epibiont abundance with the area of the shells,
as well as the epibiont abundance with the abalone age was not statistically significant,
however the observations showed a positive tendency between epibionts abundance and
abalone age. :

The analysis of the abalone soft body in both species, emphasizes the presence of bacterias
like rickettsias (BTR) in different epithelia of the digestive tract. The higer BTR abundance
was presented in the blue abalone H. fulgens. Similar bacteria to the BTR have been
considered as the causal agent of the Wintering Syndrome (WS) in abalone from California.
The present study does not show significant relationship between the presence of WS
symptomatic abalones and the presence of BTR, since BTR were present in both
symptomatic and asymtomatic abalones. This may suggest different degrees of virulence



among the BTR and/or the susceptibility between species and individuals is different.
Besides the BTR, in both abalone species (blue and yellow) there was the presence of
protozoa and copepods between the branchial filaments and microprotozoa in the digestive
tract. Morover inclusion body of unknown nature registered mainly in the digestive -
diverticulum, causing an encapsulation reaction on the part of the host, its occurrence
should be had in consideration, to determine its nature and effect on the abalone. This
information allows to make some of recommendations to the abalone producers to control
the presence of simbionts in the abalone, in particular those associated to diseases like the
BTR.

Keywords: Symbionts, abalone, Haliotis corrugata, Haliotis fulgens, Shell boring clams,
Lithophaga, Penitella, Rickettsias, Withering Syndrome.



Dedicatoria

A mis dos grandes ejemplos

Susi y Rosa, gracias por todo,

j todo!

vi



vii
Agradecimientos
Agradezco al Dr. Jorge A. Céceres Martinez por permitirme participar en este

proyecto bajo su direccién.

A Dr. Miguel Angel del Rio Portilla, por sus valiosos comentarios y apoyo para la
realizacion del trabajo de tesis.

Agradezco al Dr. Josué Alvarez Borrego por sus comentarios y dedicacién en la
revision de la tesis.

A la Sociedad Cooperativa pescadores Nacionales de Abulén, por proporcionar las
muestras de abulén para el presente estudio, gracias al convenio PNA-CICESE.

Agradezco al Ocean. José Guadalupe por su valioso apoyo que forma gran parte de
este estudio. ‘

A Mario (pikin) y Rogelio, por su ayuda en los muestreos en Isla de Cedros.

A los becarios Ulises Nufiez y Héctor Serrano, por el apoyo en la realizacién de este
estudio.

A Lupita Morales por su valiosa ayuda en la biisqueda de bibliografia.
A Luis Carlos Gradilla Martinez que digitalizé las imégenes.
Agradezco de manera muy especial a la M. C. Olivia Tapia por su valioso apoyo.

A mis compafieros y amigos Gissel, Yanet, Sergio, José Angel, Jorge (tatanka). A
Bily, Rebeca, Ana, Alberto, Radl, Erendira, Alex, Maricela.

A Bibiana Medina y Alejandrina Cervantes, gracias.

A todo el personal del Departamento de Acuicultura, especialmente al Dr. Facundo
Marqués, a la secretaria Marfa Elena Corona.

Al CONACyT por apoyarme con mi beca y apoyar el presente estudio financiando
el proyecto 021PN-1297.

Para terminar, a todas aquellas personas que de una u otra manera han sido parte de
mi formacién académica y personal, j gracias...!.



viii

CONTENIDO

Pdgina

L INTRODUCCION 1
L.1. Descripci6n del abulén 2

I.2. Importancia del abulén 6

L.3. Antecedentes 10

L.4. Objetivos 16

1.4.1. General 16

1.4.2. Particulares 16

. MATERIALES Y METODOS 17
II.1. Descripcién del drea de estudio 17

I12. Colecta | 19

IL3. Andlisis macroscépico 20

IL.4. Andlisis microscépico 24

II. RESULTADOS 26
II.1. Andlisis macroscépico - 26

II.1.1. Caracteristicas de la concha 26

[I.1.1.1. Haliotis corrugata | 26
[I.1.1.2. Haliotis fulgens _ 26
III.1.2. Simbiontes en la concha del abulén 29
II.1.2.1. Organismos perforadores 32
IIT.1.2.1.1. Almejas perforadoras 32
II.1.2.1.1.1. Lithophaga aristata . 32
MI.1.2.1.1.2. Lithophaga plumula 35
I.1.2.1.1.3. Penitella conradi 36

0.1.2.1.1.4. Ampulas 37



I.1.2.1.2. Esponja perforadora
I1.1.2.2.1. Cliona spp.
II.1.2.2.2. Pistulas
II.1.2.1.3. Rayos x
II.1.2.2. Organismos asociados
IIL.1.2.2.1. Poliquetos
II.1.2.2.1.1. Serpulidae
I.1.2.2.1.2. Spirorbidae
I.1.2.2.1.3. Polydora spp.
IIL.1.2.2.2. Otros epibiontes
II.1.2.2.2.1. Almejas asociadas
H1.1.2.2.2.2. Algas
I.1.2.2.2.3. Briozoarios
I.1.2.2.2.4. Balanos
II1.1.2.2.2.5. Caracoles
. 1.2.2,2.6. Costras
2. Relacién entre la abundancia de epibiontes y lesiones con el
drea y edad de las conchas del abulén
IIL.3. Andlisis microscépico
IM.3.1. Bacterias tipo Rickettsia
HI.3.1.1. Sindrome de Deshidratacién
I11.3.2. Ciliados
I1.3.3. Copépodos
III.3.4. Microprotozoos
[IL.3.5. Inclusién de naturaleza desconocida
I1.3.6. Otros simbiontes
II1.3.6.1. Protozoo tipo gregarina
IM1.3.6.2. Metazoo

53
58
62
66
67
67
69
70
70
71



Pédgina

I11.3.6.3. Encapsulaciones 71

IV. DISCUSION 75
IV.1. Andlisis macroscépico 75
IV.1.1. Caracteristicas de la concha : i

IV.1.2. Simbiontes en la concha del abulén 76

IV.1.2.1. Organismos perforadores 76

IV.1.2.2. Organismos asociados 80

IV.2. Relacién entre la abundancia de epibiontes y lesiones con el 81

drea y edad de las conchas del abul6n

IV.3. Andlisis microscépico -84

IV.3.1. Bacterias tipo Rickettsias 84

IV.3.2. Ciliados ‘ 920

1V.3.3. Copépodos 91

IV.3.4. Microprotozoos 92

IV.3.5. Inclusion de naturaleza desconocida 92

IV.3.6. Otros microorganismos 93

IV.3.6.1. Protozoo tipo gregarina 93

IV.3.6.2. Metazoo 93

IV.3.6.3. Encapsulaciones 94

IV.4. Comentarios adicionales A 94

V. CONCLUSIONES 96
VI. RECOMENDACIONES 98
LITERATURA CITADA 99

APENDICE 105



LISTA DE FIGURAS

Figura

10

Anatomfa interna de Haliotis, vista dorsal. Tomado de Beverlander,

- 1988.

Conchas de los abulones amarillo H. corrugata (A) y azul H.
fulgens (B), en la parte superior se muestra la cara interna del la
concha y en la parte inferior la cara externa.

Capturas por especie de abulén de la Sociedad Cooperativa de
Produccién Pesquera, Pescadores Nacionales de Abulén.

Ubicacién de las zonas de muestreo en Isla de Cedros e Islas San
Benito.

A) Concha de abulén amarillo H. corrugata 'y su respectivo molde
de papel aluminio, utilizado para determinar el 4rea de la concha. B)
Anélisis por cuadrantes de la cobertura de los epibiontes. C) Lineas
de crecimiento del abul6n utilizadas para determinar la edad.
Ubicacién de las zonas de muestras del cuerpo blando del abulén,
que se utilizaron para el andlisis histologico.

Distribucién por tallas de las conchas de H. corrugata (A) y H
fulgens (B), para cada localidad.

Distribucién por edad de los abulones H. corrugata (A) v H. fulgens
(B), para cada localidad.

Anilisis de regresién entre edad y drea de las conchas de los

abulones H. corrugata (A) y H. fulgens (B) para las zonas

muestreadas.
Almejas perforadoras Lithophaga aristata (A), Lithophaga plumula
(B) y Penitella conradi (C), &mpulas en la cara interna del abulén

producidas por las almejas perforadoras (D).

Pégina

18

23

25

27

28

28

34

xi



Figura

11

12

13

14

15

16

17

18

19

LISTA DE FIGURAS (continuacion)

Abundancia promedio de almejas perforadoras en los abulones H.
corrugata y H. fulgens.

Distribucién por tallas de las almejas perforadoras Lithophaga
aristata y L. plumula por especie de abulén; H. corrugata (A) y H.
Julgens (B).

Concha de abulén con perforaciones diminutas ocasionadas por la
esponja Cliona spp. (circulo) y perforaciones por almejas del género
Lithophaga (flechag).

Proporcién  por rangos de cobertura de Cliona spp. para H.
corrugata y H. fulgens por localidad.

Placa de Rayos X de H. fulgens. Se observan las perforaciones por
almejas (flechas grandes) y las manchas pequefias son perforaciones
ocasionadas por Cliona spp. o poliquetos (flechas pequefias).
Porcentajes de cobertura de los epibiontes de la concha de los
abulones H. corrugata (A) y H. fulgens (B).

Prevalencia de los simbiontes y lesiones encontrados en el cuerpo
blando de los abulones H. corrugata 'y H. fulgens.

BTR en epitelio intestinal. Se observa parte del epitelio intestinal
sano (ES) y otra parte infectada (EI) por BTR, donde el epitelio ha
perdido su estructura por la ruptura de las células hospederas, se
observa la presencia de mucus (M) en el lumen intestinal (200 x).
Barra de escala 100 L.

BTR en diverticulo digestivo. Las células infectadas muestran una
hipertrofia que ejerce presién en las células adyacentes (400 x).

Barra de escala 20 |L.

Pdgina
34

35

39

40

41

42

57

60

60

xii



Figura
20

21

22

23

24

25

LISTA DE FIGURAS (continuacién)

Abundancia promedio y prevalencia de BTR en los abulones H.
corrugata y H. fulgens en las diferentes localidades.

Abundancia de abulones sintométicos y asintomdticos del SD, asi
como con presencia o ausencia de BTR, para H. cbrmgata y H.
fulgens.

A) Protozoos ciliados (P) entre los filamentos branquiales (100 x).
Barra de escala 70 . B) Copépodo (C) entre los filamentos
branquiales, se observa una inflamacién de los filamentos (IN) por
su presencia (400 x). Barra de escala 60 1.

A) Microprotozoos entre las células del epitelio intestinal (MP)
(400 x.) Barra de escala 40 p. B) Inclusién de naturaleza
desconocida (IND) entre las células de los diverticulos digestivos,
se observa la encapsulacién de la bacteria (400 x). Barra de escala
20p.

A) Protozoo tipo gregarina (PTG) en rifion derecho (200 x). Barra
de escala 30 . B) Metazoo (MT) en lumen del intestino, se observa
cémo ocupa gran parte del lumen del intestino (100 x). Barra de
escala 170 .

Encapsulacién hemocitaria (EC) en rifion derecho (200x). Barra de

escala 50p.

Pédgina
61

65

73

73

74

74

xiii



LISTA DE TABLAS

Tabla
I
I

V1
VI
viI

XI

XII

Escala del SD.

Epibiontes y lesiones del abulén H. corrugata para la zona de Punta
Norte.

Epibontes y lesiones del abulén H. fulgens para la zona de Punta
Norte

Epibiontes y lesiones del abulén H. corrugata para la zona de San
Agustin.

Epibiontes y lesiones del abulén H. fulgens para la zona de San
Agustin.

Proporcién de los diferentes tipos de Serpulidae.

Proporcién de los diferentes tipos de Spirorbidae.

Andlisis de correlacién de Spearman entre la abundancia de
epibiontes y lesiones con el drea y edad de las conchas de abulones
provenientes del campo pesquero Punta Norte. R= coeficiente de
correlacion. P= probabilidad.

Andlisis de correlacién de Spearman entre la abundancié de
epibiontes y lesiones con el drea y edad de las conchas de abulones
provenientes del campo pesquero San Agustin. R= coeficiente de
correlacién. P= probabilidad.

Simbiontes y lesiones encontrados en los tejidos de los abulones H.
corrugata y H. fulgens para cada localidad.

Grado de infestacién y prevalencia de BTR en los abulones H.
corrugata 'y H. fulgens.

Porcentaje de BTR en los diferentes epitelios del tracto digestivo en

que se localizaron, para H. corrugata 'y H. fulgens.

Péagina
20
30
30
31
31
44

45
2l

52

54

61

62

Xiv



Tabla
X1

XIV

XV

XVI

XVII

LISTA DE TABLAS (continuacién)

Proporcién de organismos de acuerdo a la escala del Sindrome de
Deshidratacién por grado de achicamiento del pie.

Proporcién sexual y madurez gonadal de los abulones H. corrugata
y H. fulgens.

Anadlisis de correlacion de Spearman entre grado de afeccién por el
SD y la abundancia de BTR.

Porcentaje de microprotozoos en los diferentes epitelios del tracto
digestivo en que se localizaron, para los abulones H. corrugata y H.
fulgens.

Porcentaje de inclusiones de naturaleza desconocida en los
diferentes epitelios del tracto digestivo en que se localizaron, para

H. corrugata 'y H. fulgens.

Pégina
63

64

65

69

70

XV



SIMBIONTES DE LOS ABULONES AMARILLO (Haliotis corrugata) Y AZUL
(Haliotis fulgens) DE ISLA DE CEDROS E ISLAS SAN BENITO, BAJA
CALIFORNIA, MEXICO.

L. INTRODUCCION

El abulén es un recurso pesquero muy importante en la Perﬁnsnla de Baja
California, México. Son dos las especies que sostienen principalmente esta pesqueria: el
abulén azul (Haliotis fulgens Philippi, 1845) y abulén amarillo (H. corrugata Gray, 1828),
que en conjunto formaﬁ el 97% de la produccién, el resto estd formada por el abul6n rojo
(H. rufescens), negro (H. cracherodii) y blanco (H. sorenseni) (Ramade et al., 1998). En los
dltimos afios se ha detectado una tendencia a la disminucién de las capturas, al respecto, se
ha considerado que la pesca excesiva es una de las principales causas, aunado a deficiencias
en el manejo de la pesquerfa y cambios ambientales a gran escala que se han asociado con
el desarrollo de enfermedades (Vanblaricon et al., 1993; Guzmaén del Préo, 1994; Ponce et
al., 1998).

Cualquier invertebrado, incluso el mds sano, ‘es un hospedero de organismos
(simbiontes) que pueden tener una relacién inocua, beneficiosa para ambas partes, nociva
para ambos 0 alguno de ellos (Cheng, 1986). Es importante conocer la flora y fauna
asociada para evaluar su importancia cuando se investiga el estado sanitario de un
organismo y/o las causas de sus mortalidades (Sindermann, 1990). En invertebrados
marinos el desarrollo de enfermedades, como ya se ha dicho, se promueve ficilmente con

cambios ambientales tales como aquellos producidos por el fenémeno El Nifio y otras



alteraciones fisicoquimicas del hébitat (descargas de contaminantes, surgencias) (Friedman
et al., 1997; Valles, 1998).

Considerando la importancia del abulén en Baja California y la aparicién de
enfermedades devastadoras asociadas con la disminucién de las capturas, es necesario
conocer los simbiontes del abulén, para contar con las bases para el posible control de los
principales pardsitos y organismos asociados que pudieran representar un riesgo para este

recurso.

I. 1. Descripcién del abulén

Los abulones son moluscos marinos benténicos de simetria bilateral de la clase
Gaster6poda, estdn conformados por una sola concha auriforme en la region dorsal, con
orificios respiratorios del lado izquierdo que corren a lo largo de ésta, presentan un pie
aplanado con el que reptan; habitan fondos rocosos y viven intimamente asociados ;1 la
existencia de grandes bancos de algas pardas de las que se alimentan (Cox, 1960).

En su anatomia general, en vista dorsal (Figura 1) el abulén posee una regién
anterior o cefdlica que tiene dos tentdculos y dos pedtinculos cada uno con un ojo. El tracto
digestivo se encuentra en el lado izquierdo del cuerpo. El aparato digestivo consta de una
boca y ridula en la regién cefilica, esGfago, estomago con el hepatopdncreas en el extremo
posterior, el intestino y ano ubicados en la regién media izquierda del'cuerpo. El aparato
excretor consta de dos rifiones, el derecho es de mayor tamafio ubicado a la derecha del
pericardio, traslapado con el hepatopdncreas; el izcjuierdo es reducido y se encuentra a la

izquierda del pericardio. Para la respiracién posee dos branquias bipectinadas en el lado



izquierdo del pie y dorsales al eséfago. El sistema muscular estd constituido principalmente
por el pie o callo, que ocupa la mayor parte del espacio debajo de la concha; se encuentran
ademds el musculo izquierdo de la columnela, el epipodio que se extiende de la parte dorsal
del pie, el musculo derecho de la columnela que va unido a la concha y los misculos que le
dan sostén a las visceras. Los abulones son organismos dioicos, la génada estd situada a lo
largo del lado derecho del muisculo de la columnela, presenta forma de cuerno o cono
curvo. En el macho, la génada es de color crema y en las hembras verde oscuro; en
organismos inmaduros presentan un color café en ambos sexos, a medida qué avanza la
maduracion las génadas van cubriendo al hepatopancreas, parte del estomago, dérganos
renales y corazén (Beverlander, 1988; Romero, 1996).

La fertilizacién es externa dando lugar a una larva libre nadadora que permanece en
ese estado una o dos semanas, al final del estadio larvario empieza a formarse la concha; la
larva se va al fondo donde ocurre una metamorfosis y se adhiere a las rocas, creciendo

aproximadamente 2.5 cm anuales (Beverlander, 1988).

Identificacién taxondémica del abulén

Phylum: Mollusca Género: Haliotis
Clase: Gasterépoda Especie: Haliotis corrugata
Subclase: Prosobranchia (abulén amarillo)
Orden: Archeogastropoda Haliotis fulgens
Suborden: Zygobranchia (abulén azul)

Familia: Haliotidae
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Figura 1.- Anatomia interna de Haliotis, vista dorsal. Tomado de Beverlander, 1988.




El abulén amarillo, H. corrugata Gray, 1828 (Figura 2A), tiene concha gruesa,
circular y arqueada, de color externo café rojizo con corrugaciones evidentes en su
superficie externa y pliegues en el margen; presenta de dos a cuatro poros respiratorios
abiertos; se caracteriza por tener en el interior de la concha un color iridiscente rosado. Su
nombre comiin se debe a la coloracién amarillo mostaza del callo. Llega a medir hasta 22
cm y se encuentra en las zonas rocosas desde Punta Concepcién, California, E.U.A. hasta
Bahia Tornjgas, B.C.S. México, a profundidades de 3 hasta 30 metros (Cox, 1960).

El abul6n azul, H. fulgens Philipi, 1845 (Figura 2B), presenta una concha ovalada y
gruesa, de exterior pardo verdoso con pordones longitudinales y surcos de grosor uniforme,
con 5 a 7 poros respiratorios abiertos; el interior de la concha con iridiscencia color azul-
verdoso de ahi su nofnbre comtin, la cicatriz muscular es evidente. Se encuentra en las
zonas rocosas desde Punta Concepcién en California, E.U.A. hasta Bahia Magdalena,
B.C.S., México, con una distribucién vertical de la zona del intermareal hasta los ocho

metros de profundidad (Cox, 1960; Guzmén del Préo, 1994).



Figura 2.- Conchas de los abulones amarillo H. corrugata (A) y azul H. fulgens
(B), en la parte superior se muestra la cara interna de la concha y en la
inferior la cara externa.
I.2. Importancia del abulén
Los abulones se encuentran en las aguas templadas y tropicales del mundo. En el
continente Americano se encuentran en las aguas tropicales de la Florida y Brasil, y en los
mares templados de la costa occidental desde Alaska, E.U.A., hasta la parte sur de la
Peninsula de Baja California, México (Guzman del Préo, 1994).
En México, el abulon se distribuye a lo largo de la costa bajacaliforniana e islas
adyacentes, desde la frontera con Estados Unidos (Islas Coronado) hasta Punta Tosca en la
parte sur de Isla Margarita, B.C.S. Dentro de esta zona, el area mas productiva se encuentra

en la parte meridional del litoral occidental de la peninsula, especificamente en el 4rea de



Punta Eugenia, B.C.S., incluyendo Bahfa Tortugas y las islas de Cedros, San Benito y
Natividad (Guzmén del Préo, 1994).

Existen alrededor de 100 especies de abulén en el mundo, pero sélo
aproximadamente 25 son explotadas comercialmente; de estas especies, en México se
encuentran cinco actualmente explotables, H. fulgens (abulén azul), H. corrugata (abulén
amarillo), H. cracherodii (abulén negro), H. rufescens (abulén rojo) y Haliotis sorenseni
(abulén chino). Como ya se ha mencionado, los que se explotan principalmente son el
abulon azul y el amarillo (H. fulgens y H. corrugata) (Guzmén del Préo, 1994; Ramade et
al., 1998).

La importancia del abulén estd dada por el hecho de que su carne y concha han sido
muy apreciados desde la antigiiedad, su pesca se ha llevado a cabo desde la época
prehispanica. En Baja California, este recurso ha sido no sélo una de las principales fuentes
de trabajo, sino promotor de la colonizacién de sus costas e islas, habitadas en la actualidad
por un sinnimero de familias de pescadores y obreros mexicanos (Guzméan del Préo, 1994).

Los primeros en explotar el abulén en México, ademés de los californianos, fueron
los chinos provenientes de California, E.U.A., quienes a mediados del siglo XIX explotaron
los bancos abuloneros de la costa noroccidental de la peninsula de Baja California,
trasladando el producto a San Francisco, California, E.U.A. para ser enviado al oriente.
Debido a la importancia adquirida, japoneses y alemanes también intervinieron en su
comercializacién, entre la década de los treintas y cuarentas la explotacién del abulén
quedé a cargo de los mexicanos, quienes se organizaron en Sociedades Cooperativas de

Produccién Pesquera (Guzman del Préo, 1994).



La industria del abulén estd enfocada principalmente al comercio internacional.
Debido al prestigio derivado de la calidad del abulén mexicano, la sostenida expansion de
la demanda internacional y la relativa escasez del recurso, le ha determinado un permanente
aumento en el precio y una mayor captacién de divisas por este concepto, colocdndolo en el
tercer lugar de las exportaciones en México (Guzmdn del Préo, 1994; Ponce et al., 1998).

En las capturas a nivel nacional de este recurso se ha observado una disminucién
dristica. En la década de los sesentas se obtuvieron de 2,691 a 3,404 toneladas, para los
afos 1983-84 disminuye a 444 ton, con una ligera recuperacién en 1992 con 1,100 ton
(Guzman del Préo, 1994, Ponce et al., 1998). Para 1995 las capturas fueron de 460 ton, en
1997 se capturaron 444 ton de abulén y para 1998 la captura fue de tan solo 365 ton
(SEMARNAP, 1999).

Dentro de la zona central de la peninsula de Baja California, zona considerada como
la més productiva, se encuentra ubicada en Isla de Cedros la Sociedad Cooperativa de
Produccién Pesquera Pescadores Nacionales de Abulén (PNA), fundada en 1942 y que
cuenta actualmente con 167 socios y con 22 botes de pesca; PNA es concesionaria para la
pesca del abul6n y langosta en Isla de Cedros e Islas San Benito (Ponce ef al., 1998). En
1996 las capturas de abulén por esta cooperativa fueron de 198 ton, en 1997 de 180 ton,
para 1998 de 133 ton y en 1999 de 69 ton; en la Figura 3 se muestra la proporcién en las
capturas de abul6n amarillo y azul. La cooperativa no solo comercializa la carne del abulén,
misma que en 1998 alcanzé un valor de 148,000 délares por tonelada (producto enlatado),

también comercializa la concha principalmente en los mercados de China, Taiwan y Corea.



El valor de la concha de primera calidad fluctia entre 1,500 a 3,000 délares por tonelada, en

1998 se obtuvieron 25 ton de concha de primera calidad (com. pers. A. Ojeda Ibarra’)

OH. corrugata C1H. fulgens
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150 A ; ]
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o418 1 : - -

1996 1997 1998 1999

Figura 3.- Capturas por especie de abulén de la Sociedad
Cooperativa  Pescadores  Nacionales de
Abulén.

Considerando la importancia econémica del abulén, la disminucién de las capturas y
las noticias de aparicién de enfermedades en abulén en el estado de California, E.U.A,, la
Cooperativa PNA establecié un convenio con CICESE para desarrollar estudios que
permitan un mayor conocimiento y control del recurso; la presente tesis forma parte del

convenio CICESE-PNA iniciado en abril de 1997 y del proyecto “ Relacién del fenémeno

El Nifio con el Sindrome de Deshidratacién del abulén en Baja California” financiado por

el CONACYT.

" Alejo Ojeda Ibarra. Contador de la Cooperativa PNA, base Islas de Cedros
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I.3. Antecedentes

Mucho del conocimiento acerca de enfermedades de invertebrados marinos
concierne a especies de importancia econdmica, particularmente crustdceos y moluscos
bivalvos. Las investigaciones m4s relevantes indican que los moluscos son infectados por
una gran cantidad de procariotas, principalmente bacterias y micoplasmas, as{ como una
amplia variedad de protozoarios y metazoarios. En relacién a los reportes virales, éstos se
han ido incrementando y algunos se han asociado con enfermedades (Sindermann, 1990).

La pesqueria del abulén representa una gran fuente econémica en el mundo y su
importancia ha llevado al hombre a desarrollar sistemas de cultivo. Debido al interés sobre
este recurso los estudios de su biologfa se han desarrollado continuamente, la mayorfa de
los cuales se refieren a su biologfa reproductiva y al andlisis de sus pesquerfas. El estudio
sobre enfermedades ha venido cobrando mayor importancia, principalmente sobre
enfermedades que han causado algunas mortalidades. Estas van desde pequefios porcentajes
de individuos en una poblacién hasta impresionantes mortalidades en masa (Valles, 1998)

Dentro de las enfermedades y organismos asociados a los abulones encontramos los
reportados por:

Elston y Lockwood (1983) reportan a las bacterias Vibrio spp. en juveniles del
abul6n rojo H. rufescens. La infeccién ocurre en larvas de 4 a 5 dias de edad, 1a coloracién
normal verde oscura se convierte en amarillenta, se presenta un aglutinamiento de larvas en
el fondo de los cultivos; los organismos son menos activos y disminuye la habilidad de
mantenerse adheridos al sustrato, la infeccion inicia en el pie y epipodio donde el tejido se

exfolia, posteriormente la infeccién se dispersa a los senos venosos y nervios del hospedero.
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Dixon et al. (1991) reportan en el abulén Sudafricano Haliotis midae la presencia de
las bacterias Clostridium lituseberense y Vibrio alginolyticus. Clostridium lituseberense se
localiz6 en el tracto digestivo de los abulones, éstos fueron afectados por las toxinas que
produce esta bacteria y que llegan a ocasionar su muerte. Por otra parte V. alginolyticus
coloniza la musculatura del pie, causando dafio a los tegumentos, posteriormente la bacteria
coloniza el sistefna vascular y las fibras nerviosas, el dafio ocasinado por V, alginolyticus en
los abulones es irreversible. Los abulones infectados por ambas especies de bacterias
presentaron el pie decolorado, hinchado y débil; la gldndula digestiva se observé distendida:
la boca fldcida y opaca; los tentdculos cefalicos y epipodales decolorados, cortos y
bulbosos.

Friedman et al. (1995) indican la accién del protozoo Pseudoklossia haliotis
(coccidio) en H. cracherodii, H. rufescens, Haliotis walallensis, H. fulgens, H. corrugata 'y
Haliotis kamtschatkana. Desser y Bower (1997) renombran a este protozoo como
Margolisiella (=Pseudoklossia) haliotis. Este pardsito se puede encontrar en forma de
oocitos, macrogametos y microgametos, en los rifiones izquierdo y derecho de los abulones,
por lo general no se presenta respuesta inflamatoria por parte del hospedero. La transmisién
de M. haliotis es via la columna de agua y residuos primarios de abulones infectados.

Goggin y Lester (1995) mencionan la accién del protozoo Perkinsus olseni en los
abulones australianos Haliotis rubra y Haliotis laevigata. Este protozoo forma pustulas
amarillentas en los tejidos, nédulos en los miisculos y en la base de las branquias del

abulén. Se transmite durante los meses de verano y produce mortalidad a temperaturas



12

mayores de 20°C. En temperaturas de 15°C los organismos infectados sobreviven. La
reducida época en que se presenta la enfermedad dificulta su estudio.

Un parédsito que ha afectado los cultivos de juveniles de los abulones rojo H.
rufescens y pinto H. kamtschatkana, es el protozoo Labyrinthuloides haliotis, que causa
mortalidad en la mayorfa de los juveniles de menos de 6 meses. El pardsito crece en los
nervios y musculos del pie, donde los tejidos se entumecen y pierden su integridad. El
pardsito se multiplica por fisién binaria y la transmisién es mediante Zoosporas que se
desarrollan en 2 6 3 dfas después de la infeccién; es fatal para abulones de menos de 2 mm
de longitud de la concha, mientras que los adultos son resistentes a la infeccién (Bower,
1987a; Bower, 1987b: Bower et al., 1989).

El nemdtodo Echinocephalus pseudouncinatus afecta a los organismos viejos de los
abulones amarillo H. corrugata y azul H. fulgens, causando ampollas en el pie, la infeccién
produce el debilitamiento del misculo. Otros hospederos en el ciclo de vida de este pardsito
son el tiburén Heterodontus francisci y la raya Myliobatis californicus. Se especula que
copépodos pardsitos y micropredadores oportunistas son vectores de este nemétodo
(Milleman, 1963).

Por otro lado, las deformaciones de la -concha pueden ser producidas por las
esponjas perforadoras Cliona spp. y poliquetos como Polydora Spp. quienes causan el
debilitamiento de la concha, aunque el dafio fisiolégico se considera minimo (Clavier,
1989). Un poliqueto que ha causado gran dafio en los cultivos del abulén rojo (H.
rufescens) en California, E.U.A. es el sabélido exético originario de Sudafrica. Estos

poliquetos, que recientemente han sido identificados como Terebrasabella heterouncinata
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(Fitzhugh y Rouse, 1999), infestan muy lentamente a la concha, justo en el borde de
crecimiento por lo que interfieren con el desarrollo y en la deformacién de la misma. El
problema no sélo se ha reportado en abulones cultivados sino también en gasterépodos
nativos, mismos que han sido colonizados por el poliqueto (Culver et al., 1997). En las
conchas del abul6n rojo H. rufescens de cultivo en Baja Califomia, se ha reportado la
presencia de poliquetos de las familias Spionidae y Serpulidae (Cécgres y Tinoco, 2000).
Otros organismos que causan dafios en la concha son las almejas perforadoras, destacando
la accién de Penitella conradii; éstas atacan la superficie externa de la concha, e incluso
pueden penetrarla totalmente, llegando hasta la cara interna y producir ampollas de capas de
conquiolina, calcita y ndcar que cubren el orificio causado por la perforacion de las almejas
(Hansen, 1970). Otra especie de almeja perforadora reportada para el abulén azul de Baja
California Sur, México, es Lithophaga subula (Avila, 1987). Algunas especies de almejas
del género Lithophaga se han asociado a grandes destrucciones en bancos de corales.
(Scott, 1986; Galinou-Mitsoudi y Sinis 1997).

Grindley et al. (1998) reportan lesiones en las conchas de los abulones Haliotis iris,
Haliotis australis y Haliotis viréinea virginea producidas por hongos ectoparésitos, los
cuales producen ampollas de conquiolina y ocasionalmente de nécar en la cara interna de
los abulones. Hatai (1982) reporta en el abulén Haliotis sieboldii lesiones semejantes a
tubérculbs en el manto, epipodio y en la superficie dorsal del pie, ocasionadas por el hongo
Haliphthoros milfordensis.

En el abulén japonés, Haliotis discus, se ha reportado un virus asociado con lesiones

parecidas a tumores en nervios y musculos del pie. Las particulas virales se han encontrado
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infiltradas en hemocitos que probablemente distribuyen la enfermedad a los tejidos que les
rodean. La transmisién es por exposicién con agua contaminada por organismos infectados
(Harada et al., 1993).

Una afecci6n que ha sobresalido por el impacto que ha producido en la pesqueria
del abulén Haliotis cracherodii en California, E.U.A., es el sindrome de deshidratacién
(SD) que en su estado mds avanzado provoca la retraccién del pie, manto y masa visceral,
decoloracion del pie y pérdida de adherencia, mientras que a nivel histolégico presenta
degeneracién de la gldndula digestiva, reduccién de los diverticulos digestivos y necrosis
(Shields y Perkins, 1997). Vanblaricom et al. (1993) reportaron por primera vez abulones
con el SD, encontrando en el cuerpo blando del abulén protozoos, tales como coccidios
renales, gregarinas y también bacterias tipo Rickettsias (BTR); pero ninguno de estos
organismos fue implicado como la causa directa del SD y los estudios virolGgicos fueron
negativos. Posteriormente, se consideré a las BTR como causantes potenciales, ya que
infectan el epitelio digestivo lo que obstruye la capacidad de absorber nutrientes y causa
debilitamiento del organismo (Gardner et al., 1995; Friedman et al., 1997). Friedman et al.
(2000) proponen la identificacién de la BTR como "Candidatus Xenohaliotis
californiensis", una bacteria Gram negativa del orden de los Rickettsiales y la consideran
como el agente causal del SD. Esta bacteria es controlada con la aplicacién de
Oxitetraciclina. El agente infeccioso del SD se ha asociado con temperaturas elevadas,
debido a que el SD aparecié después de la ocurrencia del fenémeno El Nifio en 1983

(Tissot, 1990; Davis, 1993; Friedman er al., 1997). Las mortalidades masivas del abulén
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negro H. cracherodii en el Sur de California, asociadas al SD, han alertado a la industria
abulonera de Baja California, México.

En México, Valles (1998) reporta en abulén negro H. cracherodii afectado por el
SD en B. C. México, la presencia de BTR en el tracto digestivo, pardsitos tipo gregarinas en
los senos hemales de branquias, rifién y hepatop4ncreas.

Caceres y Tinoco (2000) reportan en el abulén rojo H. rufescens de cultivo en Baja
California, tanto en abulones sintomdticos y asintomdticos del SD, la presencia del coccidio
renal Psudoklossia haliotis, BTR en los epitelios del tracto digestivo y protozoos en la
cavidad del manto.

Por otro lado, Romero (1996) reporta los pardsitos en la gonada del abulén azul (H.
Julgens) en Isla Magdalena, B.C.S., México, menciona una coloracién anormal de las
goénadas (amarillo-naranja) al parecer provocada por un tremdtodo en fase de esporocisto
perteneciente a la familia Opecoelidae.

A pesar de la importancia de la pesquerfa del abulén en México las investigaciones
sobre las enfermedades del abul6n, como ya se ha visto, son escasas. Las investigaciones
sobre el género Haliotis, en lo general, se han orientado a cubrir aspectos relacionados con
la pesquerfa, en el monitoreo de las capturas, se han abordado aspectos como crecimiento,
madurez y fecundidad y en los tltimos afios se han desarrollado investigaciones sobre su
cultivo y alimentacién (Guzman del Préo, 1994).

Por todo lo anterior se presenta éste estudio como una contribucién al conoci.mjento

de los simbiontes de los abulones que se explotan comercialmente en México.
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L4. Objetivos

I.4.1. General:

Determinar el tipo y abundancia de simbiontes de los abulones amarillo (Haliotis
corrugata) y azul (Haliotis fulgens) de Isla de Cedros e Islas San Benito, Baja California,
México.

1.4.2. Particulares:

e Determinar el tipo y abundancia de epibiontes de los abulones amarillo H. corrugata y
azul H. fulgens de Isla de Cedros, Baja California, México.

e Determinar la relacién de la carga de epibiontes con el drea de la concha y edad de los
abulones amarillo H. corrugata y azul H. fulgens de ITsla de Cedros, Baja California,
México.

e Identificar los principales epibiontes que ocasionan dafio a las conchas de los abulones
amarillo H. corrugata y azul H. fulgens de Tsla de Cedros, Baja California, México.

e Determinar los tipos y abundancia de los simbiontes en el cuerpo blando de los abulones
amarillo H. corrugata y azul H. fulgens de Tsla de Cedros e Islas San Benito, Baja
California, México.

° Determinar la relacién entre la presencia de bacterias tipo Rickettsias con el Sindrome de
Deshidratacién en los abulones amarillo H, corrugata y azul H. fulgens de Isla de Cedros
e Islas San Benito, Baja California, México.

e Determinar el dafio histologico asociado a la presencia de simbiontes en el CUEIpo

blando de los abulones
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IL. MATERIALES Y METODOS

IL.1. Descripcién del drea de estudio

Isla de Cedros se encuentra aproximadamente a 24 km al noroeste de Punta
Eugenia, en la Bahia de San Sebastidn Vizcaino en la Peninsula de Baja California, a 300
km al Sureste de Isla Guadalupe. Sus coordenadas geogrificas son: de 28°02720" a 28
°25’55" de Latitud Norte y de 115°09°20" a 115°21°30" de Longitud Oeste del meridiano de
Greenwich (Figura 4). Llamada también Humalagua, isla de la niebla, tiene forma triangular
y estd orientada de Sur a Norte, con una longitud de 34 km y un ancho méximo de 14 km y
minimo de 4 km. Cuenta con una poblacién de 2,696 habitantes y una poblacién
econdémicamente activa de 891 personas (INEGI, 1990). El tipo de clima es seco desértico,
cilido, con escasas lluvias todo el afio, pero que predominan en invierno con nieblas
frecuentes. En general, el contorno de la isla estd formado por rocas escarpadas y
acantilados en cuya base se forman playas pedregosas; es una isla de tipo continental, los
vientos dominantes provienen del noroeste. El nombre de la isla se debe a los sabinos o
cedros Juniperus californica que localmente son denominados huatas; la flora de la isla
presenta un gran nimero de endemismos, la fauna de vertebrados terrestres es relativamente
escasa en comparacién con la fauna de las aguas circundantes a la isla que son
excepcionalmente ricas en mamiferos marinos, peces, moluscos y crusticeos (PESCA,
1997).

En las Islas San Benito que se localizan a 28°19’ latitud norte, 115°35’ longitud
oeste, hay un campo pesquero de la PNA (Figura 4). Estas islas que conforman un

archipi€lago, son también conocidas por “los Benito” y estd compuesto de tres pequeiias
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islas, la Benito Occidental (Oeste), la de en medio y la Oriental (Este). Todas ellas son
rocosas y aridas, muy cercanas entre si, el archipié¢lago esta alineado en sentido Este a
Oeste. Los bajos fondos que existen en los canales que las separan, indican que
antiguamente formaban una sola isla grande de tipo continental. El clima en su mayor parte
es calido y seco, semejante al de Isla de Cedros. La vegetacion se compone principalmente
de algunas cactaceas, magueyes y pequefios arbustos. Tanto Isla de Cedros como Islas San

Benito forman parte del sistema de areas naturales protegidas (Pesca, 1997).

Punta Norte

-_@;:, Islas
9 San Benito

Isla de

-1 Cedros

San Agustin

115°30° 115°20°¢

28°OO‘I |

1}5"10‘

Figura 4.- Ubicacion de las zonas de muestro en Isla de Cedros e Islas San Benito.
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I1.2. Colecta

Los organismos que se utilizaron en el presente estudio fueron proporcionados por
la PNA de los campos pesqueros Punta Norte y San Agustin en de Isla de Cedros y del
campo pesquero San Benito en Islas San Benito (Figura 4). Las colectas fueron realizadas
por personal del laboratorio de patologia del CICESE y personal de la PNA, coordinados
por el Ocean. José Guadalupe Gonzdlez Avilés.

La colecta se realizé mediante buceo no auténomo, por personal de la PNA y el
equipo de colecta consistié de tres personas: buzo José Mario Espinoza Aguiar, bombero
Rogelio Adriano Gutiérrez y cabo de vida Ocean. José Guadalupe Gonzdlez.

Para el andlisis de epibiontes se realizaron dos colectas, la primera durante
noviembre de 1997, en el campo pesquero de Punta Norte con un total de 48 conchas de
abulon amarillo H. corrugata 'y 38 de azul H. fulgens; la segunda durante junio de 1998 en
San Agustin con 21 conchas de abulén amarillo y 13 azules.

Para el andlisis histopatolégico se realizaron tres colectas, correspondientes a
noviembre de 1997 con 19 ejemplares de abulén amarillo H. corrugata y 16 azules H.
fulgens en el campo pesquero de Punta Norte, marzo de 1998 con 26 ejemplares de abulén
azul en el campo pesquero de San Benito y junio de 1998 con 21 ejemplares de abulén

amarillo y 14 de azul en San Agustin.
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IL. 3. Andlisis macroscopico

En el campo de colecta se etiquetaron las muestras, se anoté la longitud de eje
mayor, peso total, se determiné el sexo y la madurez gonadal mediante la coloracién de la
génada, donde: G1= Inmaduro (coloracién café-grisicea en ambos sexos), G2= Desarrollo
(en machos coloracién blanquecina, en hembras coloracién verdosa), G3= Maduro (en
machos coloracién crema, en hembras coloracién, verde olivo) y G4= Gametos liberados
(en machos coloracién blanquecina, en hembras coloracién verdosa; en ambos sexos la
génada presenta una consistencia flicida). Ademds se revisaron los 6rganos del abulén para
la deteccién de parisitos o sefiales de ellos como el Sindrome de Deshidratacion (SD), para
el cual se aplicé una escala de porcentaje con relacion al grado de achicamiento del pie
(Tabla I).

Tabla .- Escala del SD.

Caracteristicas del pie Escala

Sin sintomas |
1-15% de achicamiento
16-30% de achicamiento

31-45% de achicamiento

W B Wb

46-60% de achicamiento

Una vez revisadas las muestras en el campo, la carne del abulén se fijé con liquido
Davison (Humason, 1967) (apéndice) y junto con las conchas, fueron transportados al
Laboratorio de Biologia y Patologia de Moluscos del CICESE.

Se estim6 el drea superficial de las conchas de abuldn, esto debido a que el valor de

la talla no refleja la cantidad de substrato para la colonizacién por epibiontes, ademds de
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que la superficie de las cochas depénde de su tamafio, forma y rugosidad, esto dltimo es
muy diferente entre las especies de abulén a estudiar. Para determinar el drea de la cara
externa de las conchas de abul6n, éstas se cubrieron con papel aluminio ajustindolo a los
contornos de la concha (Figura 5A), posteriormente el papel aluminio fue cuidadosamente
recortado para eliminar el excedente, obteniendo un molde de la superficie de la concha, el
molde de papel aluminio fue pesado en una balanza analitica OHAUS Explorer y el drea se
determind mediante una regresién lineal ajustada por minimos cuadrados de dreas
conocidas de papel aluminio previamente pesadas que generaron la ecuacién:
x=Y-0.0019

0.0046 4 (1)
donde y es el peso del molde en gramos y x es el drea en centimetros cuadrados, con un
valor de R=1.

Posteriormente, se analizaron las conchas bajo el microscopio estereoscépico para la
deteccion de epibiontes 0 marcas de ellos. La contabilizacién de los epibiontes Serpulidae,
Spirorbidae, Cliona spp., Briozoarios y de marcas como piistulas y costras se realizé con
relacion al porcentaje de cobertura de la concha, lo que se determiné mediante un conteo
por cuadrantes de la superficie cubierta (Figura 5B). Con la utilizacién de una malla de 1.5
cm de luz, las conchas de abulén se cubrieron con la malla y se contabilizé el nimero total
de cuadros que ocupa la concha, posteriormente para cada uno de los epibiontes se

determiné el ndmero de cuadros que cubren, esto es:

% de cobertura =INo. cuadros epibionte * 10( . (2)
No. cuadros concha
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Para los epibiontes Lithophaga, Penitella, almejas asociadas, balanos, caracoles y
marcas de dmpulas, se report6 el niimero total por concha.

La edad de los abulones se determiné mediante el conteo de las capas prisméticas
(lineas oscuras) del espiral de las conchas (Figura 5C). Para esto, el espiral se rebaj6
mediante un esmeril eléctrico y posteriormente se pulié con lijas del niimero 320, 400, 600
y 1200, hasta observar la primera linea de crecimiento sin llegar a romper la concha. Para
una mejor definicién de los anillos de crecimiento se aplicé un lavado con 4cido muritico
diluido en agua 1:3. Las capas prismdticas (lineas obscuras) se contaron con la utilizacién
de un microscopio estereoscépico marca Wild Heerbrugg, el aumento se ajusté segtin lo
requerido, se evité contar pseudolineas de crecimiento, considerando como tales aquellas
que ocupan menos de la mitad de la circunferencia del espiral, cada capa prismdtica
equivale a un afio tanto para el abulén amarillo como para el azul (Shepherd et al., 1993;
Shepherd y Avalos, 1997; Shepherd y Turrubiates, 1997). Se realizé un andlisis de
regresion entre el drea y la edad de los abulones para cada especie en cada localidad.

Para el andlisis de los datos de epibiontes, se determind su prevalencia (nimero de
abulones con epibiontes/nimero de abulones examinados*100), abundancia (nimero total
por abul6n) y la abundanciﬁ méxima por concha, la abundancia se correlaciond con la edad
y el drea de las conchas de los abulones y se aplicé una prueba de U Mann-Withney para
comparar la abundancia de epibiontes entre las dos especies de abul6n analizados.

Adicionalmente se escogié una concha de cada especie de abulén que presentara
caracteristicas del dafio ocasionado por almejas perforadoras, se les tomé placas de Rayos X

para ilustrar el dafio interno y posteriormente se extrajeron las almejas perforadoras.
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Figura 5.- A) Concha de abulén amarillo H. corrugata y su respectivo molde de papel
aluminio, utilizado para determinar el area de la concha. B) Anélisis por
cuadrantes de la cobertura de los epibiontes. C) Las flechas sefialan las lineas de
crecimiento del abuldn utilizadas para determinar la edad.
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II.4. Andlisis microscépico

De la carne del abulén se tomaron secciones transversales oblicuas de
aproximadamente 5 mm de ancho, de tal forma que se obtuvieron muestras de branquias, de
la zona del es6fago, zona del rifién izquierdo, zona del rifién derecho, zona de génada-
estomago, de la parte media de la génada, dpice del la génada, epipodio y mdsculo (Figura
6). Las secciones se colocaron en casseltes para tejidos y se colocaron en liquido Davison
conservante por 24 horas; las muestras se deshidrataron en un histoquinette LEICA TP1040
mediante la utilizacién de alcoholes, para posteriormente incluirlas en i)arafina utilizando

un incluidor LEICA EG1160 y se realizé el corte de 5pum de espesor de los tejidos mediante

un microtomo AO Spencer 820. Posteriormente los cortes se tifieron con las técnica
Hematoxilina-Eosina de Harris en un tren de tincién automético ZEISS MICROM DS 50
(Humason, 1967) (ver apéndice para el protocolo de técnicas histolégicas ).

Para la identificacién y contabilizacién de los simbiontes, las preparaciones fijas se
analizaron al microscopio 6ptico OLYMPUS BH-2 con aumentos de 40, 100, 400 y 1000x,
ademds se tom¢ la medida de los pardsitos mediante un micrémetro ocular calibrado y
fotografias con una cdmara ZEISS MC 80 de 35 mm con pelicula Kodac ASA 100 adaptada
a un microscopio ZEISS Axiolab.

Para los simbiontes como protozoos, copépodos, metazoos e inclusiones en
diverticulos digestivos, se contabilizé en niimero total por organo para cada laminilla. En el
caso de la bacterias tipo Rickettisa (BTR), se reporté su niimero por abulén de acuerdo a la
siguiente escala: (1+) no BTR, (2+) 1-10 BTR, (3+) 10-100 BTR, (4+) 101-1000 BTR y

(5+) > 1000 BTR.



Para el andlisis de los resultados del cuerpo blando del abulén se determiné %g
prevalencia, abundancia de los microorganismos, asi como la intensidad méixima por
abuldn, lo anterior para cada especie de abulén en las localidades analizadas. Se realizé una
prueba de U Mann-Withney para comparar las diferencias en la abundancia de

microorganismos por especie de abuldn.

~ Pie
\ —. Epipodio
1 % Apice de la
génada
/7T~ Parte media de
\ la génada
N\ J
‘\\\ ‘Z/ Zona del rifién

Branquias

Zona del
es6fago

derecho
Zona del rifién ‘ Zona gbénada-
izquierdo estomago

Figura 6.- Ubicacién de las zonas de muestras del cuerpo blando del abuldn,
que se utilizaron para el andlisis histolégico. Vista dorsal una vez que
se ha removido la concha.
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ITI. RESULTADOS

IIL. 1. Anélisis macroscépico

III.1.1. Caracteristicas de la concha

1I1.1.1.1. Haliotis corrugata

Se analizaron 48 conchas de abulén amarillo provenientes de la zona de Punta
Norte. La distribucién por talla se presenta en la Figura 7A, con un rango de 9.3 a 17.5 cm.
El 4rea promedio fue de 261.4 cm? (d. t. + 57.9), con un rango de 97.4 a 364.8 cm?. La edad
promedio fue de 6.3 afios (d. t. £ 2.3), con un rango de 1.5 a 12 afios. Para la zona de San
Agustin se analizaron 21 conchas de abuldn, el rango de talla fue de 12.4 a 15.7 cm, la
distribucién por tallas se presenta en la Figura 7A. El 4rea promedio fue de 267.9 cm? (d. t.
+ 48.3), con un rango de 106.1 a 330.8 cm’. La edad promedio fue de 6.9 afios (d. t. = 1.6)
con un rango de 3 a 9 afios. La Figura 8A presenta la distribucion por edad de los abulones
analizados en cada localidad.

El andlisis de regresion entre edad y drea de la concha de los abulones amarillos fue
significativo, a mayor edad, mayor superficie de la concha y se ajusté a un modelo
" logaritmico, generando una R? = 0.54 para la zona de Punta Norte, (p < 0.01); para San

Agustin el R? fue de 0.51 (p < 0.01) (Figura. 9A).

III.1.1.2. Haliotis fulgens
Se analizaron 38 conchas de abulén azul provenientes de la zona de Punta Norte, la

talla oscil6é en un rango de 7.7 a 19.6 cm, la distribucién por talla se presenta en la Figura
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7B. El 4rea promedio de las conchas fue de 266.8 cm? (d. t. + 89.3) con un rango de 54.1 a
469.9 cm®. B rango de edad fue de 1 a 16 afios, con un promedio de 7.2 afios (d. t. + 3.4), la
Figura 8B muestra la distribucién por edad de los abulones analizados. Para la zona de San
Agustin se analizaron 13 conchas; el rango de talla fue de 14.1 a 19.0 cm, la distrubucién
por talla se presenta en la figura 7B. E drea promedio de las conchas fue de 308.3 cm? (d. t.
+50.5), con un rango de 215.8 a 414.9 cm®. Presenté un rango de edad de 3 a 12 afios, con
un promedio de 9.0 afios (d. t. £ 2.9), la figura 8B muestra la distribucién por edad de los
abulones.

Igualmente para el abulén azul el andlisis de regresién entre edad y drea de la
concha fue significativo y se ajusté a un modelo logaritmico, generando para la zona de
Punta Norte una R = 0.69 (p<0.01); para San Agustin fue de R%=0.56 (p=0.01) (Figura.

9B).

=
Frecuencia

Figura 7.- Distribucién por tallas de las conchas de H. corrugata (A) y H. fulgens (B), para
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A Punta Norte San Agustin
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Figura 8.- Distribucién por edad de los abulones H. corrugata (A) y H. fulgens (B), para
cada localidad.
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Figura 9.- Anilisis de regresién entre edad y drea de las conchas de los abulones H.

corrugata (A) y H. fulgens (B), para las zonas muestreadas.
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III.1.2. Simbiontes en la concha del abulén

Dentro de los epibiontes que se registraron en las conchas de los abulones H.
corrugata y H. fulgens se encontraron almejas perforadoras de los géneros Lithophaga y
Penitella, estas almejas afectan considerablemente la estructura de la concha. Otros
epibiontes que llega a afectar de manera significativa la estructura de la concha son las
esponjas perforadoras Cliona spp. Los epibiontes perforadores pueden generan lesiones en
la cara interna de las conchas como dmpulas y pustulas. Diferentes tipos de poliquetos
como Serpulidae, Spirorbidae y Polydora spp. afectan en menor grado la concha de los
abulones. Otros epibiontes como algas, balanos y briozoarios, son comunes en las conchas
de abulén y producen un minimo efecto sobre la estructura de las conchas. Otra lesién que
se registrd fueron costras en la cara interna de las conchas, estas costras son producidas por
particulas que son cubiertas por secreciones de los amebocitos del manto. En las tablas de
la IT hasta la V se presentan los resultados sobre la abundancia de epibiontes y lesiones en
las conchas de los abulones H. corrugata y H. fulgens de las diferentes localidades
muestreadas. A continuacién se presenta la descripcién de cada uno de los epibiontes

encontrados.



Tabla II .- Epibiontes y lesiones del abulén H. corrugata para la zona de Punta Norte.

Promedio Desv. tipica. Min-Mdx Prevalencia
/concha %
No.
L. aristata 1.9 3.7 0-25 43.7
L. plumula 1.0 2.7 0-12 25
P. conradi 0 0 0 0
Ampulas 0.7 1.5 0-8 29.2
Balanos 2.7 3.5 0-14 58.3
Caracoles 0.7 1.2 0-4 29.2
Almejas asociadas 3.1 8.1 0-53 43.7
% cobertura -
Cliona spp. 22.0 34.0 0-100 60.4
Pistulas 9.9 48.4 0-67.6 64.6
Serpulidae 9.2 20.0 0-98.0 75.0
Spirorbidae 4.9 6.3 0-38.0 87.5
Polydora spp. 60.4
Algas 8.9 152 0-78.9 83.3
Briozoarios 11.9 16.1 0-83.5 72.9
Costras 1.5 2.3 0-9.2 50.0

Tabla IIL- Epibiontes y lesiones del abulén H. fulgens para la zona de Punta Norte.

Promedio Desv. tipica Min-Méx Prevalencia
/concha Yo
No.
L. aristata 1.6 1.6 0-46 13.1
L. plumula 0.3 1.5 0-7 53
P. conradi 0.1 0.5 0-3 53
Ampulas 0.6 2.3 0-12 13.1
Balanos 4.1 3.8 0-14 81.6
Caracoles 0.4 1.4 0-8 131
Almejas asociadas 0.5 23 0-13 10.5
% cobertura
Cliona spp. 16.4 25.7 0-100 57.9
Pistulas 1.1 22 0-8.2 342
Serpulidae 1.4 2.5 0-13.2 57.9
Spirorbidae 3.7 14.0 0-66.0 16.3
Polydora spp. 15.8
Algas ya 13.4 0-55.0 579
Briozoarios 34 5.1 0-20.8 55.3

Costras 1.0 1.5 0-6.3 42.1




Tabla IV - Epibiontes y lesiones del abulén H. corrugata para la zona de San Agustin,

Promedio Desv. tipica Min-Max Prevalencia
/concha %
No.

L. aristata 6.5 97 0-35 57.1
L. plumula 2.9 4.2 0-12 42.8
P. conradi 0 0 0 0
Ampulas 22 2.4 0-9 66.7
Balanos 6.6 9.0 0-36 80.9
Caracoles 9.8 8.9 0-31 80.9
Almejas asociadas 56.3 62.5 0-243 85.7

% cobertura
Cliona spp. 3.9 5.6 0-20.5 51.7
Pustulas 2.9 11.2 0-51.7 28.6
Serpulidae 2.3 2.4 0-8.9 66.7
Spirorbidae 1.6 2.1 0-6.4 7.1
Polydora spp. 571
Algas 15.9 10.8 4.6-41.1 100
Briozoarios 12.1 7.8 2.0-28.7 100
Costras 2.0 2.6 0-8.3 52.4

Tabla V.- Epibiontes y lesiones del abulén H. fulgens para la zona de San Agustin.

Promedio Desv. tipica Min-Mix Prevalencia
/cocha Po
No.
L. aristata 0.9 1.9 0-6 23.1
L. plumula 1.3 4.7 0-17 |
P. conradi 0.3 0.5 0-1 30.8
Ampulas 0.1 04 0-1 154
Balanos 13.0 18.5 0-62 84.6
Caracoles 1.9 5.1 0-18 23.1
Almejas asociadas 0 0 0 0
% cobertura
Cliona spp. 48.9 32.7 0-100 92.3
Pustulas 6.2 8.9 0-24.8 53.8
Serpulidae 1.2 3.3 0-12.2 53.8
Spirorbidae 1.1 1.1 0-3.5 84.6
Polydora spp. 23.1
Algas 15.9 15.8 1.6-55.3 100
Briozoarios 13.7 14.7 0-47.5 84.6

Costras 4.3 7.1 0-25.2 76.9




32

II1.1.2.1. Organismos perforadores
I1.1.2.1.1. Almejas perforadoras

Las almejas perforadoras se localizaron en el interior de las conchas de abulén,
tanto en los mérgenes superiores como laterales de las zonas mds viejas de la concha, como
la parte media - posterior; en algunos casos las almejas penetraron totalmente la concha del
abulén propiciando la formacién de 4mpulas en la cara interna de la concha, las ampulas se
forman por depositaciones de conquiolina, calcita y ndcar por parte de los amebocitos del
manto, como respuesta a la perforacién en la concha. Se encontraron tres especies de
almejas perforadoras Lithophaga aristata, Lithophaga plumula y Penitella conradi (Figura
10A-C) su identificacién se realizé con base en las caracteristicas morfoldgicas
mencionadas por Soot-Ryen (1955), Keen y Coan (1974) y las descripciones de Haderlie y

Abbott (1980).

II.1.2.1.1.1. Lithophaga aristata

Presenta una concha elongada que se caracteriza por la proyeccién cruzada de las
incrustaciones calcdreas en la parte dorsal posterior de la concha (Figura 10A).

En los abulones de la zona de Punta Norte L. aristata presenté una talla promedio
de 11.3 mm (d. t. + 4.5) con un rango de talla de 0.9 a 25.4 mm. Presentd una mayor
abundancia en el abulén H. corrugata (U Mann-Whitney p< 0.01) con 1.9 almejas por
abulén (d. t. +3.7) y una intensidad méxima de 17 almejas por concha, la prevalencia fue
del 43.7%; en tanto en el abulén H. fulgens la prevalencia fue del 13.1%, con un promedio
1.6 almejas (d. t. £ 7.6) y una intensidad mdxima de 46 almejas por abulén. En los

abulones de la zona de San Agustin present6 una talla promedio de 7.3 mm (d. t, + 4.5) con
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un rango de talla de 1.2 a 23.6 mm, igualmente tuvé una mayor abundancia en el abulén
amarillo (U Mann-Whitney p = 0.03) con 6.5 almejas por abulén (d. t.  9.7) y con una
intensidad médxima de 35 almejas, la prevalencia fue del 57.1%; en tanto que en el abulén
azu.l la prevalencia fue del 23.1% con un promedio de 0.9 almejas (d. t. = 1.9) y con una
intensidad maxima de 6 almejas perforadoras por concha (Figura 11).

En la Figura 12 se presenta la distribucién por tallas de la almeja perforadora L.
aristata, donde se observa para la zona de Punta Norte una mayor frecuencia en las tallas
intermedias, con una menor cantidad de organismos jévenes y escasos organismos de gran
tamafio, lo anterior se observa de manera mas marcada en los abulones amarillos, debido a
la abundancia de las almejas perforadoras en esta especie, sin embargo en las dos especies
la tendencia es la misma. En ambas especies de abulén de la zona de San Agustin se
observa una mayor frecuencia de tallas pequefias, con un pico menor en tallas intermedias y

muy pocos organismos de tallas grandes.



34

Figura 10.- Almejas perforadoras Lithophaga aristata (A), Lithophaga plumula (B),
Penitella conradi (C), ampulas en la cara interna del abulén producidas por las
almejas perforadoras (D).
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Figura 11.- Abundancia promedio de almejas perforadoras en los abulones 4.
corrugata y H. fulgens.
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Figura 12.- Distribucién por tallas de las almejas perforadoras L. aristata y L.
plumula por especie de abulén; H. corrugata (A) y H. fulgens (B).

ill. 1.2.1.1.2. Lithophaga plumula

Igualmente que L. aristata tiene una concha elongada, la parte posterior cénica con
los mérgenes paralelos, se caracteriza por presentar incrustaciones calcdreas y pliegues
transversales en la superficie posterior, el interior de la concha presenta un color gris
metdlico (Figura 10B).

En las conchas de abulén de la zona de Punta Norte L. plumula presentd una talla

promedio de 7.3 mm (d. t. = 4.9) con un rango de talla de 1.8 a 26.4 mm. En el abulén H.
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corrugata presenté una prevalencia del 25%, con un promedio por abulén de una almeja (d.
t. + 2.7) y una intensidad médxima de 12 almejas; en el abulén H. fulgens presentd una
prevalencia de 5.3% con un promedio por abulén de 0.3 almejas (d. t. = 1.5) y una
intensidad médxima de 7 almejas perforadoras; L. plumula present6 una mayor abundancia
en el abulén amarillo (U Mann-Whitney p = 0.01). En las conchas provenientes de la zona
de San Agustin L. plumula presentd una talla promedio de 9.1 mm (d. t. £ 4.4) con un rango
de talla de 1.5 a 21.9 mm. Para los abulones amarillo y azul presenté una prevalencia del
42.8% y 7.7% respectivamente; la abundancia fue mayor en el abulén amarillo (U Mann-
Whitney p = 0.05) con una valor in‘omedio de 2.9 (d. t. + 4.2) y una intensidad mdxima de
12 almejas; en tanto para el abulén azul la abundancia promedio fue de 1.3 almejas (d. t. £
4.7) y una intensidad maxima de 17 almejas (Figura 11). |
La Figura 12 muestra la distribucién por tallas de la almeja perforadora L. plumula;
en el abulén amarillo de la zona de Punta Norte, se observa una distribucién homogenea
organismos de tallas pequefias e intermedias, disminuyendo la frecuencia de organismos
grandes. En el abulén azul la distribucion mostro escasos organismos de tallas pequeiias.
En el abulén amarillo de San Agustin se observan dos picos, uno de tallas pequefias y el
otro de tallas intermedias, presentando escasos organismos de tallas grandes, en el abulon

azul se observa una mayor frecuencia hacia las tallas pequenas.

II1.1.2.1.1.3. Penitella conradi
Tiene una concha oval esculpida con cordoncillos radiales, presenta una abertura en
la parte posterior al final de la concha, esta abertura estd delineada con granulos de material

calcareo (Figura 10C).
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En el abulén H. fulgens, tanto en la zona de Punta Norte como la de San Agustin se
presentd de manera escasa, con un promedio de 0.1 almejas (d. t. & 0.5) en la localidad de
Punta Norte y un promedio de 0.3 almejas (d. t. + 0.5) para la localidad de San Agustin, no
se registrd su presencia para el abulén H. corrugata. La talla promedio fue de 4.2 mm (d. t.
+1.5) y 4.8 mm (d. t. + 2.2) para cada zona respectivamente. En Punta Norte, presenté una
prevalencia del 5.3% con una intensidad mdxima de tres almejas. En San Agustin, la
prevalencia fue del 7.7%, con una intensidad maxima de una almeja perforadora por concha

de abuldn.

I11.1.2.1.1.4. Ampulas

Como se mencioné anteriormente, las ampulas son depositaciones de conquiolina,
calcita y ndcar, que son secretadas por los amebocitos del manto para reparar dafios en la
cara interna de la concha de los abulones, estas dmpulas son provocadés principalmente por
almejas perforadoras que penetran a la cara interna de la concha del abulén (Figura 10D).

Para el abulén amarillo en la zona de Punta Norte se presentaron en el 29.2% de los
abulones, en tanto para el abulén azul fue del 13.1%, con una intensidad mdxima por
concha de 8 y 12 dmpulas respectivamente. La abundancia no fue significativamente
diferente entre las dos especies (U Mann-Whitney p = 0.09). En el abulén amarillo la
aﬁundancia promedio fue de 0.7 (d. t. = 1.5) y en el azul de 0.6 almejas por concha de
abulén (d. t. = 2.3). En el abulén amarillo de la zona de San Agustin se presentd en el
66.7% de los a‘ﬁulohes y en el 15.4% de los abulones azules, con una intensidad maxima
por concha de nueve y una dmpulas respectivamente; para esta zona, la abundancia fue

significativamente mayor para el abulén amarillo (U Mann-Whitney p < 0.01) con valor
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promedio de 2.2 dmpulas (d. t. + 2.4), en cambio el abul6n azul presenté un promedio de

0.1 &mpulas por abulén (d. t. +0.4).

I11.1.2.1.2. Esponjas perforadoras

II1.1.2.2.1. Cliona spp.

Las esponjas perforadoras, Cliona spp., presentan un color de verde a amarillo, en la
mayorfa de los casos se observa solamente el dafio ocasionado por las esponjas, observando
una concha con abundantes y diminutos poros en la superficie externa y que en el interior
de la misma forman vastos tiineles (Figura 13).

En los abulones H. fulgens y H. corrugata de la zona de Punta Norte Cliona spp. s
encuentran en proporciones similares, con una prevalcncial del 60.4% para el abul6n
amarillo y de 57.9% para el azul, con una cobertura promedio del 22% (d. t. £34.0) y
16.4% (d. t. + 25.7) respectivamente, la cobertura no fue significativamente diferente entre
las dos especies de .abulén (U Mann-Whitney p = 0.82), para ambas especies de abulédn el
rango de cobertura fue del 0 al 100% de la concha. En el abulén azul de la zona de San
Agustin Cliona spp. presentaron una cobertura promedio de 48.3% (d. t. + 32.7) y una
prevalencia de 92.3%, el rango de cobertura fue de 0 al 100% de la concha; en tanto en el
abulén amarillo la cobertura promedio fue del 3.9% (d. t. + 5.6), con un rango de cobertura
del 0 al 20.5% y una prevalencia del 57.1%, la cobertura fue significativamente mayor en el
abulén azul (U Mann-Whitney p < 0.01) (Tabla IV). La Figura 14 muestra el porcentaje de

cobertura de Cliona spp. para el abulén amarillo y azul de ambas localidades.
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I1I1.1.2.2.2. Pustulas

Se clasifican como pustulas a pequefias manchas conspicuas en la cara interna de la
concha del abuldn, en la mayoria de los casos las pistulas son ocasionadas por las esponjas
perforadoras Cliona spp. que penetran hasta la cara interna de la concha.

Las pustulas se presentaron con una prevalencia del 64.6% en el abulon H.
corrugata y de 34.2% en H. fulgens en la zona de Punta Norte, presentando una mayor
cobertura de la cara interna de la concha en el abulén amarillo (U Mann-Whitney p <0.01)
con un promedio del 9.9% (d. t. + 18.4) y del 1.1% (d. t. = 2.2) para el abuldn azul. Para la
zona de San Agustin se presentaron con una prevalencia del 28.6% y 53.8% en el abulon
amarillo y azul respectivamente; la cobertura no fue significativamente diferente entre las
dos especies (U Mann-Whitney p = 0.07), con un promedio en el abulén amarillo del 2.9%

(d. t. £11.2) y en el abuldn azul del 6.2% (d. t. £ 8.9).

Figura 13.- Concha de abulén con perforaciones diminutas ocasionadas por
las esponjas Cliona spp. (circulo) y perforaciones por almejas
del género Lithophaga (flechas).



40

00% B 1-25% [E26-50% M 51-75% [ 76-100%

100% -
wi| [
80% - =
70%
60% A
50%
40%- [F—
30% A
20% A
10% A
0% . T . .
H. corrugata H. fulgens  H. corrugata H. fulgens

Punta Norte San Agustin

Figura 14.- Proporcion por rangos de cobertura de Cliona spp. para H.
corrugata y H. fulgens por localidad.

IMI.1.2.1.3. Rayos X

Para corroborar el dafio en las conchas de los abulones por la acciéon de los
organismos perforadores se tomaron placas de Rayos X (Figura 15), la placa muestra los
orificios en el interior de la concha ocasionadas por almejas perforadoras y la esponja
perforadora Cliona spp. que produce perforaciones diminutas. Las placas de Rayos X
muestran el 81% de la abundancia de almejas perforadoras, en comparacion de la

abundancia obtenida por conteo manual, por lo anterior las placas de Rayos X son una
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herramienta para visualizar el dafio interno de las conchas por la accion de los organismos

perforadores.

Figura 15.- Placa de Rayos X de H. fulgens. Se observan las perforaciones por almejas
(flechas grandes) y las manchas pequefias son perforaciones ocasionadas por
Cliona spp. o poliquetos (flechas pequefias).
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IT1.1.2.2. Organismos asociados

Se agruparon como organismos asociados, a los epibiontes que ocasionan en
menor grado un dafio en las conchas de los abulones, asi como aquellos que no producen
dafio alguno a su estructura. Como ya se ha mencionado los resultados se presentan en las
tablas de la II a la V. Para el caso de los epibiontes en los que se determiné su cobertura

en las conchas, la Figura 16 presenta su proporcion por rangos de cobertura.

Punta Norte San Agustin
0% E1-25% [@26-50% W51-75%  [0076-100%
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Figura 16.- Porcentajes de cobertura de los epibiontes de la concha de los abulones H.
corrugata (A) y H. fulgens (B).
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II1.1.2.2.1. Poliquetos
La identificacion de poliquetos se realiz6 con base a las descripciones de

Hernandez (s/a) y Salazar (1985).

II1.1.2.2.1.1. Serpulidae: Poliquetos con tubos calcdreos y estructuras operculares
ornamentadas, forman colonias sobre la concha del abulén. Por la coloracion de los tubos
calcéreos se registraron tres tipos de Serpulidae: (I) Sérpula con tubo calcareo blanco, (IT)
Sérpula con tubo calcdreo blanco con la parte dorsal anterior de color morado y (IIT)
Sérpula con tubo calcdreo café. La identificacion de estos poliquetos se logré sélo a nivel
de familia. En la Tabla VI se muestra la proporcion de los diferentes tipos de Sérpula. En
el abulén H. corrugata, Serpulidae presenté una prevalencia del 75% y en H. fulgens de
57.9% esto para la zona de Punta Norte; La mayor cobertura se present6 en el abulén
amarillo (U Mann-Whitney p < 0.01), con un promedio del 9.2% (d. t. + 20.0) y en el
abulén azul la cobertura promedio fue del 1.4% (d. t. £ 2.5). Para el abulén amarillo de la
zona de San Agustin presenté una prevalencia de 66.7% y 53.8% en el azul, la cobertura
entre ambas especies Ifue similar (U Mann-Whitney p = 0.07), con una cobertura

promedio de 2.3% (d. t. + 2.4) en el abulén amarillo y de 1.2% (d. t. £ 3.3) en el azul.
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Tabla VI.- Proporcién de los diferentes tipos de Serpulidae.

Punta Norte San Agustin
Tipo H. corrugata H. fulgens H. corrugata H. fulgens
% %o % %o
I 32.8 43.5 23.0 52.7
II 20.0 43.4 0 47.3
111 47.2 13.1 71.0 0

IIL.1.2.2.1.2. Spirorbidae: Pequefios poliquetos con tubos calcdreos en espiral
cementados en la concha de abulén. Se registraron dos tipos: (I) presenta tubo calcéreo,
pequefio, liso y de color blanco y (II) se caracteriza por presentar un tubo calcdreo con
ornamentaciones en forma de bandas en espiral alrededor de €l; su identificacién se logré
s6lo a nivel de familia. En la Tabla VII se presenta la proporcién de estos dos tipos.
Spirorbidae presentd uné prevalencia en la zona de Punta Norte del 87.5% y 76.3% en el
abul6n amarillo y azul respectivamente, con una cobertura promedio del 4.9% (d. t. +
0.3) y 5.7% (d. t. = 14.0) para cada especie, la cobertura fue mayor en abulén azul (U
Mann-Whitney p = 0.03); en tanto, en el abulén amarillo de la zona de San Agustin
Spirorbidae presenté una prevalencia del 57.1%, con una cobertura promedio del 1.6%
(d. t. = 2.1), el abulén azul presentd una prevalencia del 84.6% y una cobertura promedio
del 1.1% de la concha (d. t. + 1.1), la cobertura no fue significativamente diferente entre

las dos especies de abulén (U Mann-Whitney p = 0.70).
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Tabla VIL- Proporcién de los diferentes tipos de Spirorbidae.

Punta Norte San Agustin
Tipo H. corrugata H. fulgens H. corrugata H. fulgens
%o % %o %
I 66.7 594 14.1 60.6
II 39.3 40.6 85.9 39.4

II1.1.2.2.1.3. Polydora spp.: Poliquetos que perforan la concha formando canales
en su interior. Para su localizacién fue necesario romper la concha del abulén ya que no
evidenciaron caracterfsticas externas de su presencia. El abulén H. corrugata en la zona
de Punta Norte presenté una prevalencia del 60.4% y en H. fulgens del 15.8%; en tanto
para el abul6n amarillo y azul de San Agustin la prevalencia fue del 57.1% y 23.1%

respectivamente.

II1.1.2.2.2 Otros epibiontes

Dentro de este grupo de epibiontes, se clasificaron aquellds 0rganismos que no
producen dafio alguno sobre la concha del abulén, entre ellos encontramos almejas
asociadas, algas, briozoarios, balanos y caracoles; as{ mismo, dentro de este grupo se
clasificaron la lesién de costras que generan una reaccién mfﬁima por parte del abulén y

se presentan en pocos ejemplares,

IM.1.2.2.2.1. Almejas asociadas: Ademds de las almejas perforadoras se
presentaron otras almejas asociadas a las conchas de los abulones, éstas se localizaron

sobre la superficie de la concha sin presentar evidencia de perforarla. Las almejas
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asociadas presentaron una mayor abundancia en el abulén amarillo de la localidad de
Punta Norte (U Mann-Whitney p < 0.01), con una abundancia promedio de 3.1 almejas
(d. t. + 8.1), con una abundancia mdxima de 53 almejas y una prevalencia del 43.7%; en
el abul6n azul la abundancia promedio fue de 0.5 almejas por abulén (d. t. + 2.3), con una
intensidad mdxima de 13 almejas y una prevalencia del 10.5%, la talla promedio en esta
zona fue de 3.5 mm (d. t. = 2.7). En el abulén H. corrugata de la localidad de San
Agustin. Presentaron una abundancia promedio de 56.3 almejas por abulén (d. t. + 62.5),
con una abundancia médxima de 243 almejas por concha y una prevalencia del 85.7% la
talla promedio fue de 1.7 mm (d. t. = 1.0). Para el abulén H. fulgens en esta zona, no
hubo registro. De este grupo de almejas se identificé a la especie dominante como
Gregariella chenui, que representa el 89% de las almejas asociadas en la zona de i)unta

Norte y el 96% en San Agustin.

II1.1.2.2.2.2. Algas: Las algas son epibiontes comﬁnes en la concha del abulén, en
donde se registrd la presencia de algas verdes, pardas y calcdreas. Las algas presentaron
prevalencias del 833% y 57.9% para el abulén H. corrugata y H. fulgens
respectivamente, con una cobertura similar entre ambas especies (U Mann-Whitney p=
0.12), con un promedio del 8.9% (d. t. = 15.2) y 7.5% (d. t. + 13.4) para el abulén
amarillo y azul respectivamente y una cobertura mdxima del 79% de la concha en el
abulén amarillo y del 55% en el abulén azul, lo anterior para los abulones de la zona de
Punta Norte. En el abulén tanto amarillo como azul de la zona de San Agustin, se

presentaron en el 100% de las conchas, con una cobertura promedio de 15.9% (d. t. +
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10.8) en el abulén amarillo y una cobertura méxima del 41% de la concha, el abulén azul
presentd una cobertura promedio de 15.9 (d. t. = 15.8) y una cobertura mdxima del 55%
de la concha, para esta zona la cobertura fue similar entre las dos especies de abulén (U

Mann-Whitney p = 0.58).

N1.1.2.2.2.3. Briozoarios: Son organismos coloniales, que generan un
exoesqueleto que provee soporte y proteccién. En el abulén amarillo H. corrugata de la
zona de Punta Norte la prevalencia fue del 72.9% y en el abulén azul del 55.3%, la
cobertura promedio esta zona fue del 11.9% (d. t. + 16.1) en el abulén amarillo, con una
cobertura maxima del 83% de la concha, en el abulén azul la cobertura promedio fue del
3.4% (d. t. = 5.1), con una cobertura mdxima del 21% de la concha. La abundancia fue
mayor en el abulén amarillo (U Mann-Whitney p < 0.01). En el abulén amarillo de la
zona de San Agustin la prevalencia fue del 100% y del 84.6% en el azulf la cobertura
promedio en el abulén amarillo fue del 12.1% (d. t.  7.8), con una cobertura maxima del
29% de la concha, en el abulén azul la cobertura promedio fue del 13.7% (d. t. + 14.7).
Para esta zona la abundancia no fue significativamente diferente entre las dos especies de

abuldn (U Mann-Whitney p = 0.70).

II.1.2.2.2.4. Balanos: Los balanos son crusticeos que en su etapa adulta
presentan una cubierta calcdrea y estdn fijos a un sustrato. Los balanos se presentan de
manera regular en las conchas de abulén tanto amarillo como azul; presentando en la

zona de Punta Norte un promedio del 2.7 balanos (d. t. + 3.5) y 4.1 balanos (d. t. + 3.8)
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por concha en cada especie respectivamente, para esta zona presentaron una mayor
abundancia en el abulén azul (U Mann-Whitney p = 0.03), la abundancia mdxima, tanto
en el abulén amarillo como en el azul, fue de 14 balanos por concha y presentaron una
prevalencia del 58.3% y 81.6% en el abulén amarillo y azul respectivamente. En los
abulones provenientes de San Agustin la abundancia no fue significativamente diferente
(U Mann-Whitney p = 0.55), con un promedio de 6.6 (d. t. £ 9.0) y 13 balanos (d. t. &
18.5) para los abulones amarillo y azul respectivamente, con una abundancia méxima de
36 balanos en el abulén amarillo y de 62 balanos eﬁ el abulén azul y una prevalencia del

80.9% y 84.6% para cada especie respectivamente.

III.1.2.2.2.5. Caracoles: La identificacién de los caracoles que se registraron no
fue posible, por lo que se presentan como un solo grupo. Los caracoles se presentaron en
el abulén H. corrugata de la zona de Punta Norte con una prevalencia del 29.2% y del
13.1% en el abulén H. fulgens, su abundancia fue escasa en ambas especiés con un
promedio en el abulén amarillo de 0.7 (d. t. + 1.2) caracoles y en el azul de 0.4 (d. t. +
1.4) caracoles, presentando respectivamente de 4 a 8 caracoles como méximo por concha,
la abundancia fue similar en ambas especies de abulén (U Mann-Whitney p = 0.07). En el
abulon amarillo de la zona de San Agustin los caracoles presentaron una prevalencia del
80.9%, con una intensidad maxima de 31 caracoles por concha y un promedio de 9.8
caracoles; el abulén azul presenté un promedio de 1.9 caracoles por concha de abulén,

una prevalencia del 23.1% y una intensidad mdxima de 18 caracoles por abuldn; la
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abundancia de caracoles en esta zona, fue significativamente mayor en el abulén amarillo

(U Mann-Whitney p < 0.01).

II.1.2.2.2.6. Costras: Las costras son formadas por la infiltracién de particulas
extrafias entre el manto y la cara interna de la concha, estas particulas son cubiertas por
capas de material posiblemente quitinoso, producido por los amebocitos del manto para
ser aisladas. Las costras que se registraron fueron producidas por particulas de arena. En
el abuldn H. corrugata provenientes de la zona de Punta Norte las costras se presentaron
en el 50% de las muestras y en el 42.1% del abulén H. fulgens, la cobertura fue similar
entre las dos especies de abulén (U Mann-Whitney p = 0.32), con un promedio del 1.5%
de la cara interna de f. corrugata y del 1% en H. fulgens. Las costras se presentaron en
el 52.4% de los abulones amarillos de la zona de San Agustin y en el 76.9% de los
abulones azules; la cobertura fue similar para las dos especies de abulén (U Mann-
Whitney p = 0.33), con un promedio en el abulén amarillo del 2% y del 4.3% en el

abuldn azul.
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IIL2. Relacion entre la abundancia de epibiontes y lesiones con el 4rea y edad de las

conchas de abulén

De forma general, la relacién entre la abundancia de epibiontes con el drea y edad
de las conchas de abulén no se observa con claridad. De manera particular se observan
algunas relaciones positivas significativas, ésto es, a mayor edad y superficie mayor la
abundancia del epibionte, lo anterior se observa principalmente en las almejas
perforadoras y en la accién de Cliona spp. (Tablas VIII y IX). En algunos casos,
principalmente en Spirorbidae se presentaron correlaciones negativas, €sto es, a menor
edad y superficie mayor abundancia del epibionte (Tablas VIII y IX).

En el abulén amarillo de la zona de Punta Norte la relacién entre el drea de la
concha del abulén y la abundancia de Cliona spp., en tanto la relacién entre la edad de los
abulonesl y la abundancia de Cliona spp. también fue significativa. En el abulén azul de
esta misma zona la relacién entre el drea de las conchas y la abundancia de almejas
perforadoras, dmpulas, Cliona spp. y pustulas fue significativa, asi mismo la relacién de
drea con la abundancia de Spirorbidae fue significativa pero de manera negativa. Para el
abulén azul la relacién entre la edad de del abulén y la abundancia de Cliona spp. y
pustulas fue significativa; de igual manera que la relacién 4rea y abundancia de
Spirorbidae, la relacién edad y abundancia de Spirorbidae fue significativa de manera
negativa (Tablas VIII y IX). En el abulén amarillo de la zona de San Agustin la relacion
edad con la abundancia de Serpulidae y Spirorbidae fue significativa de manera negativa;

en el abul6n azul de la zona de San Agustin la relacién entre edad de los abulones con la
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abundancia de Cliona spp. fue significativa de manera positiva y la relacién de edad de
los abulones con la abundancia de balanos fue significativa de manera negativa (Tablas
VIII y IX).

Tabla VIIL- Andlisis de correlacién de Spearman entre la abundancia de epibiontes y

lesiones con el drea y edad de las conchas de abulones provenientes del
campo pesquero Punta Norte. R= coeficiente de correlacién. P=

probabilidad.
_ H.corrugata _ H. fulgens
Area Edad Area Edad
R P R P R P R P

Almejas 0.34 0.01 0.28 0.09 046 <0.01 0.40 0.02
gerforacloras '
Ampulas 0.32 0.02 0.21 0.21 0.50 <0.01 0.30 0.09
Cliona spp. 039 <0.01 0.66 <0.01 071 <001 059 <0.01
Pustulas 0.14 0.33 0.08 0.60 0.57 <0.01 0.52 <0.01
Serpulidae 097 <0.01 0.04 0.80 0.13 0.42 0.05 0.78
Spirorbidae 099 <0.01 099 <0.00 -0.58 <001 -0.55 <0.01
Almejas 0.31 0.02 0.22 0.18 0.24 0.13 0.09 0.59
asociadas
Algas -0.16 025 -0.27 0.10 0.18 0.26 0.07 0.68
Balanos 0.08 0.56 0.15 0.35 0.26 0.11 0.31 0.07
Caracoles 0.17 0.22 0.18 0.49 0.06 0.71 0.21 0.24
Briozoarios -0.05 0.71 0.03 0.84 0.18 0.27 0.22 0.22
Costras 0.14 0.33 -0.04 0.79 0.31 0.05 0.44 0.01

Sombreado: valores de P menores a 0.01 son significativos, nivel de significancia
0=0.01.
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Tabla IX.- Anélisis de correlacién de Spearman entre la abundancia de epibiontes y
lesiones con el drea y edad de las conchas de abulones provenientes del
campo pesquero San Agustin. R= coeficiente de correlacién. P=

probabilidad.
H. corrugata H. fulgens
Area Edad Area Edad
R P R P R P R P

Almejas 033 013 015 055 041 015 009 075
Rerforadoras

Ampulas -0.65 077 -004 085 051 007 036 025
Cliona spp. -0.19 038 -005 083 037 0.19 081 <0.01
Pastulas 044 004 035 017 001 094 042 0.17
Serpulidae 038 0.08 068 <001 051 007 032 03l
Spirorbidae 020 036 -075 <001 058 003 029 035
Almejas 027 022 DA 088 " s dei e
asociadas

Algas 038 0.08 -006 08l -040 0.16 025 043
Balanos 022 031 -006 081 -008 077 -0.72 <001
Caracoles 034 012 043 008 049 008 033 031
Briozoarios 008 072 050 0.04 <0.01 097 -028 038
Costras 005 082 019 046 -029 032 032 031

Sombreado: valores de P menores a 0.01 son significativos, nivel de significancia
a=0.01.
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II1.3. Andlisis microscépico

El andlisis del cuerpo blando de los abulones H. corrugata 'y H. fulgens, muestra la
presencia de simbiontes en las diferentes zonas analizadas. En la zona de las branquias se
encontré la presencia de copépodos, protozoos ciliados y protozoos tipo gregarina; en la
zona del eséfago se encontré la presencia de bacterias tipo Rickettsias (BTR),
microprotozoos y protozoos tipo gregarina; en la zona del estémago, intestino y conductos
de los diverticulos digestivos se encontr6 la presencia de microprotozoos, BTR, inclusiones
de naturaleza desconocida y metazoos; para la zona de los diverticulos digestivos se
encontré la presencia BTR e inclusiones de naturaleza desconocida; en la zona de los
rifiones se encontrd la presencia de protozoos tipo gregarina, asi mismo se encontrd la
presencia de encapsulaciones en la zona de branquias, diverticulos digestivos y rifiones. En
la Tabla X se presentan los simbiontes encontrados en el cuerpo blando de los abulones,
indicando su ubicacién e intensidad mdxima por abulén, para ambas especies de abulén de
cada localidad. En la Figura 17 se representa la prevalencia de los simbiontes para cada
especie de abuldn. Las caracterfsticas y abundancia de estos microorganismos se describen

a continuacién, resaltando la presencia de BTR.
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Tabla X.- Simbiontes y lesiones encontrados en los tejidos de los abulones H. corrugatia y
H. fulgens para cada localidad.

Bacterias tipo Rickettsia
Tamafio: 17.5x10.8p a 24.3x10.2 p
Tejido: Eséfago, Estémago, Intestino, Diverticulos .digestivos y sus conductos.

Localidad Abulén Promedio  Desviacion Prevalencia # max./
tipica % abulén
Punta Norte Amarillo 434.1 988.8 63.2 4,197
Azul 523.1 664.0 43.7 : 2,129
Islas San Benito  Azul 1178.7 891.6 96.2 3,358
San Agustin Amarillo 793 137.2 61.9 476
Azul 624.3 774.2 100 2,128

Ciliados

Tamafio: 26.5x 12.7u
Tejido: Branquias

Punta Norte Amarillo 0.1 0.5 1132
Azul 0.2 1.0 6.3 4
Islas San Benito ~ Azul 4.6 8.0 42.3 28
San Agustin Amarillo 62.7 135.6 71.4 594
Azul 772 105.4 78.5 346
Copépodos

Tamafio: 200x50p
Tejido: Branquias

Punta Norte Amarillo 1.0 1.7 36.5 5
Azul 0 0 0 0
Islas San Benito  Azul 0.5 0.9 34.6 4
San Agustin Amarillo 0.3 0.7 19.0 3
Azul 0.1 0.02 7.1 1




Tabla X cont.

Microprotozoos
Tamaiio: 8x6p
Tejido: Estémago, Eséfago, Intestino y Conducto de diverticulos digestivos

Localidad Abulén Promedio  Desviacion Prevalencia # max./
tipica % abulén

Punta Norte Amarillo 3.2 6.5 26.3 23
Azul 3.0 7.4 25.0 28

Islas San Benito  Azul 110.1 153.1 92.3 772
San Agustin Amarillo 25 93.2 333 43
Azul 25.7 25.0 78.5 80

Inclusion de naturaleza desconocida
Tamafio: 36.3x24.0u
Tejido: Intestino, Diverticulos digestivos y sus conductos

Punta Norte Amarillo 2:5 10.7 10.5 47
Azul 39.8 130.9 12.5 518
Islas San Benito  Azul 37.2 50.4 88.4 170
San Agustin Amarillo 0 0 0 0
- Azul 10.5 27.8 35.7 104

Gregarinas

Tamafio: 22x14p
Tejido: Branquias, Eso6fago y Rifidn.

Punta Norte Amarillo 0 0 0 0
Azul 0.06 0.2 6.2 1
Islas San Benito ~ Azul 0.07 0.3 3.8 2
San Agustin Amarillo 0 0 0 0
Azul 0.4 0.7 28.5 2
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Tabla X cont.

Metazoos
Tamafio: 396.7x251.8p
Tejido: Eséfago e Intestino.

Localidad Abulén Promedio  Desviacion Prevalencia  # max./
tipica % abulén
Punta Norte Amarillo 0.05 0.2 5.2 1
Azul 0 0 0 0
Islas San Benito  Azul 0.03 5.3 3.8 1
San Agustin Amarillo 0 0 0 0
Azul 0 0 0 0
Encapsulacion

Tamafio: 53x41.3p a 330x209.1p

Tejido: Branquias, Diverticulos digestivos y Rifion

Punta Norte Amarillo 0.7 2.7 15.7 12

Azul 0.06 0.2 6.2 _ 1
Islas San Benito ~ Azul 2.8 12,7 19.2 65
San Agustin Amarillo 0.4 154 9.5

Azul 0 0 0 0
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Figura 17.- Prevalencia de los simbiontes y lesiones encontrados en el cuerpo blando de los
abulones H. corrugata y H. fulgens.
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I11.3.1. Bacterias tipo Rickettsia

En los tres muestreos que se analizaron, tanto en el abulén Haliotis corrugata, como
en H. fulgens se encontré la presencia de BTR en los epitelios del tracto digestivo (Figuras
18y 19).

Las BTR se observan en colonias con forma de esferas redondas y elongadas, que se
encuentran en el citoplasma de las células epiteliales, el niicleo de la célula hospedera es
desplazado y la célula pierde su forma, debido a la hipertrofia ocasionada por la presencia
de las BTR, asi mismo, se pierde la estructura del epitelio al multiplicarse las bacterias
rompiendo las célula hospederas y en consecuencia las BTR son liberadas hacia el lumen.
Se encontraron BTR en los epitelios del eséfago, estdmago, intestino, en los diverticulos
digestivos y sus conductos. Tanto en el abulén amarillo como en el azul, el tamafio
promedio de las colonias de BTR en la zona del estémago e intestino fue de 23.6 p (d. t. +
8.8) por 10.81L (d. t. = 4.1), por otra parte, en la zona de los diverticulos digestivos y sus
conductos el tamafio promedio de las colonias fue de 17.5 p (d. t. = 7.3) por 10.8 p (d. t. &
3.3) y para la zona del eséfago el tamafio promedio de las colonias de BTR fue de 24.3
(d.' t. +£8.6) por 10.9 p (d. t. £4.4).

La Tabla XI muestra los resultados del grado de infestacién por BTR del abulén .
corrugata y H. fulgens para cada localidad. El abulén amarillo proveniente de la zona de
Punta Norte presenté una prevalencia de BTR del 63.2%, el 52.6% de abulones de esta
zona presenté un grado de infestacién alto (4-5+); el abulén azul de la misma zona present6
una prevalencia de BTR del 43.7%, el grado de infestacién de los abulones presenté un

mayor porcentaje en los grados altos (4-5+) con un 31.3%; el grado de infestacion entre las
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dos especies de abulén en la zona de Punta Norte no fue significativamente diferente (U
Mann-Whitney p = 0.33). El abul6én azul proveniente de la zona de Islas San Benito
presentd una prevalencia de BTR del 96.2%, el grado de infeccién de los abulones por BTR
fue alto (4-5+), el 92.4% de los abulones presentaron esta intensidad. El abulén amarillo
proveniente de la zona de San Agustin presenté una prevalencia de BTR del 61.9%, el
grado de infestacion por BTR presenté los mayores valores en grado bajo (1+) con un
38.1% y en grado medio (3+) con un 42.8%; en tanto el abulén azul de esta misma zona
presentd una prevalencia de BTR del 100%, el grado de infestacion registré valores altos
(4—5.+) con un 57.2% de abulones en éstos grados; el grado de infestacion entre las dos
especies de abulén provenientes de la zona de San Agustin fue significativamente diferente
(U Mann-Whitney p < 0.01) siendo mayor en el abul6n azul.

La Figura 20 muestra la prevalencia y abundancia de BTR en H. corrugata y H.
fulgens para cada localidad. Las BTR se registraron principalmente, tanto en el abulon
amarillo como en el azul, en el epitelio intestinal y en menor grado en el resto de los

epitelios del tracto digestivo, la Tabla XII indica la proporcién de BTR por epitelio.
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Figura 18.- BTR en epitelio intestinal. Se observa parte del epitelio intestinal sano (ES) y
otra parte infectada (EI) por BTR, donde el epitelio ha perdido su estructura por
la ruptura de las células hospederas, se observa la presencia de mucus (M) en el
lumen intestinal (200 x). Barra de escala 100 p.

Figura 19.- BTR en diverticulo digestivo. Las células infectadas muestran una hipertrofia
que ejerce presion en las células adyacentes (400 x). Barra de escala 20 p.
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Figura 20.- Abundancia promedio y prevalencia de BTR en los abulones
H. corrugata 'y H. fulgens en las diferentes localidades.
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Tabla XI.- Grado de infestacién y prevalencia de BTR en los abulones H. corrugata 'y H.

fulgens.
Islas San
Punta Norte Benito San Agustin
H. corrugata  H. fulgens H. fulgens  H. corrugata  H. fulgens
Escala % % % % %
1 36.8 56.3 3.8 38.1 0
2 53 6.2 0 4.8 21.4
3 53 6.2 3.8 42.8 21.4
< 42.1 18.8 46.2 14.3. 35.8
5 10.5 12.5 46.2 0 214
Prevalencia 63.2 43.7 96.2 61.9 100
N 19 16 26 21 14
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Tabla XIIL- Porcentaje de BTR en los diferentes epitelios del tracto digestivo en que se
localizaron, para H. corrugata y H. fulgens.

Islas San
Punta Norte Benito San Agustin
H. corrugata H. fulgens H. fulgens H. corrugata H. fulgens

% % % % %
Esofago 6.0 0.1 0 1.0
Estémago 0 1.8 0 0 0
Intestino 86.8 88.1 61.2 97.0 167
Diverticulos 0 0.4 11.9 0.3 0.6
digestivos
Conductos de 1.2 10.0 26.8 2.7 21.7

diverticulos digestivos

III.3.1.1. Sindrome de Deshidratacién

Dentro de los muestreos analizados, la presencia de abulones con caracteristicas
externas del sindrome de deshidratacién (SD), ésto es, pérdida de pigmentacion, retraccién
del pie, manto y masa visceral, se presentaron de manera escasa en la localidad de Punta
Norte y con una mayor abundancia en abulones de San Agustin. En el abulén amarillo de la
zona de Punta Norte la prevalencia del SD fue de 10.6%; en el abul6n azul fue del 25%. En
el abulén azul proveniente de Islas San Benito la prevalencia del SD fue de 11.5%. En tanto
en el abul6n amarillo de la zona de San Agustin la prevalencia del SD fue del 52.4%; para
el abulén azul la prevalencia fue del 28.4%. La Tabla XIII muestra la proporcién de
abulones con caracteristicas del Sindrome de Deshidratacion de acuerdo a la escala de

achicamiento del pie.
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Tabla XIIL.- Proporcién de organismos de acuerdo a la escala del Sindrome de
Deshidratacién por grado de achicamiento del pie.

Punta Norte Islas San San Agustin
Benito
H. corrugata  H. fulgens H. fulgens  H. corrugata  H. fulgens
Escala SD %o % % % %o
0 89.4 75.0 88.5 47.6 71.6
1 53 18.8 0 4.8 |
2 3.3 6.2 Tt 28.6 0
3 0 0 38 19.0 14.2
4 0 0 0 0 Tel
N 19 16 26 21 14

A nivel histolégico estos organismos de manera general presentaron un desarreglo
de la estructura celular, el tejido conectivo de la mayor parte del cuerpo blando se present
laxo, principalmente en la zona del aparato digestivo; alguhos epitelios del tracto digestivo
se observaron laxos y decolorados, en ciertos casos los diverticulos digestivos se
encontraron degenerados y en su mayoria la génada se encontré degenerada (en reabsorcién
y tejido indiferenciado); en pocos casos se observé un aumento de hemocitos,
principalmente en el epitelio intestinal y en los diverticulos digestivos. En la zona del pie,
el tejido muscular presenté un desarreglo de los paquetes de fibras musculares, aunque en
algunos casos éste no fue muy evidente.

Con relacién a la madurez gonadal, la presencia de génadas en reabsorcion se
registrd tanto en abulones asintomadticos como en sintomdticos al SD; la Tabla XIV muestra
los grados de madurez gonadal para cada especie de abulén y localidad, asi como la
proporcién sexual de los abulones que se utilizaron en el andlisis histolégico; debe
considerarse que esta escéla comprende caracteristicas macroscépicas y que fue validada

con las observaciones a nivel microscépico.



Tabla XIV.- Proporcién sexual y madurez gonadal de los abulones H. corrugata y H.

Julgens.
Punta Norte Islas San San Agustin
Benito
H. corrugata  H. fulgens H. fulgens H. corrugata H. fulgens
N 19 16 26 21 14
Sexo _
Idefinido 5.2% 6.2% 11.5% 28.5% 35.7%
M:H 1:1.2 1:0.8 1:10.5 1:1.4 1:3.5
Madurez
gonadal (%)
Gl 105 6.2 T:7 66.7 100
G2 68.5 81.2 92.3 33.3 0
G3 - 210 12.5 0 0 0
G4 0 0 0 0 0

M=Macho, H=Hembra

Gl=Inmaduro, G2=Dersarrollo, G3=Maduro, G4=Gametos liberados
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Con relacién a la presencia de caracteristicas del SD y la presencia de BTR, esta no

presentd una correlacién significativa entre el grado de afectacion del SD y la abundancia

BTR (Tabla XV), ademds que en algunos ejemplares que presentaron caracteristicas

externas del SD no registraron BTR (Figura 21); por otra parte, organismos que a nivel

microscopico presentan una degeneracion de tejidos, externamente no presentaron sintomas

del SD.
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Tabla X V.- Andlisis de correlacién de Spearman entre grado de afeccion por el SD y la

abundancia de BTR.
Punta Norte Islas San San Agustin
Benito
H. corrugata H. fulgens  H. fulgens H. corrugata  H. fulgens
R 0.05 0.06 0.18 -0.09 -0.008
Nivel de
significancia 0.82 0.79 0.37 0.68 0.97
[_JAbulones sin SD  ZJAbulones sin SD y con BTR
[JAbulones con SD [JAbulones con SD y BTR
100 -
80 -
60 - |
53 _
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20 4
0 AN ' T T T — ' ——
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H. fulgens
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Figura 21.- Proporcién de abulones sintomdticos y asintomdticos del SD, asi como con
presencia o ausencia de BTR, para H. corrugata y H. fulgens.
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IIL.3.2. Ciliadoes
En la cavidad del manto de los abulones entre los filamentos branquiales, se
encontrd la presencia de protozoos ciliados, éstos presentaron formas variadas, de esférica a

elongada, su talla promedio fue de 26.5 |1 por 12.7 1. No se apreci6 respuesta celular por la

presencia de estos protozoos por parte del hospedero (Figura 22A).

Los protozoos ciliados presentaron una abundancia promedio de 0.1 protozoos (d. t.
£ 0.50), una abundancia maxima de 2 protozoos y una prevalencia del 10.5% en el abulén
amarillo de punta Norte; en el abulén azul presentaron una abundancia promedio de 0.2
protozoos (d. t. + 1), una abundancia mdxima de 4 protozoos y una prevalenqia del 6.3%; la
abundancia entre estas dos especies no fue significativamente diferente (U Mann-Whitney
p = 0.66). El abulén azul de la zona de Islas San Benito presentd una abundancia promedio
de 4.6 protozoos (d. t. + 8.0), una intensidad maxima de 28 protozoos por abulén y una
prevalencia del 42.3%. En el abulén amarillo de la zona de San Agustin se encontraron con
una abundancia promedio de 62.7 (d. t. £ 135.6), con una intensidad mdxima de 594
protozoos y una prevalencia del 71.4%. En tanto, en el abulén azul se detecté una
abundancia promedio de 77.2 ciliados (d. t. & 105.4), una intensidad méxima de 346
ciliados por abulén y una prevalencia del 78.5%, la diferencia en abundancia de protozoos

ciliados entre las especies de abulén no fue significativa (U Mann-Whitney p = 0.25).
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III.2.3. Copépodos

También en la cavidad del manto entre los filamentos branquiales se encontré la
presencia de copépodos, en algunos casos se observé una reaccién inflamatoria en los
filamentos branquiales asociada a la presencia de copépodos. La talla promedio de los
copépodos fue de 200 W por 50 | (Figura 22B).

La abundancia promedio de copépodos en el abulén amarillo de la zona de Punta
Norte fue de 1.0 copépodos por abulén (d. t. + 1.7), con una intensidad maxima de 5
copépodos y una prevalencia del 36.5%. En cambio en el abulén azul no se registré la
presencia de copépodos. El abulén azul de la zona de Islas San Benito presentd una
abundancia promedio de 0.5 copépodos por abulén (d. t. + 0.9), una intensidad mdxima de
4 copépodos y una prevalencia'del 34.6%. El abulén amarillo de la zona de San Agustin
presenté una abundancia promedio de 0.3 copépodos (d. t. + 0.7), con una intensidad
mdxima de 3 copépodos y una prevalencia del 19.0%; en el abulén azul sélo se registré un
copépodo. Estadisticamente no se encontré diferencia significativa entre la abundancia

promedio de copépodos de las dos especies de abulén (U Mann-Whitney p = 0.34).

II1.3.4. Microprotozoos

Se registré la presencia de microprotozoos entre las células de los epitelios del
esofago, estdbmago, intestino, asi como en conductos de los diverticulos digestivos. La talla
promedio de los microprotozoos fue de 8 L (d. t. + 2) por 6 (d. t. £ 1.7). No se observé
respuesta de los mecanismos de defensa del abulén por la presencia de estos

microprotozoos (Figura 23A).
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El abulén amarillo de la zona de Punta Norte registré una prevalencia de
microprotozoos del 26.3%, con una abundancia promedio de 3.2 microprotozoos (d. t. +
6.5) y una intensidad mdxima de 23 microprotozoos. En el abulén azul se detecté una
prevalencia de microprotozoos del 25% con una abundancia promedio de 3.0
microprotozoos (d. t. + 7.4) y una intensidad méxima de 28 microprotozoos; la abundancia
de microprotozoos entre las especies de abulén no fue significativamente diferente (U
Mann-Whitney p = 0.90). El abul6n azul de la zona de Islas San Benito registré una
prevalencia de microprotozoos del 92.3%, con una abundancia promedio de 110
microprotozoos (d. t + 153.1) y una intensidad mdxima de 772 microprotozoos. En el
abulén amarillo de la zona de San Agustin se detecté una prevalencia de microprotozoos
d.el 33.3%, con una abundancia promedio de 25 microprotozoos por abulén (d. t. +93.2) y
una intensidad mdxima de 430 microprotozoos. En el abulén azul se presenté una
prevalencia de microprotozoos del 78.5%, con una abundancia promedio de 25.0
microprotozoos (d. t.  25) y una intensidad méaxima de 80 microprotozoos. La abundancia
de microprotozoos en esta zona fue similar (U Mann-Whitney p = 0. 86).

La presencia de microprotozoos se registrd principalmente en el epitelio intestinal,
la Tabla XVI muestra el porcentaje de microprotozoos correspondiente a los epitelios en

que se localizaron.
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Tabla XVI.- Porcentaje de microprotozoos en los diferentes epitelios del tracto digestivo en
que se localizaron, para los abulones H. corrugata y H. fulgens.

Islas San
Punta Norte Benito San Agustin
H. corrugata H. fulgens H. fulgens H. corrugata H. fulgens
% % % %% %o
Esofago 0 0 0.3 19.1 4.7
Estémago 0 37.2 0 0 0
Intestino 100 42.8 99.7 80.9 95.3

II.3.5. Inclusién de naturaleza desconocida

En los epitelios del intestino, diverticulos digestivos y conductos de los diverticulos
digestivos, se encontrd la presencia de inclusiones de naturaleza desconocida. La talla
promedio fue de 36.3 i (d. t. £ 16.5) por 24.0 | (d. t. £ 9.2) (Figura 23B).

Por la presencia de este tipo de inclusiones, se observé una respuesta de
encapsulamiento por parte de las células circundantes, de tal manera que aislan la inclusién;
ademds se observaron encapsulaciones ya sin la inclusion.

La prevalencia de inclusiones en el abulén amarillo de la zona de Punta Norte fue
del 10.5%, con una abundancia promedio de 2.5 inclusiones por abulén (d. t. + 10.7) y una
intensidad maxima de 47 inclusiones; la prevalencia de inclusiones en el abulén azul fue
del 12.5%, con una abundancia promedio de 39.8 inclusiones por abulén (d. t. + 130.9) y
una intensidad maxima de 518 inclusiones; la abundancia de estas inclusiones de naturaleza
desconocida fue significativamente mayor en el abulén azul (U Mann-Whitney p < 0.01).
La prevalencia de inclusiones en el abul6n azul de la zona de Islas San Benito fue del

88.4%, con una abundancia promedio de 37.5 inclusiones (d. t. = 50.4) y una intensidad
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mdxima de 170 inclusiones por abulén. La prevalencia de inclusiones en el abulén azul de
la zona de San Agustin fue del 35.7%, con una abundancia promedio de 10.5 (d. t. + 27.8)
y una intensidad méxima de 104 inclusiones por abulén. No se presentaron inclusiones de
naturaleza desconocida en el abulén amarillo de esta zona.

Las inclusiones de naturaleza desconocida se observaron principalmente en los
diverticulos digestivos y en menor grado en los epitelios de los conductos de los
diverticulos digestivos y del intestino, tanto en el abulén amarillo como en el azul. La

Tabla XVII muestra el porcentaje de inclusiones en los epitelios en que se registraron.

Tabla XVIL- Porcentaje de inclusiones de naturaleza desconocida en los diferentes epitelios
del tracto digestivo en que se localizaron, para H. corrugata y H. fulgens.

Islas San
Punta Norte Benitos San Agustin
H. corrugata  H. fulgens H. fulgens H. corrugata H. fulgens
%o % % % %

Intestino 43.8 0 22.7 0 23.1
Diverticulos 56.2 139 52.6 0 70.1
digestivos

Conducto de div. 0 24.1 24.7 0 6.8
Digestivos

III. 3.6. Otros simbiontes
IIL.3.6.1. Protozoos tipo gregarinas '
En la zona del epitelio branquial, epitelio del eséfago y en los rifiones, tnicamente

de los abulones azules se encontrd la presencia de protozoos tipo gregarinas con una talla
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promedio de 22 1 (d. t. + 4.6) por 14  (d. t.  5.6). No se observé respuesta por parte del
abulon por la presencia de estos protozoos (Figura 24A).

Para la zona de Punta Norte se presenté sélo un protozoo, la prevalencia fue del
0.2% y se registro en el rifién derecho. En Islas San Benito presentaron una prevalencia del
3.8%, con una abundancia promedio 0.07 protozoos (d. t. + 0.3), estos protozoos tipo
gregarina se registraron en el epitelio branquial. Para la zona de San Agustin la prevalencia
fue de 28.7%, con una abundancia promedio de 0.4 protozoos (d. t. = 0.7), los protozoos se

observaron en la zona del rifién (75%) y en las branquias (25%).

I11.3.6.2. Metazoos

En el abulén azul y amarillo en el lumen del estémago e intestino se encontrd la
presencia de metazoos, con una talla de 396.7 | por 251.8 p (Figura 24B).

En el abulén amarillo de la zona de Punta Norte se presenté un promedio de
metazoo que se localizé en el lumen intestinal, la prevalencia fue del 5.2%. En el abulén
azul de la zona de Islas San Benito registr6 un metazoo, en el lumen del eséfago, la
prevalencia fue del 3.8%. En ninguna de las dos especies de abulén analizadas se registr6 la

presencia de metazoos en la zona de San Agustin.

II1.3.6.3. Encapsulaciones
En algunas ocasiones se observé la presencia de acumulaciones de hemocitos en
forma de encapsulaci6n, sin observar el agente causal, esto se observé en el epitelio

branquial, tejido conectivo de los diverticulos digestivos y en los rifiones. En las branquias
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la talla promedio de las encapsulaciones fue de 142 | x 83.3 I, en los diverticulos
digestivos fue de 330 L por 209.1 |1 y en la zona de los rifiones de 53 I por 41.3 u (Figura
25).

La prevalencia de encapsulaciones en los abulones amarillos en la zona de Punta
Norte fue del 15.7%, con una abundancia promedio de 0.7 (d. t. =+ 2.7) y una intensidad
mdxima de 12 encapsulaciones por abuldén; en el abulén azul la prevalencia de
encapsulaciones fue del 6.2%, con un abundancia de una encapsulacién; la abundancia de
encapsulaciones no fue significativamente diferente entre las dos especies de abulén (U
Mann-Whitney p = 0.61). La prevalencia de encapsulaciones en el abulén azul en la zona
de Islas San Benito fue del 19.2%, con una abundancia promedio de 2.8 (d. t. £ 12.7) y una
intensidad méxima de 65 encapsulaciones por abulén. La prevalencia de encapsulaciones
en el abulén amarillo de la zona de San Agustin fue del 9.5%, con una abundancia
promedio de 0.4 encapsulaciones (d. t. * 1.7) y una intensidad mdxima de 8

encapsulaciones por abulén.
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Figura. 22.- A) Protozoos ciliados (P) entre los filamentos branquiales (100 x). Barra de

escala 70 p. B) Copépodo (C) entre los filamentos branquiales, se observa una
inflamacién de los filamentos (IN) por su presencia (400 x). Barra de escala
60 p.

Figura 23- A) Microprotozoos entre las células del epitelio intestinal (MP) (400 x). Barra
de escala 40 p. B) Inclusion de naturaleza desconocida (IND) entre las células
de los diverticulos digestivos, se observa la encapsulacién de la inclusion (400
x). Barra de escala 20p.
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Figura 24 A) Protozoo tlpo gregarina (PTG) en rmén derecho (200 x) Barra de escala 30
p. B) Metazoo (MT) en lumen del intestino, se observa como ocupa gran parte
del lumen del intestino (100 x). Barra de escala 170 p.

-

Figura 23.-Encapsulacién hemocitaria (EC) en
rifion derecho (200 x). Barra de
escala 50 p.
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IV. DISCUSION
IV.1. Andlisis macroscépico

IV. 1.1. Caracteristicas de la concha

El andlisis entre el drea y edad de las conchas de los abulones Haliotis corrugata y
Haliotis fulgens fue significativo, esto es, a mayor edad mayor superficie de la concha.
Como se observa en la Figura 9 el andlisis de regresién muestra valores de R* en H.
corrugata de 0.54 y 0.51 para las localidades de Punta Norte y San Agustin, en tanto en H.
fulgens los R* tiene valores de 0.69 y 6.54 para cada localidad respectivamente, estos
valores podrian considerase no muy altos, sin embargo, son significativos.

Debe tenerse en cuenta que en los muestreos, los rangos de talla no son muy
amplios (Figura 7), lo anterior principalmente en muestreo de San Agustin, el muestreo
proveniente de Punta Norte presenta un mayor rango de talla, pero estdn escasamente
representadas las tallas pequefias y grandes; esta diferencia en los muestreo estd
influenciada por en nimero de muestras, que fue menor para la zona de San Agustin. Para
observar de una manera mds clara la relacion entre drea y edad de las conchas del abulén, es
necesario realizarlo con un tamafio de muestra mayor y mas amplio el rango de talla, de tal
manera que se tengan representados tanto organisﬁos juveniles como longevos.

Observando los resultados referentes a la edad se encontré la presencia de
organismos desde 1 afio hasta 16 afios (Figura 8), los ejemplares de menor y mayor edad

fueron escasos, igualmente el nimero de muestra influye no representa de manera
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representativa todo el rango de edad. Algunos de estos ejemplares por su talla indican que
son organismos de rdpido crecimiento, estas conchas presentaron una menor abundancia de
epibiontes. La técnica de conteo de las lineas obscuras del espiral, puede no indicar la edad
exacta, debido a la erosién de las conchas, sin embargo los estudios cronol6gicos del abulén
amarillo y azul de Baja California, indican que los anillos de crecimiento es un buen
estimador de la edad (Shepherd et al, 1995; Shepherd y Avalos, 1997; Shepher y

Turrubiates, 1997).

IV.1. 2. Simbiontes en la concha del abulén

Al ser el abulén un organismo longevo y por el tamafio de su concha, ésta es
colonizada por una variedad de epibiontes, que en determinados casos ocasionan dafio en su
estructura, los antecedentes sobre este tipo de organismos se han desarrollados
principalmente en el abulén rojo Haliotis rufescens, negro H. cracherodii, europeo H.
tuberculata, japonés H. diversicolor (Hansen, 1970; Clavier, 1989; Kojima e Imajima,
1982). Siendo los abulones £;marillo Haliotis corrugata y azul Haliotis fulgens los de mayor
importancia comercial en Baja California, se tiene sélo la mencién de la presencia de la
almeja perforadora Lithophaga subula en el abulén H. fulgens de Bahia Tortugas, Baja

California Sur (Avila, 1987).

IV, 1.2. 1. Organismos perforadores
Las diferencias en la abundancia de las almejas perforadoras entre las especies de

abulén de una misma localidad, puede ser debido a la distribucién vertical de las almejas y
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el hdbitat de los abulones. Por una parte las especies del género Lithophaga se encuentran
desde la zona de intermareal bajo hasta los 30 m de profundidad (Hansen, 1970), que es
también la profundidad en que se distribuye H. corrugata desde 3 a 30 m (Cox, 1960). En
tanto P. conradi se distribuye en la zona de intermareal, misma zona en que se encuentra
limitado el abulén H. fulgens hasta los 8 m (Cox, 1960). Otro factor que puede estar
influenciado en la abundancia de almejas perforadoras por especie de abulén, es la
conformacion de la superficie de las conchas; tedricamente, la rugosidad de la concha del
abul6n amarillo puede representar un mejor lugar para el asentamiento de mitilidos, como
lo son las almejas del género Lithophaga, en comparacién de la concha menos rugosa del
abuldn azul; al respecto Céceres et al. (1994) indican que el asentamiento de varias especies
de mitilidos, asf como de otros bivalvos es favorecido en sustratos filamentosos y rugosos.
La distribucién de tallas de las ralmejas perforadoras,r sobre las conchas de ambas especies
de abul6n analizados, muestra para la zona de Punta Norte que una poblacién estable en su
mayoria de talla media, para la zona de San Agustin la distribucién de tallas indica una
poblacién joven, donde posiblemente estd ocurriendo un reclutamiento por la época del
muestreo (junio). Sin embargo, no se cuenta con informacién acerca de la reproduccién de
las mismas, para corroborar lo anterior. Sobre la accién de las almejas perforadoras del
género Lithophaga, se han reportado principalmente en corales donde son causantes de
grandes destrucciones (Scott, 1986; Krumm y Jones, 1993) en estructuras de construccién
sumergidas, rocas calcdreas (Kleman, 1994) y en conchas de otros moluscos como la ostra
perlera del género Pinctada (Doroudi, 1996). En el abulén, se tiene la mencién de Avila

(1987) sobre la presencia de Lithophaga subula en las conchas del abulén azul; pero Avila
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no indica su abundancia solo la presencia. Los reportes que describen la accién de almejas
perforadoras en el ébulén, s6lo mencionan a Penitella conradi, Haderlie y Abbott (1980)
indican que en los abulones de California, el abulén rojo H. rufescens es el més afectado
por esta almeja. Hansen (1970) describe la actividad comensal de P. conradi en el abulén
H. rufescens y H. cracherodii de California E.U.A., indicando que la abundancia en las
conchas de los abulones es debido a su distribucién vertical, lo que concuerda con las
observaciones del presente estudio.

Otros organismos perforadores que se registraron en las conchas los abulones .
corrugata y H. fulgens son las esponjas Cliona spp. observdndose significativamente en
mayor cantidad sobre la concha del abulfm azul de la zona de San Agustin. Bakus y Abbott
(1980) indican que Cliona celata tiene un mejor crecimiento en dreas con una mayor
intensidad de luz; lo que en el presente estudio, corresponde a la distribucién vertical de H.
Julgens, sin embargo, en el muestreo proveniente de Punta Norte no se encontraron
diferencias significativas en la cobertura de Cliona spp. entre ambas especies de abulén, lo
que podria deberse a las diferentes épocas de los muestreos, asi como a las caracteristicas
propias de cada zona, esto tltimo se refiere a que la zona de Punta Norte, tanto en el hébitat
del abulén azul como en el amarillo, son 4reas rocosas; en tanto que en San Agustin el
hédbitat del abulén azul es un 4rea rocosa y la del abulén amarillo es terreno salteado, es
decir, se presentan rocas y arena, por lo que en esta zona la abrasién en mayor, lo que
pudiera estar afectando el crecimiento de-Cliona spp. de ahf que en esta zona se presenten
diferencias significativas en la cobertura de la esponja perforadora entre las dos especies de

abulon.
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Los resultados obtenidos indican que las almejas perforadoras del género
Lithophaga y las esponjas perforadoras Cliona spp. son en los abulones H corrugata y H.
Julgens los que provocan mayor dafio en la estructura de las conchas. Doroudi (1996) en un
estudio sobre las ostras perleras Pinctada margaritifera y P. radiata considera que la
esponja Cliona y la almeja Lithophaga son los organismos perforadores mas destructivos
sobre las conchas de las ostras.

Por otra parte, los resultados de la utilizacién de Rayos X indican que esta técnica es
s6lo para visualizar el dafio interno de las conchas ocasionado por organismos perforadores.
Las placas de Rayos X no muestran el total de perforaciones, ademas que no es posible
diferenciar las especies de almejas perforadoras del género Lithophaga, por lo que la
revision manual es mds exacta, aunque mds laboriosa y destructiva.

Considerando la importancia de la concha del abﬁlén, COmO un recurso que se
comercializa para la elaboracién de una gran variedad de articulos ornamentales, la calidad
de la misma juega un papel muy importante para determinar su valor. Sobre este punto, los
organismos perforadores de la concha tienen una gran influencia, su accién disminuye la
calidad de la céncha lo que reduce su precio en el mercado, precio que varia entre 1,500 a
3,000 DII por tonelada. La concha del abulén amarillo al presentar una gran carga de
organismos perforadores la hace poco atractiva para su comercializacién. La concha del
abulén azul, si bien, presenta organis_mos perforadores, éstos se encuentran en una menor
intensidad en comparacion con las conchas del abulén amarillo. Debido a la belleza y
calidad de la concha del abulén azul, ésta tienen una demanda internacional, principalmente

en los paises asidticos. Lo anterior resalta la importancia de los resultados del presente
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estudio, que permiten conocer la carga de organismos perforadores en los abulones que se
comercializan, de tal manera, que se cuenta con la informacién para identificar los
organismos que mayor dafio ocasionan a las conchas. Estudios de la carga epibiontes de
diferentes zonas de la captura comercial en Isla de Cedros, permitird localizar dreas donde
la presencia de los organismos perforadores sea baja, de tal forma, que las conchas

obtenidas tengan una mejor cotizacién para su venta en el mercado internacional.

IV.1.2.2. Organismos asociados

Otros organismos asociados a la concha de los abulones Haliotis corrugata y
Haliotis fulgens son los poliquetos, que con base a las descripciones de Herndndez (s/a) y
Salazar (1985) se clasificaron en las familias Serpulidae y Spirorbidae, asi como en el
género Polydora spp. Clavier (1989) indica que los poliquetos del género Polydora son de
los organismos perforadores de mayor impacto y reporta su accién sobre la concha del
abulén europeo Haliotis tuberculata, indicando que a pesar de su accién sobre la concha el
efecto fisiolégico sobre el abulén es rrﬁnimo. En el presente estudio los poliquetos se
presentan de manera comuin en las dos especies de abulones, pero con coberturas bajas, su
accién sobre las conchas ocasiona dafio s6lo en casos de extrema colonizacién, lo anterior
solamente se presentd en un ejemplar de H. corrugata; de manera general los poliquetos
encontrados en los abulones amarillo y azul en las localidades de muestreo en Isla de
Cedros no ocasionan dafio considerable en la concha.

El resto de epibiontes de la concha de los abulones amarillo y azul de las diferentes

localidades de muestreo en Isla de Cedros, como lo son las almejas asociadas, algas,
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balanos y briozoarios, se presentan de manera comiin en ambas especies de abulén y no
ocasionan dafio a las conchas. Sobre las almejas asociadas eétas aumentan
considerablemente su abundancia en el abulén amarillo proveniente de San Agustin y no se
registrd en esta zona en el abulén azul, posiblemente debido a que se esté dando un
reclutamiento de estas almejas y las corrugaciones del abulén amarillo favorezcan su
asentamiento, debido también a que a mayor profundidad (hdbitat del abulén amarillo)
menor efecto del oleaje. Para esta zona de San Agustin el 96 % de las almejas corresponden
a Gregariella chenui. En el caso de la presencia de costras en la cara interna de las conchas
del abuldn, éstas son ocasionadas principalmente por granos de arena que son cubiertas por
capas de material al parecer quitinoso, secretado por los amebocitos del manto del abulén
para aislar las particulas, la ocurrencia de las costras es baja asi como su cobertura, por lo

que el efecto sobre el abuldn se considera minimo.

IV. 2. Relacién entre la carga de epibiontes con el drea y edad de las conchas del

abulon

Para el andlisis de la presencia de epibiontes en las conchas de los abulones Haliotis
corrugata 'y Haliotis fulgens se determiné el drea de las conchas, ya que en los estudios de
epibiontes del abulén generalmente se utiliza la talla de la concha, sin embargo, ésta no
refleja la superficie disponible para ser colonizada, ya que ademds de la longitud de la

concha implica la rugosidad y curvatura de las mismas, factores que si se consideran al
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estimar el 4rea de las mismas.

Otro punto que se consider6 en la carga de epibiontes es la edad, que generalmente
no se toma en cuenta en los andlisis de epibiontes; al ser el abulén un organismo longevo, el
tiempo en que estd acumulando epibiontes juega un papel importante. No en todas las
conchas de los muestreos se estimé la edad, debido principalmente al dafio ocasionado en la
zona del espiral de la concha por organismos perforadores, como las alméjas del género
Lithophaga y las esponjas Cliona spp. Sin embargo, por las caracteristicas de las conchas,
talla y grosor de las mismas, se consideré que pertenecen a organismos de edad avanzada,
esta situacion se presentd principalmente en el abulén amarillo.

El abulén Haliotis fulgens muestra en la zona de Punta Norte una relacién
significativa entre la abundancia de almejas perforadoras y el drea de las conchas, con
relacion a la edad no resulté ser significante, lo anterior puede ser debido, a que en esta
especie no se determind la edad de todas las conchas debido a la condicién de deterioro de
la zona del espiral y como consecuencia el tamafio de muestra disminuyd, por otra parte, las
observaciones indican que si existe una relacién entre las almejas perforadofas y la edad del
abuldn, lo que habria de esperarse encontrar al estar correlacionada de manera significativa
el drea y edad de los abulones. La presencia de Cliona spp. es comtin tanto en organismos
pequeiios y grandes, lo anterior se refleja en las correlaciones significantes tanto en el
abulén amarillo como en el azul de la zona de Punta Norte con el drea y edad de las
conchas. En el caso del muestreo de San Agustin, éste estd influenciado pof el nimero de
muestra que fue menor, por lo que las correlaciones no se observan. En el abulén azul de la

zona de Punta Norte se presentd una correlacion negativa significante, entre la abundancia
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de Spirorbidae con el 4rea y edad de las conchas, de igual manera en el abulén amarillo de
la zona de San Agustin, presenté una relacién negativa significativa entre la abundancia de
Serpulidae y Spirorbidae con la edad de las conchas, estas relaciones negativas; esto es, a
menor drea o edad, mayor la abundancia del epibionte; sugiere que en la colonizacién de las
conchas, ocurre una sucesién y/o competencia por el sustrato entre los epibiontes
dominantes, las observaciones muestran que en los organismos juveniles se presenté poca
abundancia de epibiontes, resalt_ando la presencia de los poliquetos de las familias
anteriormente mencionadas, principalmente de Spirorbidae. Lo anterior debe ser
confirmado analizando un mayor nimero de conchas de tallas pequefias, que estdn poco
representadas en el presente estudio.

Los epibiontes perforadores son los que sobresalen por su accién sobre las
conchas de los abulones H. corrugata y H. fulgens, la Tabla IX muestra que otro epibionte
presenta relacion significante con la edad de las conchas en el abulén azul, sin embargo, su
efecto sobre las conchas no es considerable.

Las relaciones entre la abundancia de epibiontes con el drea de las conchas, asi
como la abundancia de epibiontes con la edad de los abulones de ambas especies
analizadas, no se observan claramente de manera general. Sin embargo, como ya se ha
dicho, se debe considerar que las muestras obtenidas, no presentan edades y dreas de las
conchas variadas, por otra parte como ya se menciondé con respecto a la edad de las
conchas, no se incluyd el total de muestras al no poder determinar la edad de algunos
ejemplares, debido la accién de los organismos perforadores en la zona del espiral. Sin

embargo, a pesar que estadisticamente no se observa claramente las relaciones, de manera
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general las observaciones indican que si existe una tendencia que indica que a mayor drea y
edad de las conchas es mayor la carga de epibiontes, principalmente de los organismos
perforadores.

Referente a investigaciones que indiquen relaciones entre epibiontes y el tamafio de
la concha de abulén, se cuenta con el estudio de Hansen (1970). Este autor indica una
correlacién positiva entre la talla de las conchas del abulén rojo y negro de California, con
la tasa de infestacion por la almeja perforadora Penitella conradi. Lo anterior es similar a lo
encontrado en la presente tesis, respecto a la presencia de almejas perforadora con relacién
al drea de las conchas de los abulones H. corrugata y H. fulgens. Por otra parte, Hansen
(1970) indica una relacion logaritmica de Cliona celata con la talla de conchas de abulén
rojo y negro de California, los resultados obtenidos en el presente estudio indican una
correlacion entre la cobertura de Cliona spp. con el drea de las conchas del abulén azul; los
resultados obtenidos no muestran una relacién logaritmica, sino lineal lo anterior
posiblemente es debido a la falta de anélisis de conchas en organismos pequefios, ademas
que el presente estudio utiiiza el drea de la concha que toma en cuenta las corrugaciones de
las mismas, corrugaciones que no son consideradas al utilizar sélo la talla de la concha

como lo hizo Hansen (1970).
IV. 3. Analisis microscépico

IV. 3. 1. Bacterias tipo Rickettsia

Los resultados del presente estudio muestran una considerable abundancia de
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colonias de bacterias tipo rickettsia (BTR) en los epitelios del tracto digestivo. El grado de
infeccién se present6 principalmente en valores altos (4-5+), tanto en el abulén Haliotis
corrugata como en Haliotis fulgens de las diferentes localidades analizadas (Tabla XI).
Bacterias similares se han reportado en el abulén negro (Haliotis cracherodii) de
California, E.U.A. (Vanblaricon et al., 1993; Gardner et al., 1995; Friedman et al,, 1997),
en el abul6n negro de Bahia Tortugas B.C.S.-(Valles, 1998) y en el abulén rojo (H.
rufescens) en Baja California (Cécéres y Tinoco, 2000).

Las BTR son microorganismos intracelulares que ocasionan una hipertrofia de las
células hospederas destruyendo la estructura de los epitelios. Esto se registrd
principalmente en el epitelio intestinal (Tabla XII), lo cual interfiere con la absorcién de
nutrientes, ademds, también se observé la presencia de BTR en las células de los
diverticulos digestivos, aunque en menor abundancia, mismas que pueden estar
interfiriendo con la secrecién de enzimas digestivas. El efecto de las BTR puede producir
una mala nutricién del abulén cuando éstas se presentan en una gran cantidad, segtin con lo
reportado por Gardner et al. (1995) y Valles (1998) en el abulén H. cracherodii.

La infecci6n de las células del tracto digestivo por BTR, no generé una respuesta
defensiva visible por parte de ambas especies de abulén, en pocos casos se observé una
respuesta inflamatoria leve, se considera que al ser las BTR microorganismos intracelulares
y al no estar en contacto directo con la hemolinfa, no son detectados por los mecanismos de
defensa del abulén, por lo que no se genera respuesta por parte del hospedero, lo anterior se
ha observado en el abulén negro (Gardner et al., 1995). En los moluscos los mecanismos de

defensa se activan cuando el agente extrafio entra en contacto con la hemolinfa, los
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hemocitos activan los procesos de defensa ya sean celulares (fagocitosis) que son visibles o
humorales (secreciones) que en su mayorfa no son visibles (Sindermann, 1990).

Como ya se ha mencionado la presencia de BTR en el abulén negro de California,
E.U.A. se ha asociado al Sindrome de Deshidratacién (SD) que ha ocasionado mortalidades
en masa de esta especie de abulén (Vanblaricon' et al, 1993, Gardner et al., 1995).
Inicialmente las mortalidades en masa del abulén negro se asociaron a la ocurrencia del
fenémeno El Nifio (Tissot, 1990; Culver y Richards, 1992). Las mortalidades alertaron a la
industria abulonera de California, por lo que se desarrollaron estudios para determinar las
causas. Vanblaricon et al. (1993) encontraron la presencia de BTR en el tracto digestivo del
abuldén Haliotis cracherodii, que causa la atrofia de las células infectadas y la autdlisis de la
glindula digestiva, también estos autores reportan la presencia del coccidio renal
Margolisiella haliotis (Dresser y Bower, 1997), asi mismo Vanblaricon et al. (1993)
sefialan un aumento de células serosas en el tejido del misculo en abulones con el SD; estos
autores concluyen que se desconoce la etiologia del SD, sin embargo, sugieren que el
coccidio renal pueda ser el posible agente e indican que probablemente el SD esté presente
de manera crénica en la poblacién del abulén negro de California, pero en frecuencias
bajas. Para 1995, Gardner e al. sefialan una relacién entre el SD con el incremento del dafio
del sistema digestivo y la atrofia del musculo del pie, indican que el dafio histopatolégico
del tracto digestivo por la presencia de BTR, al parecer es responsable indirectamente de la
atrofia del pie via prolongada mala nutricién; no encontrado evidencia de que algtin tipo de
microorganismo de vida libre o contaminacién quimica sea el causante del SD. Por otra

parte, Friedman et al. (1997) realizaron un estudio para determinar si la temperatura del
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agua, la disponibilidad de alimento o bien parésitos, es la posible causa del Sindrome de
Deshidratacién en el abulén H. cracherodii de California, sus resultados indican que la
temperatura elevada no es la causa directa del SD, sin embargo, acelera la muerte en
abulones con SD, de igual manera mencionan que la escasez de alimento no es la causa
directa del SD. Con relacién a pardsitos se destaca la presencia de BTR, sin embargo, no
determinan una relacién con el SD, al no encontrar una asociacién entre la intensidad de la
infeccién por BTR y la condicién de degeneracién de la gldndula digestiva. Asi mismo
indican que los patrones de dispersién de la enfermedad sugieren que el SD es causado por
un agente infeccioso y consideran a BTR como una causa potencial. Recientemente,
Friedman et al. (2000) proponen la identificacién de las BTR como "Candidatus
Xenohaliotis californiensis”, bacterias Gram negativas, pardsitos intracelulares obligadas
del orden de los Rickettsiales y las consideran como el agente causal de SD, basados en el
control de la bacteria con Oxitetraciclina en abulén rojo y negro con SD y la posterior
recuperacion de un porcentaje significativo de los mismos.

Los resultados del presente estudio muestran la presencia de BTR tanto en el abulén
amarillo como en el azul, no indican una relacién significativa entre BTR con el SD de
estas especies en los diferentes muestreos analizados (Tabla XV). Las BTR se encuentran
con abundancia variada en abulones con y sin caracteristicas externas del SD, ésto es,
retraccién de la masa visceral, falta de pigmentacion y achicamiento del pie, lo anterior ha
sido reportado por Vanblaricon et al. (1993), Valles (1998), asi como por Céceres y Tinoco
(2000). Referente a la presencia de BTR en organismos sanos y enfermos Friedman et al.

(1997) sugieren que el SD necesita una larga incubacién para que aparezcan las sefiales
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externas. Kismohandaka et al. (1993) reportan que en abulones con el SD decrementa el
consumo de alimento y presentan un incremento en la excrecion de amonio, en
comparacién de organismos sanos, lo que indica una mala absorcién de nutrientes, lo
mismo se ha relacionado con la presencia de BTR en los epitelios del tracto digestivo
(Friedman et al, 1997). Sin embargo, los resultados del presente estudio indican que no
todos los abulones con caracteristicas del SD presentan BTR (Figura 21), lo que se
contrapone con lo reportado por Valles (1998) donde el 100% de los abulones con SD
presentaron BTR. En este aspecto, las observaciones indican que podria haber diferentes
grados de virulencia de estas BTR y/o que el grado de susceptibilidad de cada especie de
abulén es diferente o bien, que el SD esté en diferente grado de desarrollo, también es
posible que algunas caracteristicas de condicién indicadas para el SD sean compartidas con
otras afecciones. Por lo anterior es necesario realizar estudios con técnicas mds finas, para
obtener una mayor informacion.

El grado de susceptibilidad entre especies de abuldn es evidente en los estudios de
Friedman et al. (2000) donde el tratamiento con Oxitetraciclina de abulones con SD
muestra para el abulén rojo una sobrevivencia del 100%, en tanto en el abulén negro la
sobrevivencia fue del 50%, por otra parte en los abulones con SD del control (sin aplicar
tetracilcina) el abulén rojo presentd una mortalidad del 40% y el abulén negro del 100%, lo
que manifiesta la resistencia diferencial de las especies de las BTR.

Durante el periodo de muestreo del presente estudio, se tuvo en la zona la
ocurrencia del fendmeno El Nifio 97-98, su efecto fisiol6gico en los abulones debe tomarse

en consideracién, ya que como se ha mencionado anteriormente, es posible que se estén
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tomando como abulones sintomaticos del SD a ejemplares adelgazados y débiles, debido a
la falta de alimento en la zona por la ocurrencia del fenémeno y no por la presencia de
BTR. Lo anterior con base en que las caracteristicas en escala utilizada para identificar
abulones con SD no son exclusivas de dicha condicién, ademds que a nivel histolégico, no
todos los ejemplares sintomaticos presentaron las caracteristicas del SD, asi como en la
falta de relacién entre la presencia de abulones sintomdticos con las BTR.

Como se ha mencionado, durante el periodo de muestreo se present6 en el drea de
estudio la ocurrencia del fenémeno El Nifio, que para el muestreo de Punta Norte
(noviembre de 1997) registré un aumento de la temperatura ocednica de 2 a 2.5 grados, para
los muestreos de Islas San Benito (marzo de 1998) y San Agustin (junio de 1998) el
aumento fue de 1 a 1.5 grados por encima de lo normal (NOAA, 1998). Durante este
periodo se present en la zona la muerte de los bancos de macroalgas, lo que ocasiond una
escasez del alimento del abulén. El efecto de la ocurrencia del fenémeno El Niflo se
observa de manera muy clara en la madurez gonadal de los abulones analizados, donde,
para la zona de San Agustin la gran mayoria de los abulones se encontraron indiferenciados
y la gdénada presenté un proceso de degeneracién, cuando habria de esperarse que las
génadas se presentaran en un proceso de maduracién avanzado y en madurez (Guizman del
Préo, 1994). Por lo anterior y al no encontrar que algiin simbionte sea causante directo de
esta degeneracién en las génadas, se asume, que el estado gonadal estd siendo afectado por
las condiciones ambientales desfavorables, de tal manera, que los abulones estan dirigiendo

su energia a sobrevivir y no a la reproduccién.
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Por comunicacion personal (A. Ojeda.)’ se tiene conocimiento de que el abulén H.

Julgens presenté con mayor frecuencia caracteristicas del SD durante la captura 97-98 en
comparacion con €l abulén H. corrugata, lo anterior es similar con la prevalencia de BTR
en el presente estudio. Considerando la importancia del abulén para la PNA, la informacién
obtenida en el presente trabajo, permite generar una serie de recomendaciones a fin de
controlar la ocurrencia del SD. Por una parte, al considerar a BTR como el agente causal
del SD en abulones de California y al encontrar BTR en los abulones de Isla de Cedros e
Islas San Benito, ademds que la presencia de BTR estd limitadas al tracto digestivo del
abulén, es conveniente no utilizar las viseras como carnada, ni tirarlas al aire libre, ya que
pueden ser consumidas por aves, lo que dispersaria las BTR al defecar las mismas sobre el
mar; también es recomendable realizar monitoreos de los bancos de abulén en épocas sin El
Nifio y eliminar aquellos que presenten caracteristicas del SD a fin de evitar su
propagacién. Lo anterior de manera precautoria hasta obtener mayor informacién sobre la
identidad y virulencia de las BTR presentes en los abulones de Isla de Cedros e Islas San

Benito, que permita tomar medidas de control mds especificas.

1V.3.2. Ciliados

Ademds de BTR, se encontré en el abulén amarillo y azul de los diferentes
muestreos, la presencia de protozoos ciliados entre los filamentos branquiales, aumentando
considerablemente la prevalencia de los ciliados en ambas especies de abulén en el

muestreo de San Agustin (Figura 17), lo anterior posiblemente es debido a que el muestreo

" Alejo Ojeda Ibarra. Contador de la Cooperativa PNA, base Isla de Cedros.
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sc realizo en €poca célida en comparacién del muestreo de Punta Norte que se realizé en
invierno, lo que favorece la presencia de los protozoos, ésto también se ve en el muestreo
de Islas San Benito que presenta ejemplares de abulén azul. Vanblaricon et al. (1993)
reportan protozoos succionadores entre las branquias del abulén negro. Los protozoos son
comunes en los invertebrados marinos, las observaciones realizadas no muestran una
respuesta por parte del abul6n amarillo y azul por la presencia de los protozoos ciliados, por

lo que se consideran organismos inocuos para los abulones.

1V.3.3. Copépodos

Igualmente en los abulones de los tres muestreos, se encontré la presencia de
copépodos en la cavidad del manto entre los filamentos branquiales. Este es el primer
reporte de copépodos asociados con los abulones. En algunos casos, tanto en el abul6n
amarillo como en el azul, se observé un reaccién inflamatoria de los filamentos branquiales
asociada a la presencia de los copépodos, ocasionalmente los copépodos ejercen presién
sobre las células epiteliales de las branquias lo que genera la reaccién inflamatoria por parte
del epitelio branquial, no se tienen evidencias de que rasguen o penetren al tejido del
abulén. Las asociaciones Cépepodo-Molusco son poco conocidas y en la gran mayoria de
los casos no se tiene una idea clara si existe el parasitismo o en realidad son comensales
(Sindermann; 1990; Olivas, 1999). Debido a la falta de evidencia de dafio tisular
considerable y a la escasa abundancia de los cépepodos, éstos se consideran organismos

inocuos para el abulén.
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IV.3.4. Microprotozoos

A lo largo del tracto digestivo de ambas especies de abulén y en los tres muestreos
analizados, se encontrd la presencia de microprotozoos entre las células del los epitelios del
tracto digestivo, por su tamafio pequeiio es dificil observar los microprotozoos claramente,
las observaciones no indican respuesta por parte del abulén a la presencia de los
microprotozoos. Por la falta de respuesta, su presencia comin y al no mostrar dafio alguno
en los epitelios en que se encuentran, se consideran parte de la fauna normal de los
abulones. En los moluscos es comun encontrar protozoos entre los epitelios, que en su
mayoria son considerados comensales inocuos (Lauckner, 1983) por ejemplo entre los
epitelios del mejillon se registra de manera comin protozoos del orden Thigmotrichia

(Kudo, 1982).

IV.3.5. Inclusion de naturaleza desconocida

Se reporta por primera vez en el abuldn, la presencia de inclusiones baséfilas de
gran tamafio de naturaleza desconocida, estas inclusiones se presentaron en el epitelio del
intestino, conductos de los diverticulos digestivos y principalmente en los diverticulos
digestivos, por la presencia de dichas inclusiones se observa una reaccién de
encapsulamiento, muy evidente en los diverticulos digestivos. En los moluscos el
encapsulamiento es un mecanismos de defensa para aislar y posteriormente degradar las
particulas extrafias. En los diverticulos digestivos, entre las células alfa y beta que los
conforman, se tiene la presencia de amebocitos (Beverlander, 1986) por lo que se genera de

manera evidente el encapsulamiento de las inclusiones. Es importante profundizar en el
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estudio de estas inclusiones y dilucidar su naturaleza.

IV.3.6. Otros microorganismos

IV.3.6.1. Protozoos tipo gregarina

Unicamente en el abulén H. fulgens se encontré la presencia de protozoos tipo
gregarinas en branquias y senos hemales del rifién, estos protozoos presentaron una baja
prevalencia y abundancia, no se observé dafio aparente en los tejidos del abulén azul por la
presencia de los protozoos tipo gregarinas, estas observaciones coinciden con lo reportado
por Vanblaricon et al. (1993) y Valles (1998) realizadas en el abulén H. cracherodii de
California E.U.A. y Bahia Tortugas B.C.S. respectivamente, ambos estudios consideran que
los protozoos tipo gregarinas son microorganismos inocuos para el abulén, sin embargo
coinciden en que se desconoce con precision la patogenicidad de estos microorganismos en
el abulén. El desconocimiento de la patogenicidad de los protozoos del tipo de las
gregarinas se ha reportado en moluscos bivalvos como la ostra Ostrea edulis, donde
Nematopsis ostrearum ha sido reportado como patdgeno, asi como inocuo a su hospedero

(Sindermann, 1990),

IV.3.6.2.Metazoos

Enel abulén amarillo de la zona de Punta Norte y en el azul de Islas San Benito, se
encontrd con una baja incidencia la presencia de metazoos, éstos se localizaron en el lumen
del es6fago e intestino, no se observé reaccién por parte del abulén por la presencia de los

metazoos, sin embargo, se observa en algunos casos que los metazoos ocupan casi la



94

totalidad de la luz del lumen por lo que obstruyen el paso del alimento. Las observaciones
no permitieron identificar a estos organismos. En el abul6n azul de Isla Magdalena B.C.S.
se tiene el antecedente de Romero (1996) sobre la presencia de un tremétodo de la familia
Opecoelidae causante de la enfermedad naranja, esta autora describe su presencia en

goénada, glandula digestiva, manto, corazén y recto.

IV.3.6.3. Encapsulaciones

En diferentes casos tanto en el abulén amarillo como en el azul, se encontrd
reacciones de encapsulamiento por hemocitos, sin observar el agente causal, se registré este
tipo de reacciones en el epitelio branquial, en rifién y tejido conectivo que rodea a los
diverticulos digestivos. El encapsulamiento es un mecanismo de defensa, en respuesta a la

invasion por un cuerpo extrafio para ser fagocitado (Sindermann, 1990).

IV.4. Comentarios adicionales

Debe tenerse presente que durante la época de los muestreos noviembre de 1997 a
junio de 1998 se tuvo la presencia del fenémeno El Nifio 97-98 y los resultados obtenidos
estdn influenciados por la escasez del alimento debido a la muerte de los bancoé de
macroalgas, por las elevadas temperaturas, asi como por el grado de susceptibilidad de cada
especie de abulén a los microorganismos descritos. Es claro que la temperatura afecta la

abundancia de los microorganismos en el medio acuético, Sindermann (1990) indica la
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influencia de la temperatura en la infeccién por microorganismos en moluscos, de tal
manera que algunas enfermedades pueden ser causadas por patégenos facultativos, ya sea

por un aumento de la infeccién y/o un decremento de la resistencia de los moluscos.
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V. CONCLUSIONES

Se encontré la presencia tanto en las conchas de los abulones amarillo Haliotis
corrugata, como en el zul Haliotis fulgens de las dos localidades analizadas, la presencia de
simbiontes (epibiontes), entre los que destacan las almejas perforadoras Lithopphaga
aristata, Lithophaga plumula y Penitella conradi, asi como las esponjas perforadoras
Cliona spp. por el dafio que ocasionan a las conchas de los abulones. En menor grado las
conchas son afectadas por poliquetos de las familias Serpulidae y Spirorbidae asi como del
género Polydora. Ocasionando un minimo o nulo efecto sobre las conchas de los abulones
se encontr la presencia de almejas asociadas, algas, balanos, briozoarios y caracoles,
también se registraron marcas de pustulas, dmpulas y costras, que son ocasionadas por
algin epibionte o un cuerpo extrafio.

De los epibiontes registrados las almejas perforadoras ocasionan el mayor dafio a
las conchas de ambas especies de abulén. En el abulén H. corrugata de ambas localidades
de muestreo se encontr a Lithophaga aristata y Lithophaga plumula, en tanto en el abulén
H. fulgens se encontré la presencia de L. aristdta, L. plumula y Penitella conradi.

El abulén amarillo fue mayormente afectado por las almejas perforadoras,
principalmente por L. aristata. La diferencia en abundancia de las especies de almejas
perforadoras entre las especies de abulén de una misma localidad, estd relacionada con la
distribucién vertical de las almejas perforadoras y al habitat del abulén.

La relacion entre la abundancia de epibiontes con el drea y edad de las conchas de

los abulones no se observa claramente, sin embargo, las observaciones muestran que el drea



97

y edad de las conchas si influye en la abundancia de los epibiontes.

En el cuerpo blando del abulén se encontrd la presencia de simbiontes como
bacterias tipo Rickettsias (BTR), protozoos ciliados, copépodos, microprotozoos,
inclusiones de naturaleza desconocida, protozoos tipo gregarinas, metazoos, asi como
encapsulaciones por hemocitos sin observar el agente causal.

Las BTR fueron los miéroorganismos més abundantes tanto en el abulén H.
corrugata, como en H. fulgens el grado de infeccion en ambas especies fue alto. La
prevalencia de BTR fue mayor en el abulén azul.

No se encontrd relacién entre la presencia de BTR y la presencia de abulones con
caracteristicas del Sindrome de Deshidratacién (SD). La presencia tanto en abulones con y
sin caracteristicas del SD sugiere que existen diferentes grados de virulencia en las BTR y/o
que existe diferente grado de suceptibilidad entre las especies e individuos analizados. La
ausencia de BTR en algunos abulones con caracteristicas del SD indica que las
carateristicas del pie utilizadas como diagndstico no son apropiadas al no ser exclusivas del
SD y se estdn considerando abulones con otras condiciones. No todos los abulones
sintomdticos y asintomadticos del SD portadores de BTR presentaron alteraciones en los
tejidos (tal vez exista un disparador del SD).

Durante €l periodo de muestreo se presentd en la zona la presencia del fenémeno El
Nifio 97-98, por lo que los resultados estdn influenciados por sus efectos asi como el grado

de susceptibilidad de cada especie de abulén a los simbiontes descritos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere el realizar un estudio mds detallado sobre la relacién entre drea y edad de
las conchas de los abulones, utilizando un mayor rango de dreas y edades, de tal manera
que estén representados organismos jévenes y longevos, ademds se recomienda realizar un
ajuste de drea y edad tomando en cuenta las diferencias en tamafio y velocidad de
crecimiento entre las especies de abulén Haliotis corrugata y Haliotis fulgens, lo anterior
para determinar si la diferencia en corrugaciones de la concha entre las especies de abulén

tiene efecto en el asentamiento de epibiontes.

Se sugiere realizar estudios mds finos para determinar la naturaleza de las
inclusiones en los diverticulos digestivos y epitelio intestinal, debido a su abundancia y a

que genera una reaccion por parte del hospedero.

Se sugiere realizar estudios para determinar si las BTR encontradas en los abulones
H. corrugata y H. fulgens de Baja California, México son las mismas encontradas en los

abulones H. cracherodii'y H. rufescens de California, E.U.A.

Se recomienda profundizar en los efectos fisiolégicos sobre los abulones, por
condiciones ambientales desfavorables (fenémeno El Nifio), para determinar su relacién

con la ocurrencia de el Sindrome de Deshidratacién.
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Apédice

Protocolo de técnicas histologicas

Fijacién
La carne del abulén se fija en liquido Davidson (solucién fijadora) para su
transportacion, la relacién entre volumen de muestra y liquido es de 1:5 y después se pasa a

la solucidon conservante.

Davidson conservante:

Glicerina 400ml
Formol 800 ml
Alcohol 95% 1200 ml
Agua de mar filtrada 1200 ml
Agitar bien

Davidson fijador:

Se mezcla 9 partes de solucién conservante y una parte de dcido acético

Deshidratacion e inclusién en parafina

Se utiliza un histoquinete LEICA TP 1040 con los siguietes tiempos:

Producto Tiempo Hrs. Producto Tierﬁpo
Hrs.

1) Alcohol 70 % 1 7) Benceno 2

2) Alcohol 96 % 2 8) Benceno 2

3) Alcohol 96 % 2 9) Benceno-parafina 3

4) Alcohol 100 % 2 10) Parafina 2

5) Alcohol 100 % 2 11) Parafina 2

6) Etano-benceno 3
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Una vez deshidratado e incluido en parafina el tejido se coloca en un bloque de

parafina para realizar los cortes histolgicos, para lo que se utiliza un microtomo American

Optical modelo Spencer 820, los cortes se realizan a 5pum, éstos se extienden en un baiio de

agua a 37 °c y se colocan en porta objetos.

Tincidn

Desparafinado:

Antes de teflir es necesario eliminar la parafina para que puedan penetrar los

colorantes. El desparafinado se realiza mediante 3 bafios de xileno de 5 min cada uno a 30-

35°C, posteriormente se rehidrata el tejido con alcoholes de diferente graduacién y agua,

ambos a temperatura ambiente.

Rehidratacién:
1) Xileno 5 min
2) Xileno 5 min
3) Xileno 5 min

4) Alcohol 100% 5 min
5) Alcohol 100% 5 min

Tincién con Hematoxilina Eosina:

1) Agua destilada
2) Hematoxilina
3) Alcohol dcido
4) Agua corriente
5) Agua amoniacal
6) Agua destilada
7) Alcohol 96%

8) Eosina

6) Alcohol 96% 5 min
7) Alcohol 10% 5 min

8) Agua destilada 5 min

9) Agua destilada 5 min

10) Agua destilada 5 min

2 min
30 min
3 seg
7 min
5 seg
3 min
3 min

I5 min

9) Alcohol 96%

10) Alcohol 96%

11) Alcohol 100%

12) Alcohol 100%

13) Alcohol 100%-Xileno
14) Xileno

15) Xileno

25 seg
3 min
90 seg
3 min
5 min
5 min

5 min
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Montaje
El montaje del cubreobjetos se realiza con una resina sintética y se deja secar a

temperatura ambiente antes de su observacion en el microscépio.






