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RESUMEN

El abuldn representa uno de los recursos pesqueros de mayor importancia para la costa
occidental de la Peninsula de Baja California, siendo Haliotis fulgens (abulén azul) la
especie mas relevante. No obstante, en los Ultimos 15 se ha observado la disminucién
continua de las capturas y mortalidades naturales elevadas, que no han sido explicadas. Lo
anterior ha obligado al sector pesquero a dirigir sus esfuerzos hacia la acuacultura para
lograr abastecer el mercado, particularmente en la zona de Bahia Tortugas, B. C. S. Sin
embargo, no se cuenta con suficiente informacién ambiental, ni bioldgica, que permita
asociar las causas del problema y establecer cultivos exitosos. Debido a la alta variabilidad
climdtica que se presenta a lo largo de la Peninsula de Baja California, determinar el marco
ambiental (termotolerancia y temperatura éptima) es un punto clave de partida, ya que
provee un indice fisioldgico y ecoldgico que debe ser analizado para los organismos de una
zona en particular. En el presente trabajo se determiné la Temperatura Optima de
Crecimiento (TOC) mediante el Potencial de Crecimiento (PC) a diferentes temperaturas
de aclimatacién (11, 14, 17, 20, 23, 26 y 29°C); los intervalos de tolerancia mediante
temperatura letal incipiente (TLi) y la capacidad de recuperacién ante estrés térmico (CR)
en juveniles de 31.8+1.4mm provenientes de Bahia Tortugas, B.C.S. Se encontrdé un
marcado comportamiento diurno-nocturno con diferencias del 17.7% en tasa respiratoria
(TR) nocturna respecto a la diurna; una alta relacién ingestién-peso hiumedo (1.4%); altas
eficiencias de absorcién (91-94%); la excrecién de amonio fue muy baja, representando
tan solo el 0.0009% de la ecuacion de balance energético. La TOC encontrada fue de 23°C,
congruente a la latitud y con la caracterizacién térmica mostrada en la zona; el intervalo
de tolerancia observado fue de <3-35°C; la Temperatura Critica Maxima (CTMax) fue de
31°C y la Temperatura Critica Minima (CTMin) <3°C; CR con mortalidad de 0% a 3°C y
100% a 35°C.

Palabras clave: Haliotis fulgens, Temperatura 6éptima de crecimiento, Intervalo de

tolerancia.



ABSTRACT

The abalone fishery is one of the most important resources in the western coast of the
Baja California Peninsula where Haliotis fulgens (green abalone) is one of the most
important species. In the past 15 years, a continuous decline in catches has been
observed, including natural mortalities. However, more information is needed to explain
the causes, which has led the fishing sector to direct their efforts to achieve aquaculture
supply to the local market, particularly in the area of Bahia Tortugas, BCS, Mexico.
However, the lack of biological or ecological information represents a problem to
associate the causes to these mortalities and establish a successful culture. Determining
the environmental framework (thermo-tolerance and optimum temperature) due to the
high climatic variability that occurs along the Peninsula of Baja California is a key starting
point, as it provides a physiological and ecological index to be used for organisms in a
particular area. In this study the optimum temperature for growth (TOC) were determined
by means of scope for growth (PC) with different acclimation temperatures (11, 14, 17, 20,
23, 26, and 29° C); the thermal tolerance through incipient lethal temperature (TLi) and
the capacity for thermal stress recovery was evaluated by means of mortality (CR). Green
abalone juveniles were used with a shell length of 31.8 + 1.4mm from Bahia Tortugas,
B.C.S. A well-marked day-night behavior was found by the differences in the respiratory
rate (TR); the resulting nocturnal respiratory rate was 17.7% higher than the diurnal rate;
a high relationship between ingestion and wet weight (1.4%) and high absorption
efficiency (91-94%) were found; the ammonia excretion rate was low representing only
0.0009% from the energy budget; The optimum temperature for growth was found at
23°C, which corresponds to the latitude and with the thermal characterization of the
region; thermal tolerance was beneath 3° C to 35° C; The maximal critical temperature
(CTMax) was 31° C and the minimum (CTMin) was < 3° C; recovery capacity was 0% at 3° C

and 100% at 35° C.

Key words: Haliotis fulgens, Optimum temperature for growth, Thermal tolerance.
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Cambios compensatorios que se suceden en un organismo que ha
sido sometido a variaciones de su entorno.

Relacion de los principales ingresos y egresos de energia en un
organismo, establecidos a través de una ecuacién.

Representa el porcentaje de la materia orgdnica del alimento que es
absorbido. Asume que el abulén puede digerir y absorber el

componente organico del alimento pero no la fraccién inorganica.

Temperatura extrema critica en la cual los organismos pierden la
capacidad de responder y eventualmente los llevan a la muerte.

Condiciones ambientales en las que habita una poblacidn y esta
definido por sus limites de tolerancia y su zona dptima.

Mortalidad que se presenta en una poblacidn y que no es atribuida a
la actividad pesquera.

Temperatura en la cual los procesos bioldgicos de los organismos son

mas eficientes, repercutiendo directamente en su actividad,

crecimiento y capacidad reproductiva.

Energia libre que tiene un organismo y puede destinarse a
actividades como el crecimiento, almacenamiento de reservas
energéticas, movimiento y reproduccidn.

Materia organica que atraviesa la pared del tubo digestivo por unidad
de tiempo.

Cantidad de energia absorbida, que es producto del catabolismo del
organismo por unidad de tiempo.

Materia orgdnica e inorganica particulada que no es absorbida por el
tubo digestivo y es eliminada por el tracto digestivo, por unidad de
tiempo.

Cantidad de alimento que pasa a través de la boca hacia el tubo
digestivo por unidad de tiempo.

Medida indirecta de la tasa metabdlica de los organismos, estimada
por el consumo de oxigeno por unidad de tiempo. Indica el total de
las transformaciones energéticas que se llevan a cabo. Usada



Temperatura critica
maxima y minima

Temperatura letal
incipiente

Termotolerancia
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también como indicador del estado de actividad de un organismo.

Temperatura a la cual la actividad locomotriz se vuelve desorganizada
(Cox, 1974)

Temperatura en la cual los organismos pierden su capacidad de
desplazamiento o escape antes de que se presente mortalidad (Diaz
et al., 2006).

Método para determinar el intervalo de tolerancia térmica mediante
aumentos o decrementos graduales hasta el punto de no retorno o
mortalidad.

Capacidad que presentan los organismos para sobrevivir dentro de
cierto intervalo térmico.



1. INTRODUCCION

El abuldn, es uno de los recursos de mayor importancia para el pais, cuya demanda
internacional, ha generado un desarrollo social y econémico importante en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1996; Mazdn-

Suastegui et al., 1996; Lluch-Cota y Hernandez-Vazquez, 2006).

Se trata de un gasterépodo perteneciente a la familia Haliotidae (Brusca y Brusca,
1990), cuyas especies sujetas a explotacion, se distribuyen en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California, desde la frontera con Estados Unidos hasta Isla Margarita en
B.C.S. Estas especies son: abuldn negro (Haliotis cracherodii), abuldn rojo (Haliotis
rufescens), abulédn chino (Haliotis sorenseni), abulon azul (Haliotis fulgens) y abuldn
amarillo (Haliotis corrugata); siendo éstas dos ultimas, las que tradicionalmente sostenian
la pesqueria de este recurso, con el 95-98% de la captura (Mazdn-Suastegui et al., 1996;
Ponce-Diaz et al., 2000; Lluch-Cota y Herndndez-Vazquez, 2006; Diaz et al., 2006). Sin
embargo, debido a las drasticas disminuciones en las capturas de abulédn amarillo,
actualmente el abuldn azul, es la especie que mantiene gran parte de la pesqueria, por lo
gue se considera la especie de mayor importancia, para los estados de Baja California y
Baja California Sur (Casas-Valdez y Ponce-Diaz, 1996; Lluch-Cota y Hernandez-Vazquez,
2006; Diaz et al., 2006). Adicionalmente, Shepherd et al. (1991) sefialaron al abulén azul,

como la especie de mds rapido crecimiento en el mundo, tanto en campo como en cultivo.

De acuerdo con las estadisticas pesqueras, México llegd a ser uno de los principales
productores de abulén del mundo (hace mas de 30 afios), junto con Australia y Japén,
aportando el 37% de la captura total, con una produccion de hasta 2,595 ton para 1990 y
1,226 ton en 1995 (Mazodn-Suastegui et al., 1996; CONAPESCA, 2011; Lluch-Cota y
Herndndez-Vazquez, 2006). Sin embargo, en los ultimos 15 afios, se han registrado
descensos significativos en las capturas de este recurso, afectando la economia pesquera
de la regidon Noroeste del pais. La inconsistencia en la produccién, mantiene en constante

preocupacion al sector pesquero: para 1968 la produccion de abulén fue de 365 ton, en el



2001 se produjeron alrededor de 285 ton, para el 2010 se reportaron capturas de 778 ton

y para el afio siguiente (2011) la produccion descendié a 464 ton (CONAPESCA, 2011).

Adicionalmente, en la ultima década, los productores han reportado eventos de
mortalidades naturales masivas, que aun no han sido esclarecidas (Rodriguez-Valencia et
al., 2004; Lluch-Cota y Hernandez-Vazquez, 2006). Las tendencias recientes de incremento
de la temperatura del mar (Ponce-Diaz et al., 2003), cambios en las caracteristicas
guimicas del océano, cambios en la distribucién de masas de agua y corrientes marinas,
entre otras, posiblemente coincidan con dichas mortalidades impactando diferentes
sistemas pesqueros (Veas et al., 2012). Estas modificaciones pueden estar ocasionando
que muchas especies bentdnicas, incluido el abulén, queden fuera de sus limites de
tolerancia, provocando estrés y eventualmente muerte (Mazén-Suastegui et al., 1996;

Lluch-Cota y Hernandez-Vazquez, 2006).

El problema de las altas mortalidades en este recurso no es exclusivo de México, ya
que estos eventos se han observado alrededor del mundo, como en Chile (Diaz, 2001;
Hernandez-Miranda et al., 2012; Veas et al., 2012), Japén (Cheung et al., 2008), entre
otros (Harley et al., 2006). Aunque se han tratado de documentar las causas asociadas,
tales como altas temperaturas, elevado contenido de amonio, bajos niveles de oxigeno
disuelto y altos niveles bacterianos (Ponce-Diaz et al., 2003; Vandepeer, 2006; Taniguchi
et al, 2013), existe una pobre comprensién de los eventos debido a la falta de
observacién continua de variables ambientales y falta de informacion biolégica de las
especies. Por estas razones, los productores en los ultimos afios estan optando a la

acuacultura como una alternativa para la solucion del abastecimiento del producto.

Particularmente la temperatura es considerada como el factor mas importante que
determina el nivel de actividad en organismos poiquilotermos (Bayne, 1976a). A diferencia
de otros factores, se considera especial, debido a la vulnerabilidad de los individuos ante
los cambios térmicos y por la capacidad de este factor de penetrar barreras fisicas y

potencialmente tener efectos dramaticos sobre la estructura de todas las macromoléculas



(Hickey y Singer, 2004). Asi la temperatura, interviene en la velocidad de los procesos
fisiolégicos, provocando variaciones en el metabolismo, crecimiento y reproduccién, por
consiguiente, en las necesidades energéticas, la condicion, el estado de salud y el
crecimiento (Bernabé, 1991). Sin embargo, a pesar de la importancia de la temperatura,
poco se conoce sobre el marco ambiental de las distintas especies de importancia

comercial y menos aun sobre la capacidad de recuperacion ante un evento extremo.

El conocimiento del marco ambiental de una especie involucra, determinar la
termotolerancia y la temperatura éptima. Ambos, son influenciadas por el historial
térmico de la especie y por la aclimatacién, por lo que se considera un indicador ecoldgico
relevante (Windsor et al., 2005, Diaz et al., 2006). La termotolerancia (que es la capacidad
gue presentan los organismos para sobrevivir dentro de cierto intervalo térmico) puede
estimarse por medio de la temperatura letal media (TLsg) haciendo un bioensayo de dosis-
respuesta a un tiempo definido (Fry, 1947) o bien conociendo la temperatura letal
incipiente (TL;), sometiendo a un grupo de organismos a incrementos o decrementos
térmicos graduales, hasta observar el punto de no retorno en el cual se presenta
mortalidad (Fry, 1947). La temperatura critica maxima (CTMax), por su parte, es también
un indicador de tolerancia térmica que fue definido para peces (y ha sido usado para otros
organismos con capacidad de desplazamiento) y es el punto en el que los organismos
pierden su capacidad de desplazamiento, antes de que sobrevenga la muerte (Diaz et al.,
2006). En cuanto a la temperatura 6ptima (el punto donde se maximizan los procesos
fisiolégicos), puede calcularse observando el crecimiento directo a distintas temperaturas
o por medio de la estimacion de la energia libre a diferentes temperaturas midiendo el
marco de actividad o el potencial de crecimiento (Fry, 1947). Particularmente el potencial
de crecimiento, es una herramienta muy util por presentar una integracién de los
procesos fisioldgicos y un indice de respuesta del organismo a los cambios del medio
(Bayne, 1976b). La estimacién del potencial de crecimiento se realiza a través de la

ecuaciéon del balance energético, la cual contempla las principales tasas fisioldgicas de



ganancia y pérdida de energia en el organismo, tales como: ingestién, respiracion,

absorcion y excrecién (Lehninger, 1971; Bayne, 1976a; Lucas, 1996).

Con la finalidad de contribuir al desarrollo de los cultivos en la zona de Bahia
Tortugas y aportar informacién relevante sobre la capacidad térmica del abuldn azul, en el
presente trabajo, se determindé la termotolerancia y la temperatura éptima de
crecimiento en relaciéon a la aclimatacion térmica, en juveniles de abulén azul
provenientes de la localidad de Bahia Tortugas, B.C.S. Asi mismo, se observd la capacidad

de recuperacién de estos organismos ante un evento de estrés térmico.



2. ANTECEDENTES

Existen pocos trabajos que aborden el problema del decremento de las
poblaciones de abuldn en el pais. Principalmente se ha sefialado que la sobrepesca o la
falta de regulacién pesquera, ha impedido la recuperacién de las poblaciones sobre las
dos especies de importancia comercial (H. fulgens y H. corrugata) (Shepherd et al., 1991,
Mazdn-Suastegui et al., 1996; Ponce-Diaz et al., 2000; Ponce-Diaz et al., 2003; Lluch-Cota y
Herndndez-Vazquez, 2006; Morales-Bojorquez et al., 2008). Sin embargo, algunos autores
han sefalado que el descenso de las poblaciones puede estar asociado a fluctuaciones

ambientales (Mazén-Suastegui et al., 1996; Ponce-Diaz et al., 2003).

La region Pacifico Norte presenta una intensa actividad de produccion bioldgica,
relacionada con la interaccion de diversos procesos fisicos como surgencias costeras,
intrusién de aguas subdrticas, efectos de fendmenos de origen tropical (como el ENSO)
(Herrera-Cervantes et al., 2014). Por esta alta dindmica, y por tratarse de una regién
transicional entre los dominios templado y tropical (Lluch-Belda et al., 2003), existe una

variabilidad espacial y temporal particularmente alta.

Los cambios de abundancia observados por Mazén-Suastegui et al, (1996) y
Ponce-Diaz et al. (2003) fueron atribuidos a que las tormentas, lluvias y el mal tiempo
ocasionados por el fenédmeno de “El Nifio-Oscilacién del Sur” (ENSO) provocan el
debilitamiento de los organismos, haciéndolos mas susceptibles a enfermedades,
parasitos, depredacion y eventualmente mortalidad. Asi mismo, Ponce-Diaz vy
colaboradores (2003), mencionan que posiblemente existe un efecto negativo a causa de
este fendmeno, donde se presentan mortalidades de postlarvas a 7° y 31°C, ademas que
las altas temperaturas inciden sobre los eventos reproductivos en los bancos de abulén
(Haliotis spp) en Bahia Asuncién. Comentaron también, que estas variaciones pueden
diferir entre localidades, es decir, que las poblaciones poseen diferente tolerancia.
Rodriguez-Valencia et al. (2004) observaron que ante temporales, las poblaciones de H.

fulgens y H. corrugata de Isla Cedros se ven afectadas por el aumento de la temperatura,



mientras que en San Agustin este efecto estuvo ausente y que es posible que lo anterior

se deba a los efectos de aclimatacién locales de las poblaciones.

En relacién a las respuestas fisioldgicas del abulén azul, Farias et al. (2003),
estudiaron las respuestas de la tasas de ingestion, tasa respiratoria y tasa de excrecién de
amonio en juveniles de abulén azul mantenidos a 16°C y las relacionaron con la talla
corporal y la dieta. Las observaciones mas relevantes fueron que organismos alimentados
con dietas balanceadas presentaron tasas de ingesta menores a aquellos que estan bajo
dietas naturales. Encontraron una relacién del 0.5% de la ingesta respecto al peso humedo
de organismos de 20-30 mm, mientras que para organismos de mayor talla la relacién es
menor. Asi mismo, estos autores determinaron el potencial de crecimiento de 99.8 Jdia®t
(10 mm) y de 173.7 J-dia™ (50 mm), con valores de eficiencia de absorcién de 84.9% para
organismos de 40-50 mm de longitud de la concha y 89.3 % para 10-20 mm. En 2007,
Garcia-Esquivel et al. estudiaron el efecto de la temperatura y fotoperiodo sobre el
crecimiento, alimentacién y contenido bioquimico de juveniles de abulén azul
provenientes de Eréndira B.C. Reportando tasas de crecimiento mayores (109 * 4.3
um/dia) en organismos mantenidos a temperaturas frias (20°C) comparativamente con la
de 25°C (38 + 4.1 um/dia), usando fotoperiodos de 12 horas luz y 12 obscuridad. Estos
autores enfatizan que a 25°C el cultivo de abulén se traduce en acumulacién de estrés,

alteracion de ritmos fisioldgicos y retraso en la maduracién, por lo que recomiendan

temperaturas menores.

Con respecto a la termotolerancia de la especie se han realizado algunos estudios
los cuales, parecen discrepar unos de otros. Leighton (1981), menciona que H. fulgens es
una especie cdlida respecto a otras especies, que muestra un crecimiento acelerado a los
28°C. Leighton et al. (1981), sugieren que para organismos provenientes de California
EUA, el intervalo de tolerancia térmica en juveniles de esta especie se encuentra entre
22°C a 28°C y estimaron la temperatura letal media (TLMsg) en 31.5°C a 48 horas de

exposiciéon. Con respecto a lo anterior Ponce-Diaz et al. (2004) realizaron un bioensayo en



el cual organismos juveniles de abulén azul fueron sometidos bajo un régimen de
temperaturas de un afio normal (entre 18°C a 21°C) contra un régimen de temperaturas
del Nifo de 1997 a 1998 (20°C a 28°C) tal como se manifesté en Bahia Asuncién, Baja
California Sur. Estos autores observaron que las temperaturas entre 20°C a 28°C
promovieron el mayor crecimiento de los organismos. Diaz et al., (2006), mencionan que
el intervalo 6ptimo se encuentra entre los 24-28°C, para organismos provenientes de
Eréndira, B.C. Mediante un gradiente térmico horizontal, estimaron la preferencia en
aquella temperatura en la cual los organismos se congregaron, encontrando 25.4 y 25.0°C
para el abuldon azul y amarillo respectivamente. La temperatura dptima de crecimiento fue
calculada por medio de la ecuacién de Jobling (1981), encontrando que para el abuldn azul
fue de 24.6°C y de 24.5°C para el abuldn amarillo. La temperatura critica maxima (CTMax)
para estas especies fue calculada en 33.6°C y 32.0°C, respectivamente. Sin embargo,
McBride et al. (2001), en organismos de esta especie bajo condiciones de cultivo,
reportaron un mayor potencial de crecimiento en el intervalo de 20°C a 22°C y para
organismos provenientes de Cedros B.C.S, Gonzalez-Avilés y Shepherd (1996) indican que

existe un mayor crecimiento en temperaturas entre 20-23°C.

A la luz de las diferencias encontradas entre autores sobre la termotolerancia,
debidas posiblemente al origen de los organismos y dado que en la zona de Bahia
Tortugas, B.C.S. se ubican algunas de las principales iniciativas de cultivo de abulén, el
presente trabajo considerd la importancia de determinar la termotolerancia, temperatura
Optima de crecimiento y capacidad de recuperacidn ante un evento térmico extremo, para

organismos provenientes de esta zona.



3. JUSTIFICACION

El abuldn azul, Haliotis fulgens, es un recurso pesquero importante para la costa
occidental de la Peninsula de Baja California, debido a que genera una gran actividad
econdémica y social en la zona. Adicionalmente, su cultivo representa una de las
alternativas productivas de mayor interés en la zona. En este sentido, es necesario
generar informaciéon bioldgica basica y asociada a las diferentes localidades.
Particularmente el marco ambiental y la capacidad de recuperacién ante un estrés térmico
de esta especie representan piezas clave de informacién tanto para el manejo pesquero

como para el desarrollo de cultivo.



4. HIPOTESIS

Dado que la regién Pacifico norte presenta una variabilidad ambiental
especialmente alta, tanto en el dominio del tiempo como del espacio, y que las presiones
ambientales determinan el éxito de los organismos, se espera que el marco ambiental, la
temperatura éptima y los limites de tolerancia de los organismos provenientes de la zona
de Bahia Tortugas, B.C.S., sean congruentes con las caracteristicas térmicas particulares de

la localidad.
5. OBIJETIVO

5.1 General
Establecer el marco ambiental y capacidad de recuperacidn ante estrés térmico del
abulén azul (Haliotis fulgens) de organismos provenientes de la zona de Bahia Tortugas,

B.C.S.
5.2 Especificos

Estimar para juveniles de abuldn azul (H. fulgens) de la zona de Bahia Tortugas, B.C.S.:
e Temperatura dptima de crecimiento.
e Latermotolerancia.

e Capacidad de recuperacion ante estrés térmico.
Para el sitio de Bahia Tortugas:

e La caracterizacion térmica de la zona, en base a registros de alta frecuencia.



6. METODOLOGIA

6.1
El disefio expe

temperaturas y determi

10

Disefio experimental

rimental consisti6 en aclimatar organismos a diferentes

nar en cada una la energia libre, mediante la estimacién del

Potencial de Crecimiento (PC). Otro grupo de organismos se llevaron paralelamente hasta

temperaturas extremas para determinar sus limites de tolerancia por medio del calculo de

la Temperatura Letal Incipiente (TLi) y una vez que se inicié la mortalidad, la mitad de

estos organismos fueron regresados a temperaturas sub-letales para observar la

capacidad de recuperacion (Figura 1).
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Figura 1. Disefio experimental para evaluar la temperatura éptima de crecimiento mediante el potencial de
crecimiento (PC), los limites de tolerancia térmicos por medio de la temperatura letal incipiente (TLi) y la
capacidad de recuperacion de organismos juveniles del abulén azul (Haliotis fulgens). Los puntos negros

representan diferentes tempe

raturas experimentales.
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6.2 Organismos experimentales

En el presente trabajo se utilizaron juveniles de abulén azul de =30mm,
proporcionados por la Cooperativa Pesquera de Bahia Tortugas, B.C.S. (ver mapa de la
zona en Anexo |). Los organismos fueron transportados al Laboratorio de Ecofisiologia de
Organismos Acudticos del CIBNOR, en medio humedo y a su llegada se mantuvieron a
20°C, 39 ups, en agua marina filtrada a 5um, fotoperiodo de 12:12 luz-obscuridad. La
alimentacion se llevé a cabo con la macroalga Macrocystis pyrifera, que fue previamente
rehidratada y proporcionada cada tercer dia. Los recambios de agua se realizaron

diariamente al 90%.
6.3 Aclimatacion

Un total de 90 abulones de 31.8 mm (x 1.4) de longitud fueron aclimatados a las
temperaturas experimentales de 11°, 14°, 17°, 20°, 23°, 26° y 29°C. Los organismos se
dividieron en 2 lotes de 45 individuos cada uno y la aclimatacién se llevd a cabo
incrementando o disminuyendo la temperatura en 1°C-dia’ hasta alcanzar las
temperaturas deseadas (Figura 2). Se considerd que los organismos estaban aclimatados
cuando se restablecieron la alimentaciéon y la actividad de los organismos en cada

temperatura. El control térmico se realizé6 mediante un controlador térmico.

En esta etapa, los organismos se colocaron de manera individual en camaras de
incubacién de 570 mL para evitar manipularlos. Para dar seguimiento al peso de los
organismos, las cdmaras fueron previamente etiquetadas y pesadas. Asi mismo, se peso
cada organismo antes de colocarlo en la cdmara, durante la aclimataciéon y en cada
bioensayo. Las camaras se mantuvieron dentro de los tanques del controlador térmico en

un volumen de 140 L (Figura 3).

Para asegurar un aporte calérico uniforme, tanto en el periodo de aclimatacion

como en el experimental, la alimentacién se realizd a base de pellets comerciales
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elaborados por Nutrimentos Acuicolas Azteca, con 35% de proteina y un contenido
calérico de 17.7 KJ (ver contenido e ingredientes, Anexo Il). Diariamente las heces se
retiraron y el agua se recambid al 90% con agua marina filtrada a 5u bajo las mismas

condiciones térmicas.

o

45 organismos
Ca0
45 organismos

™

21

19

Figura 2. Esquema que sefiala los cambios térmicos durante la aclimatacion. Las temperaturas
experimentales sefialan en dvalos rojos y las notas los dias que permanecieron los organismos
hasta completar su aclimatacidn en cada temperatura.

Figura 3. Mantenimiento individual de juveniles de abuldn azul en las tinas del controlador
térmico durante el proceso de aclimatacion.
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6.4 Determinacién de Actividad de los Organismos

Debido a que los abulones presentan un marcado comportamiento diurno-
nocturno, se estimaron los cambios de actividad diaria. La evaluacion la actividad se
determind por medio de la tasa respiratoria (TR) en periodos de 4 h a lo largo del dia, para
cada temperatura de aclimatacién (11°, 14°, 17°, 20°, 23°, 26° y 29°C). Para cada
bioensayo, 20 organismos fueron incubados de forma individual dentro de un sistema de
camaras herméticas con flujo continuo, manteniendo éste entre 30-50 mL-min™. Las
camaras se ubicaron en dos tanques con controlador de temperatura en juegos de 10,
ademads de dos cdmaras blanco sin organismos como testigo. El sistema de camaras se
conecté a un distribuidor con valvulas para la entrada y salida de agua, y fue alimentado
con agua marina filtrada a 5 um a la temperatura experimental (Figura 4). La estimacion
de la TRy la concentracidon de oxigeno disuelto se midieron usando un oximetro Microx TX
con un sensor de fibra éptica, ubicado dentro de una celda de flujo continuo ubicada en el
distribuidor del sistema. Las lecturas se realizaron cada segundo por intervalos de 2
minutos en cada cdmara. El oxigeno disuelto se registré6 en un ordenador en el cual

simultdaneamente los datos se guardaron en un archivo especifico (Figura 5).

Figura 4. Sistema de cdmaras de incubacidon herméticas, alimentadas mediante un sistema de flujo
continuo y utilizadas para determinar la tasa respiratoria.



14

¥
R

erah ntTih P
g:"@.sfm 3 psSilinin oo

t
I
, : S

.

e vt
ity

% de saturacion de O,

Tiempo

Figura 5. Registro de oxigeno disuelto por un oximetro Microx TX, en la pantalla de una PC durante
el curso de un bioensayo para evaluar la tasa respiratoria. Las crestas corresponden a los valores
de oxigeno disuelto de las camaras blanco y los valles a cdmaras con organismos.

Una vez obtenidos los registros de oxigeno disuelto, la tasa respiratoria se determind

mediante la siguiente ecuacion:

_ (02b—=030)
" Pesoseco

TR X Flujo (1)

Donde:

TR= Tasa Respiratoria (mL 0, - g~1 -h™1)

0,b= Concentracién de oxigeno en cdmara blanco (mL - L™1)

0,0= Concentracién de oxigeno en cdmara con organismo (mL - L™1)
Fj= Flujo de agua a través de la cdmara (mL - h™1)

Ps= Peso seco del tejido de los organismos incubados (g)

6.5 Temperatura Optima de Crecimiento

La Temperatura Optima de Crecimiento (TOC) se determiné calculando el Potencial
de Crecimiento (PC) en cada una de las temperaturas experimentales (11°, 14°, 17°, 20°,
23°, 26° y 29°C). Para ello los organismos fueron aclimatados, como se describi
anteriormente y se determind el PC en cada temperatura. Para determinarlo, fue
necesario estimar las tasas fisiolégicas implicadas en la ecuacién de balance energético
segun lvelev (1939): Tasa de Ingestion (Tl), Tasa de Excrecién de heces (TH), Tasa de

Excrecién de desechos nitrogenados (TE) y Tasa Respiratoria (TR).

PC =TI — (TH +TE + TR) (2)
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Donde:

PC= Crecimiento Potencial

TI=Tasa de Ingestidn o Tasa de Ingesta

TH= Energia no absorbida perdida en heces

TE= Tasa de excrecién de compuestos nitrogenados
TR= Tasa respiratoria

En el presente trabajo se utilizé la modificacion de la formula de PC propuesta por Warren
y Davis (1967).

PC = TA— [TR+TE] (3)
Donde:

PC= Potencial de crecimiento
TA= Tasa de absorcién

TR= Tasa respiratoria

TE= Tasa de expresién

Esta modificacion utiliza el método de Conover (1966), donde se asume que solo la
fraccion orgdanica del alimento que es ingerido por el organismo es absorbido por la pared
del tubo digestivo. Mientras que la materia inorgdnica es eliminada en las heces. Por lo
tanto, el método se basa en estimar la Eficiencia de Absorcidn (%) a partir del cambio de
proporciones de materia orgdnica: inorgdnica del alimento y materia organica: inorganica

en las heces.

Para estimar las tasas fisioldgicas, fueron incubados 20 organismos de forma
individual de la manera descrita anteriormente. Las tasas fisioldgicas fueron
estandarizadas a unidades de peso seco de tejido por unidad de tiempo y convertidas a su
equivalente energético (Joules-dl'a'l-g'l) para integrarse en la ecuaciéon de balance

energético.
6.6 Tasa de ingestién

La tasa de ingestién (Tl) se determind administrando a los organismos alimento

durante 12 h. En base a los resultados de horario de actividad, los pellets se colocaron a
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las 21:00 h y la alimentacién fue ad libitum. La cantidad de alimento ofertado se basé en
las observaciones hechas durante la aclimatacion, siendo un promedio de 0.23
g-organismo™ para la mayoria de las temperaturas experimentales a excepcion de los

11°C, donde se les suministré = 0.14 g-organismo'l.

Antes de cada bioensayo 20 organismos fueron ayunados previamente durante 24
h en las cdmaras de incubacién con agua marina filtrada a 5 um, aireacién y tapados con
una malla. Igual que en la determinacion de la tasa respiratoria, las cdmaras fueron
colocadas en los tanques del controlador de temperatura (Figura 4). En cada tanque se
colocaron termédgrafos para el registro continuo de la temperatura durante el
experimento. Antes de colocar el alimento se realizé un recambio de agua, manteniendo
un volumen de 400 mL y posteriormente se alimentaron con pellets previamente pesados.
El alimento no consumido se retird a las 12 h después de haberlos alimentado y se colocé
en charolas de aluminio previamente pesadas. Las muestras se colocaron en una estufa a
65°C por 48 h para determinar su peso seco y una vez obtenido se llevaron a peso
constante. Para determinar el peso seco libre de cenizas, fueron incinerados a 450°C por

12 horas. La Tl se estimd de la siguiente manera:

Ao—An

I= (4)

tiempo x Peso seco

Donde:

Tl= Tasa de ingestién (g de alimento - g Ps de tejido - dia™?1)
Ao= Alimento ofertado (g de alimento)

An= Alimento no ingerido (g de alimento)

t= Tiempo (dia)

Ps= Peso seco de alimento (g Ps de tejido)

La Tl fue convertida de acuerdo al contenido calérico del alimento, tomando en cuenta
gue un Joule es equivalente a 4.16 calorias, por lo anterior el pellet proporcionado

contiene 4,231.72 cal-g*
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6.7 Eficiencia de Absorcidén

La Eficiencia de Absorcion (EA), se estimd utilizando el método Conover (1966)
descrito anteriormente. Para ello fue necesario colectar las heces de cada organismo, 36 h
después de haber retirado el alimento de la camara. Las heces colectadas fueron
concentradas en filtros de fibra de vidrio de 1 um, fueron lavados con una solucion de
formiato de amonio al 3% para eliminar las sales de sodio y posteriormente fueron

llevados a peso constante para obtener el contenido de materia orgdnica e inorganica.

Los filtros se colocaron en una estufa a 65°C por 48 h para determinar su peso seco
y se llevaron a peso constante. Para determinar el peso seco libre de cenizas, los filtros

fueron incinerados a 450°C por 12 horas.

La EA se calculd mediante la férmula:

(F-E)
EA = (5)
(1-E)XF
Donde:
F= Contenido de material organico del alimento E Contenido de material organico de las heces
- Peso total del alimento - Peso total del las heces

6.8 Tasa de Absorcion

La tasa de absorcidn se estimé por medio de la siguiente ecuacién:
TA = TIX EA (6)

Donde:

Tl= Tasa de Ingestion expresada en (g de alimento * g Ps de tejido - dia™1)
EA= Eficiencia de Absorcion

La TA fue convertida en unidades energéticas (J -g *-h *) de acuerdo al contenido calérico
del alimento.
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6.9 Tasa de Excrecion de Amonio

La Tasa de Excrecion de Amonio (TE) se determind utilizando el método de
Soldérzano (1967), mediante un autoanalizador de iones LACHAT instruments, QuickChem
8500 serie 2. Para determinar la excrecion se colectaron muestras de agua antes del
periodo de alimentacién y 12 h después de haber iniciado la alimentaciéon. Las muestras se
colectaron en tubos falcon de 45 mL en los periodos mencionados. Todas las muestras

fueron preservadas a -20°C hasta su posterior andlisis.

(Eo—Eb)
tiempo x Peso seco

La TE se calculé mediante la ecuacion: TE = X Volumen (7)

Donde:

TE = Tasa de excrecion ugNH,- h*- g™

Eo = Concentracion de amonio en la cdmara con organismos (UgNH,/mL)
Eb = Concentracion de amonio en la cdmara blanco (ugNH4/mL)

V = Volumen de agua (mL)

t= Tiempo de concentracion de la muestra (h)

PS = Peso seco del tejido de los organismos incubados (g)

Los valores de excrecidon de amonio fueron convertidos a unidades energéticas utilizando

el equivalente energético de 7.37x10° Joules por ugNH, (Logan y Epifanio, 1978).
6.10 Tasa respiratoria

La Tasa Respiratoria (TR) se determind midiendo el consumo de oxigeno de manera
individual por unidad de tiempo y estandarizando a peso de tejido seco. La TR se
determind a lo largo de 24 h cada 4 h, de acuerdo a lo descrito en la determinacién de la
actividad (A). Para estimar el PC en cada temperatura se promediaron las TR observados

a lo largo de un periodo de 24 h, para obtener la TR diaria.

Los resultados fueron convertidos a valores energéticos, donde un mL de O, es

equivalente a 20.2 Joules (Elliot y Davison, 1975).
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6.11 Modelos para Potencial de Crecimiento

A los datos de PC a las diferentes temperaturas se les aplicaron diversos modelos
por medio de un paquete comercial (CurveExpert 1.3). El mejor modelo se identificé en

base a los valores de bondad de ajuste.
6.12 Peso seco de tejido

El peso de tejido seco (Ps) para cada bioensayo se obtuvo sacrificando 5 abulones
por cada temperatura experimental. Se determiné el peso humedo total, el peso de la
concha, peso humedo de tejido y las medidas de la concha (longitud total, alto y ancho),
los tejidos fueron preservados a -80°C en un ultra congelador para posteriormente ser
liofilizados y pesados nuevamente. Con estos datos se estimaron los valores de Ps para los

demas organismos.
6.13 Termotolerancia

La termotolerancia fue estimada usando el método de temperatura letal incipiente
(TLi) y la Temperatura Critica Maxima (CTMax) y Minima (CTMin). A partir de los 20°C a un
grupo de 15 organismos se les incrementd y disminuyd paulatinamente su temperatura en
1°C - dia™. Los organismos se mantuvieron en camaras abiertas bajo el mismo sistema que
durante el periodo de aclimatacidn. Diariamente se observaron y registraron los cambios
en alimentacién, actividad y mortalidad. Una vez que se comenzé a observar mortalidad,
se registrd la temperatura y cinco organismos se regresaron bajo el mismo esquema 1°C -
diatala temperatura mas baja o mas alta segun el caso, donde no se observé mortalidad

con el fin de evaluar la capacidad de recuperacién.
6.14 Contenido bioquimico

El contenido bioquimico de los organismos fue determinado para cada
temperatura. Al final de cada bioensayo posterior a las determinaciones de peso seco, se

determind el contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos totales para cada organismo,
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midiendo la absorbancia de las muestras en un espectrofotémetro de microplacas (Termo

Multiskan spectrum) a diferentes longitudes de onda segun el caso.

Para las determinaciones se utilizé la siguiente relacién:

Absorbancia medida x Factor de dilucién

(8)

., 1y
Concentracion (mg g )_ Pendiente de la curva X Peso de la muestra

6.14.1 Carbohidratos totales

La determinacion de carbohidratos totales se realizé usando el método de Roe et
al., (1961). Este método se basa en hidrolizar los enlaces glucosidicos de los polisacaridos
y disacaridos con acido sulfurico, para convertirlos en monosacdridos, los cuales
reaccionan con Antrona para dar como resultado una solucidn verde, cuya intensidad

dependerd de la cantidad de carbohidratos presentes en la muestra.

Para hacer el andlisis, se tomaron 0.1 mL de la muestra ya homogenizada y se
mezclé con 0.1 mL de 4acido tricloroacético (TCA) al 20%, para precipitar las proteinas
presentes en la muestra, que pueden interferir en la lectura de carbohidratos, después de
la centrifugacién (3600 rpm por 10 minutos a 4°C) las proteinas se precipitan. Se tomé
muestras del sobrenadante, el cual se colocé en una placa Elisa. Posteriormente se
adicion6é 1 mL de Antrona 0.1% diluida en H,SO,4 al 72%. Se calentd la muestra a bafio
Maria a 90°C durante 10 minutos y se enfriaron en bafio de hielo por 5 minutos.

Posteriormente se leyé su absorbancia en un espectrofotémetro a 620 nm.

La solucion estandar de carbohidratos, fue de dextrosa a partir de diferentes
diluciones en proporcién 1:1 en 500 uL de TCA. Las concentraciones utilizadas fueron: 5,

2.5, 1.25,0.625, 0.313, 0.156, 0.078, utilizando agua destilada como blanco.
6.14.2 Proteinas Totales

La determinacidon de proteinas totales se realizé usando la técnica del acido

bicinconinico o BCA (Fujimoto et al.,, 1985). Este método se basa en que las proteinas
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reducen los iones cupricos a iones cuprosos bajo condiciones alcalinas. Los iones cuprosos
reaccionan con el acido bicinconinico, sal sédica para formar una solucién de color

morado, la cual es proporcional al contenido de proteinas en la muestra.

Para la preparacién del reactivo bicinconinico, se utilizaron soluciones reactivas
comerciales, tanto para el BCA como para el sulfato de cobre. Se tomaron alicuotas de 10
uL del tejido las cuales se colocaron en 100 plL de hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N durante
dos horas. Se tomaron 10 pL de la muestra digerida para colocarla en el fondo de una
microplaca, a la cual se le agregd el reactivo preparado de BCA, se incubd a 60°C durante
15 minutos, posteriormente se leyd en un espectrofotémetro de placas a una absorbancia

de 595 nm.

Se calcul6 la concentracién absoluta de proteinas (mg-g™) con la pendiente de la
curva tipo a partir de un estandar con concentraciones conocidas, la soluciéon estandar se
preparé con 2mg -mL™ de albumina bovina, la cual se diluyé en solucién salina hasta tener
concentraciones de 2, 1, 05, 0.25, 0.625, 0.03125 mg-mL'1 de proteina. Se utilizé la
solucion salina como solucién blanco. Se realizd la lectura de las muestras en un
espectrofotdémetro de placas y se construyd la curva tipo para realizar el cdlculo de la

concentracién de proteinas (mg-g™).
6.14.3 Lipidos Totales

La determinacién de lipidos totales se realizé con el método de sulfafosfovainillina
(Barnes y Blackstock, 1973). Este método se basa en la reaccidon de los lipidos con el
reactivo fosfovainillina y el acido sulfurico, del cual se obtiene un complejo color rosa,
donde la intensidad de éste es proporcional a la concentraciéon de lipidos. Se tomd una
alicuota de 0.025 mL de cada muestra homogeneizada y se colocaron en tubos de 2.5 mL a
los cuales se les agregd 0.25 mL de acido sulfurico (H,SO4) concentrado, se agité e incubd
a bafio Maria a 90°C por 10minutos. Posteriormente los tubos fueron enfriados en bafio

de hielo y las muestras (0.02 mL) fueron colocadas en la microplaca (placa Elisa), después
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se agregd la solucion reactiva para lipidos (fosfovainillina al 0.2% y H,SO,4 al 80%), se dejo
en incubacién por 40 minutos a temperatura ambiente y se leyd en un espectrofotémetro

a una absorbancia de 540 nm.

Para la lectura de la concentracion, fue necesario hacer una curva tipo o estandar de
lipidos, preparada con una solucién estandar (Lin-Trol Sigma L2648) con 20 mg-mL*’, de la
cual se prepararon diluciones de 1 mL de solucién salina (10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125,

0.15625 mg-mL™) utilizando solucién salina como blanco.
6.15 Caracterizacién térmica

La caracterizacion térmica de Bahia Tortugas, B.C.S. se realizé a partir de registros
térmicos de alta frecuencia obtenidos de este sitio entre Agosto del 2012 y Septiembre del
2013. Los registros fueron obtenidos a partir de una boya oceanogréfica colocada en la
zona (Anexo 1) y la cual estd programada para registrar la temperatura cada 30 minutos.
Con los registros obtenidos se obtuvo la grafica de distribucién de frecuencias, la
temperatura maxima, minima, los promedios mensuales para obtener el mes mas calido y

el mes mas frio.
6.16 Andlisis Estadisticos

La informacion obtenida fue analizada haciendo analisis de varianza de una via y
dos vias (ANOVA) al 95% de confianza, usando como variable independiente los
tratamientos térmicos y como variable dependiente cada una de las tasas fisiolégicas. En
caso de existir diferencias significativas, los datos fueron sometidos a una prueba a

posteriori de Tukey para mostrar las diferencias.

En el caso del contenido bioquimico los resultados se sometieron a una prueba a

posteriori de LSD.
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7. RESULTADOS

7.1 Actividad de los Organismos y Tasa Respiratoria

La Actividad de juveniles de abulén azul (A) a lo largo del dia y a diferentes
temperaturas de aclimatacidn, se observa en la Figura 6. Como se muestra la A fue
evaluada por medio de la TR, siendo los periodos de mayor actividad aquellos que
muestran valores mads altos de TR. En términos generales se observa que la A de los
organismos se incrementa a partir de las 20:00 h y disminuye a partir de las 8:00 h. El
anadlisis estadistico mostré diferencia significativa (P<0.05) entre temperaturas y entre
horas (todas la tablas con promedios y estadisticos se encuentran en anexo Ill). En
términos generales las temperaturas de 20°, 26° y 29°C mostraron TR mas altas y en las
temperaturas de 17°, 14° y 11°C, TR menores. Se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) entre horas, siendo el horario nocturno (20:00, 24:00; 4:00 y 8:00h) diferente al
horario diurno (12:00 y 16:00h). La Tabla I, muestra los resultados de la TR promedio
observada en el horario nocturno la cual representa el 58.9% siendo 17.7% mayor que el

horario diurno con 41.1%
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Tasa Respiratoria (mL 0,/g/ h)

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00:00
Hora (h)

Figura 6. Tasa respiratoria (mL O, -g" -h™) de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en las
diferentes temperaturas de aclimatacion, a lo largo de un dia con intervalos de cuatro horas.
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Tabla I: Tasa respiratoria diurna-nocturna de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens)
Tasa Respiratoria diurna-nocturna (mL O,/g/ h)

Promedio  Desviacidon porcentaje

Dia 0.3961 0.0143 41.1434
Noche 0.5667 0.0448 58.8566
Diferencia 17.7132

El promedio de la TR de los juveniles de abuldn azul a lo largo del dia para cada
temperatura de aclimatacién se representa en la Figura 7. Se observa que los mayores
valores de TR se presentaron en las temperaturas de 20°, 26° y 29°C, sin diferencias
significativas entre si (P>0.05). Mientras que los valores menores de TR se presentaron a
las temperaturas de 11°, 14° y 17°C, e iguales estadisticamente entre si (P>0.05). Sin
embargo si se presentaron diferencias entre las temperaturas mayores con respecto a las

menores (P<0.05).
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Figura 7. Tasa respiratoria diaria de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens) en las diferentes
temperaturas de aclimatacion.
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7.2 Tasadeingestion

La Figura 8 muestra la tasa de ingestién (TI) obtenida para los juveniles de abuldn
azul mantenidos a diferentes temperaturas de aclimatacién. Se observé que los
organismos mantenidos a temperaturas mas bajas 11° y 14°C presentan las Tl menores,
aunque estadisticamente iguales entre si y significativamente diferentes al resto de las
temperaturas (P<0.05). Las temperaturas de 17°C mostrd un incremento en su Tl en
relacion a las temperaturas de 11° y 14°C y sdlo mostrd ser estadisticamente igual a los
valores de Tl obtenidos para 29°C (P>0.05). Las tasas de ingestion mas altas se obtuvieron
en las temperaturas de 20° y 26°C, las cuales no muestran diferencias significativas entre
si (P>0.05). Los organismos expuestos a 29°C mostraron una disminucién en su Tl con
respecto a los organismos de 20° y 26°C (P<0.05), y mostrando valores similares, como se

menciond anteriormente a los abulones mantenidos a 17°C (P>0.05).
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Figura 8. Tasa de ingestion obtenida para los juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens) en las
diferentes temperaturas de aclimatacion.
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7.3 Eficiencia de absorcidn

En la Figura 9 se observan los resultados obtenidos de Eficiencia de Absorcion (EA)
de juveniles de abulén azul aclimatados a diferentes temperaturas. Puede observarse una
ligera tendencia de la EA a disminuir a partir de los 20°. Los valores de EA obtenidos en el
presente trabajo fueron altos (91-94%) y manteniendo valores similares entre las
temperaturas de aclimatacion. Los valores mayores de EA se observaron en la
temperatura de 14°C que presentd diferencias significativas respecto a los valores
obtenidos para las temperaturas de 26° y 29°C (P<0.05). Entre el resto de las temperaturas

no se observaron diferencias significativas (P>0.05).

0.96 -
0.95 ~
0.94 -
0.93 ~
0.92 -

0.91 -

Eficiencia de absorcion

0.90 ~

0.89 -

0.88

11 14 17 20 26 29
Temperatura(°C)

Figura 9. Eficiencia de absorciéon de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens) a diferentes
temperaturas de aclimatacion.

7.4 Tasa de absorcion

Los valores obtenidos de Tasa de Absorcidon (TA) a diferentes temperaturas de
aclimatacién se observan en la Figura 10. Se observa que el comportamiento de los datos

es muy similar a lo observado para Tl, presentando diferencias significativas entre las
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temperaturas (P<0.05). La mayor TA se observd entre organismos mantenidos a 20° y
26°C sin diferencias significativas entre si (P>0.05) y los menores valores se observaron a
11° y 14°C, también sin diferencias significativas entre si (P>0.05). Valores intermedios se
presentaron a las temperaturas de 17° y 29°C, siendo estadisticamente iguales (P>0.05).
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Figura 10. Tasa de absorcion de juveniles de abuldén azul (Haliotis fulgens), a diferentes
temperaturas de aclimatacion.

7.5 Tasa de Excrecion de Amonio

La Figura 11 representa la Tasa de Excrecién de Amonio (TE) de los organismos
juveniles de abuldn azul en tiempo A y tiempo B después del periodo de ingestidn. Se
observa que la TE fue mayor en el tiempo A, siendo significativamente mayor (P<0.05). Se
mostrd una tendencia general a incrementar en relacién a la temperatura en ambos casos
excepto a 20°C en el tiempo A, donde se encontré una notable disminucidn con respecto a
las demads temperaturas. El analisis estadistico mostré diferencias significativas (P<0.05)
con los organismos expuestos a 14°, 17°, 26° y 29°C. Las mayores tasas de excrecidn se
obtuvieron en los organismos mantenidos a temperaturas mas altas (26° y 29°C) vy el
anadlisis mostrd diferencia significativa (P<0.05) entre estas temperaturas. Los organismos
de 14° y 17°C mostraron tasas de excrecidn mayores con respecto a los de 20° (P>0.05),

pero mucho menores que los de temperaturas cdlidas (26° y 29°) (P<0.05).



28

La Figura 12 presenta los valores de TE diarios obtenidos para juveniles de abulén
azul aclimatados a las diferentes temperaturas. De manera general los valores de TE diaria
muestran una relacion con la temperatura, excepto por el valor de TE a 20°C. Presentaron
valores estadisticos iguales entre 11° y 20°C, 14 y 17°C vy, 26 y 29°C (P>0.05) y diferentes
entre ellos (P<0.05).
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Figura 11. Tasa de excrecién de amonio de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens) a las
diferentes temperaturas de aclimatacion. Tiempo Ay Tiempo B.
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Figura 12. Tasa de excrecion de amonio de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en las
diferentes temperaturas de aclimatacion.
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7.6 Potencial de Crecimiento

Los valores de Potencial de Crecimiento de juveniles de abuldn azul en relaciéon a la
temperatura se presentan en la Figura 13. Se observa una tendencia igual a la observada
para Tl y TA en forma de campana o curva normal. Los valores menores de PC
correspondieron a las temperaturas mas frias (11° y 14°C) y mayor a 17°C (P<0.05), donde
los organismos aumentaron un 30% su PC. Los valores mayores de PC fueron en 20°y 26°C
siendo significativamente iguales entre si (P>0.05), pero diferentes a las demas
temperaturas (P<0.05). Los organismos mantenidos a 29°C, disminuyeron su PC en 57%

siendo estadisticamente distintos a las demas temperaturas excepto a los 17°C (P<0.05).
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Figura 13. Potencial de crecimiento (Joules- g - dia™') de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens)
en las diferentes temperaturas de aclimatacién.

Se identificaron tres modelos que representaron mejor la tendencia encontrada en
PC, esto en base a los valores de bondad de ajuste. Se determinaron tres modelos,

representando las mejores opciones: el polinomial de cuarto grado (r=0.9869), una curva
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gaussiano (r=0.9784) y una funcion racional (r=0.9553) (Tabla Il). Para obtener el punto
oOptimo de PC, se decidié usar el modelo polinomial de cuarto grado, teniendo un PC
Optimo de 23°C.

Tabla Il. Modelos para estimar la temperatura optima de crecimiento de juveniles de abulén azul

(Haliotis fulgens) en las diferentes temperaturas de aclimatacion. Sefialando los valores de cada
variable y la ecuacién de cada modelo.

Modelos para estimar Potencial de crecimiento

Polinomio 4 Gaussian Funcion racional

Temp del 23.0 22.9 222
maximo
ValorY 2410.940941 2574.834165 2543.477127

R 0.9869 0.9784 0.9553
Férmula y=a+bx+cx’+dx’+ex’ y=a*exp((-(b-x)?)/(2*c?)) y=(a+bx)/(1+cx+dx’)

a 3.34E+04 2.57E+03 -9.70E+01

b -7.27E+03 2.29E+01 1.07E+01

C 5.50E+02 4.31E+00 -8.93E-02

d -1.68E+01 2.10E-03

e 1.78E-01

La Figura 14 muestra el resultado de todas las tasas fisioldgicas y el potencial de
crecimiento obtenidos en cada temperatura, permitiendo ver el patron general. La linea
de tendencia sefiala el comportamiento tipo distribucién normal que siguen todas las
tasas involucradas en el balance energético. Puede observarse que tanto las tasas como el
potencial de crecimiento se ven influenciados por la temperatura, aumentando conforme
incrementa la temperatura, excepto a 29°C donde ocurre una disminucién. En dicha
grafica puede observarse que el punto maximo para todas las tasas fisioldgicas calculadas

y el PC se encuentra entre 20-26°C.
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Figura 14. Tasas fisioldgicas y Potencial de crecimiento en unidades energéticas (Joules-g*-dia™)

7.7 Peso humedo

Los resultados de peso humedo obtenidos a cada temperatura de aclimatacién se
indican en la Figura 15. Se puede observar que el peso hiumedo de los organismos de 20°C
presentaron el menor peso humedo con diferencias significativas (P<0.05) en relacién al
resto de las temperaturas. En las temperaturas bajas se observé una tendencia a mayores
incrementos de peso, particularmente en 14° y 17°C, en comparacién con las
temperaturas mayores de 26° y 29°C. Los organismos mantenidos a 11°C disminuyeron su
peso en relacién a los de 14° y 17°C, mostrando valores similares a los de 26° y 29°C, sin
embrago, no se presentaron diferencias significativas entre ninguna de estas

temperaturas (P>0.05).
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Figura 15. Peso humedo (g) de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens) obtenido a diferentes
temperaturas de aclimatacion.

7.8 Peso seco
Los resultados de peso de tejido seco para cada temperatura de aclimatacion se
muestran en la Figura 16. Se observa que los pesos secos se comportaron de forma similar
al peso humedo. Los organismos de 20°C presentaron diferencias significativas en relacién
al resto de las temperaturas. El mayor incremento en peso lo tuvieron las temperaturas de
17° y 14°C, pero sin diferencias significativas en relacién a los organismos de 26° y 29°C
(P>0.05). En el caso de los organismos a 11°C la disminucién en peso fue mas evidente,

mostrando diferencias significativas con el resto de las temperaturas (P<0.05).
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Figura 16. Peso seco (g) de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) obtenido a diferentes
temperaturas de aclimatacion.
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7.9 Termotolerancia
7.9.1 Temperatura Letal Incipiente

En la determinacién de TLi superior, se observd que a partir de los 33°C hubo
mortalidad, sin embargo hasta los 35°C se registré el 50% de mortalidad. La capacidad de
recuperacién para el limite superior fue del 0% muriendo el resto de los organismos a los
32°C en el retorno. La CTMax y CTMin se observd a partir de los 31°C y no se observd
hasta los 3°C. En las temperaturas inferiores no se presentd mortalidad, llegdndose hasta
los 3°C, el 100% de los organismos fueron capaces de recuperarse y regresar a la

temperatura de la cual partieron (11°C), Tabla Ill.

Tabla Ill. Temperatura Letal incipiente y capacidad de recuperacién de juveniles de abuldn azul
(Haliotis fulgens).

Temperatura Letal incipiente

Temperatura Temperatura Inicia Temf;rjtura Capacidad de
inicial Critica mortalidad incipiente recuperacion
(°C) Max y Min (°C) pie (%)

. TLi(°C)

(°Q)
29° 31° 33° 35° 0%
11° <3° - <3° 100%

7.10 Contenido bioquimico

Los resultados de contenido bioquimico estan representados en la Figura 17,
sefialando la media y la desviacién estandar a cada temperatura de aclimatacién. Los
analisis estadisticos a posteriori aplicando una prueba de LSD mostraron diferencias

significativas (P<0.05) entre algunas de las temperaturas.

7.10.1 Carbohidratos

Los resultados del contenido de carbohidratos (CHO) en los organismos juveniles

de abuldn azul se muestran en la Figura 17. Los valores no mostraron ninguna tendencia
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entre las temperaturas y los analisis no mostraron diferencias significativas (P>0.05). La
Unica diferencia significativa observada la presentaron los organismos mantenidos a 14°C

un incremento de los CHOS con los abulones expuestos a 17°, 20° y 29° (P<0.05).

7.10.2 Proteinas

Los valores de proteinas (Pt) obtenidos para juveniles de abulén azul expuestos a
diferentes temperaturas de aclimatacion se representan en la Figura 17. Se observa un
aumento en el contenido de Pt a temperaturas frias, aunque los andlisis sélo mostraron
diferencias significativas entre los valores 14°C con respecto a los organismos de 20° y
29°C(P<0.05). El menor contenido de Pt fue el mostrado por los organismos expuestos a
29°C los cuales resultaron diferentes a 14° y 17° (P<0.05). Se observé un incremento en el
contenido de Pt en los organismos mantenidos a 26°C, sin embargo no se mostraron

diferencias significativas (P>0.05).

7.10.3 Lipidos

Los valores de Lipidos (L) obtenidos para juveniles de abuldn azul expuestos a
diferentes temperaturas de aclimatacidn se observan en la Figura 17. Se puede observar
una clara tendencia de los lipidos a aumentar en relacion a la temperatura hasta cierto
punto en el que la concentracidn baja posterior a los 26°C. Los organismos expuestos a
11°C muestran diferencias significativas con los abulones a 20° y 26°C (P<0.05). El valor
mas alto de L se obtuvo a los 26°C, el cual es significativamente diferente de 11° y 14°C
(P<0.05). La concentracién de L a 29°C no observa diferencias significativas con ninguna

otra temperatura de aclimatacién (P>0.05).
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Figura 17. Contenido bioquimico (mg- g") de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en las diferentes
temperaturas de aclimatacion. Sefialando la media para cada temperatura y su desviacidn estandar.
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7.11 Caracterizaciéon térmica
Se obtuvo el intervalo térmico registrado en Bahia Tortugas (Tabla IV), variando desde los
10.9° hasta 27.5°C, con una temperatura promedio de 18.7°C. El mes mas calido es en Septiembre

mientras el mes mas frio es Junio.

La Figura 17 muestra distribucion de frecuencias, donde se obtuvo que los 23°C es |la temperatura

mas usual en el sitio, seguida por los 13°C

Tabla IV: Temperatura promedio, maxima y minima registradas en Bahia Tortugas

Caracterizacion térmica

Promedio 18.78 °C
Maxima 27.48°C
Minima 10.92°C
Mes mas calido  Septiembre
Mes mas frio Junio
Amplitud 16.56
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Figura 18. Grafica de distribucién de frecuencias obtenida a partir de registros de alta frecuencia
entre Agosto del 2012 y Septiembre del 2013 de Bahia Tortugas, B.C.S.
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8. DISCUSION

Los abulones son organismos que presentan un marcado ciclo circadiano con un
claro comportamiento nocturno (Barkai y Griffiths 1987; 1988). Sin embargo, Barkai y
Griffiths (1987) McBride et al. (2001) y Ganmanee et al. (2010) no encontraron diferencias
en la tasa respiratoria para corroborarlo, pero mencionan que la TR nocturna es 10%
mayor a la diurna (Ganmanee et al., 2010). Un comportamiento semejante se comprobd
en el presente estudio, encontrdndose un incremento en la tasa respiratoria del 17.7%

con respecto al dia, valor menor al reportado por Farias et al. (2003) de 23%.

Las altas tasas de ingesta observadas (Figura 8) en los organismos expuestos a las
mayores temperaturas (a excepcion de 29°C) estdn relacionadas con el alto costo
energético que representa mantenerse a estas temperaturas, lo anterior corresponde con
lo reportado por McBride y colaboradores (2001). Estos autores mencionan que la TI
incrementa conforme se aumenta la temperatura, lo que permite a los organismos
disponer de mayor energia que es utilizada para el mantenimiento de funciones debido al
alto costo energético que representa mantenerse a temperaturas altas, a partir de los
20°C, demostrando que el costo energético aumenta. Los organismos expuestos a 29°C
presentan una clara disminucién en TI mientras su TR se mantiene alta, esto
probablemente significa que deben de estar haciendo uso de reservas energéticas para
mantenimiento de funciones, lo que corresponde con el bajo contenido de lipidos
observados en la Figura 17. Bayne y Newell (1988) y Barkai y Griffiths (1988) mencionan
que la Tl estd asociada a la TR, aumentando el consumo de oxigeno. Por lo que a mayores
tasas de ingesta mayor serd el oxigeno necesario para metabolizar el alimento e
incorporarlo. Al contrario de lo que pasa a altas temperaturas, la Tl en temperaturas frias
es mucho menor, debido al bajo costo metabdlico que representa. Los organismos
disminuyen su metabolismo ya que tienen una menor demanda metabdlica para

mantenimiento.
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Se encontraron valores de Tl mayores a los reportados (Farias et al., 2003) donde
mencionan que organismos de aproximadamente 5 cm ingieren 860 J-dia?, el presente
estudio en general muestra valores mas altos (excepto 11°C con 347.16 J-dia™ y 14°C con
300.516 J-dia™) y con organismos de menor tamafo, es posible que esto tenga que ver

también con el rango de temperaturas usado en el presente trabajo.

Algunos autores mencionan que la Tl es menor cuando se trata de dietas
balanceadas, ya que estas cubren con poco alimento los requerimientos basicos para los
organismos. En el presente estudio, se encontraron Tl mayores a las reportadas por
Farias et al. 2003, donde tallas similares a las utilizadas ingieren el 0.5% de su peso, la
relacion promedio encontrada en este estudio fue del 1.4%; pero menores a Tl con dietas
naturales Barkai y Griffiths (1987) del 11%, esto se explica debido a que las macroalgas
tienen un bajo contenido caldrico y requieren de mayor alimento para satisfacer todos los

requerimientos energéticos.

Los resultados obtenidos en cuanto a EA muestran que el abuldn azul son altamente
eficientes a comparacién con otros organismos como: camardn del 68-74% (Puente-
Carredn, 2009), mano de leén con 69-71% (Guzman-Guadalupe, 2013). Se observé que la
EA es independiente de la temperatura. Los porcentajes de eficiencia observados fueron
mayores a los reportados por Farias y colaboradores (2003) y Yamasaki (1998) (89.3% y
84.9%), quienes ademds mencionan que las altas eficiencias mostradas por estos
organismos explican las bajas tasas de ingestidon. Para el presente estudio las EA
observadas fueron de entre el 91-95%, es posible que estos valores expliquen las Tl bajas,
ya que no es necesario ingerir grandes cantidades de alimento si los organismos lo
aprovechan al maximo. Los valores de EA bajo dietas balanceadas son mayores a los
reportados para abulones alimentados con dietas naturales (ej. 37.25% Barkai y Griffiths,

1987).

La TA mostrd una relacién directa con la temperatura entre 14°C y 26°C y muy

similar a la TI. Esto en gran medida se debe a que la TA es funcidon directa que la Tl y la EA,
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por lo que es de esperarse que los resultados obtenidos sean muy semejantes o incluso
iguales, sobre todo si se observd que la EA permanecié contante entre temperaturas.
Recordando, si las mayores Tl y TA se encuentran a temperaturas cdlidas, se esperaria
entonces que el dptimo de crecimiento este dentro de este rango, entre los 20° y 26°, ya

que a los 29°C ya se observan disminuciones tanto en peso como en Tly TA.

Las bajas TE encontradas en los organismos de 20°C posiblemente se deben mas al
tamafio de los mismos o a la sensibilidad del método usado que al efecto de la
temperatura. Se recomendaria ampliar el tiempo para la toma de muestras para obtener
una mejor aproximacion de la excrecidon total de amonio. En el presente estudio se
observd un incremento de TE respecto a la temperatura, esto se explica debido a que el
incremento en el metabolismo producird mayores desechos nitrogenados (TE), ya que el
amonio es el producto de desecho final del catabolismo de proteinas en los moluscos
(Bayne y Newall, 1983). Sin embargo a pesar de estas observaciones, los valores de TE
hallados convertidos a unidades energéticas y aplicados a la ecuacién de balance
energético representan solo un 0.0009%, demostrando que en este estudio, la TE no es de

importancia para el cdlculo del PC.

Por otra parte, las dietas comerciales no solo influyen en la TE sino también en la
TR. El alto contenido caldrico del alimento requiere de mayor energia para ser
metabolizado e incorporado, de forma que la TR aumenta (McBride et al., 2001; Lépez y
Tyler, 2006). Por lo anterior es de esperarse que la TR encontrada resulte mayor a las
antes reportadas debido al uso de pellet, esto sin mencionar la interaccidén del alimento y

la temperatura.

La TR diaria observada en este estudio se mantuvo constante a temperaturas bajas
(entre 11°Cy 17°C) y tuvo un incremento importante a temperaturas entre 20°Cy 29°C. Se
esperaria que se observara un incremento paulatino entre las temperaturas bajas vy altas,
sin embargo la TR diurna observada en los organismos de 20°C estd en funcién de la

diferencia observada en talla y no tanto a la temperatura de aclimatacion. Se sabe que los
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organismos de menor tamafio presentan tasas altas de consumo de oxigeno,
posiblemente se deba a la relacién superficie volumen, a mayor superficie se requiere
mayor energia para mantener la temperatura. Dado que todos los organismos expuestos a
temperaturas cdlidas mostraron altos consumos de oxigeno se puede suponer que la TR a

los 23°C seria similar a la de 26°C.

La disminucién de peso en los organismos mantenidos a temperaturas cdlidas, es
un reflejo principalmente del alto costo metabdlico, aun cuando la Tl es mayor. Los
valores obtenidos a los 20°C registran menor peso humedo (Figura 15) debido a que los
bioensayos no se hicieron simultdneamente, por el nimero reducido de organismos, por
lo que todas las otras temperaturas de aclimatacidon partieron de los 20°C. El peso seco
(Figura 16) de los organismos es un reflejo del peso hiumedo, por consiguiente es ldgico
obtener resultados similares, la diferencia es que la pérdida de peso a los 11° y 29°C fue
mas evidente, siendo que los organismos de 11°C perdieron aproximadamente el 11% de
su peso humedo y el 26.6% de su peso seco; mientras que para 29°C hubo una pérdida del

3.03% en peso humedo y del 10.1% de peso seco.

El PC representa un indicador que puede ser usado como un criterio para el
establecimiento de un cultivo. Muchos autores mencionan que encontrar valores positivos
de PC representa que los organismos se encuentran en buenas condiciones de cultivo
(Yamasaki, 1998; Farias et al., 2003; Lopez y Tyler, 2006; Ganmanee et al., 2010), sin
embargo los valores positivos son relativos y es necesario comparar para indicar bajo qué
condiciones el PC es mas alto, debido a que los organismos son mas eficientes. Por el
contrario, valores menores de PC, indican menor eficiencia en los organismos para
transformar la energia. En el presente estudio, bajo las distintas temperaturas de
aclimatacidn, se obtuvo el valor mas alto de PC a los 23°C y por lo tanto indica que a esta
temperatura los organismos se desarrollan mejor. No se obtuvieron valores de PC
negativos, es decir, bajo las temperaturas probadas aparentemente los organismos logran

sobrevivir transformando positivamente la energia. Sin embargo, es posible que si los
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bioensayos se prolongaran por varias semanas en las temperaturas extremas el PC
hubiera sido negativo, aunado a esto, el alimento probablemente impidié que se
encontraran valores negativos, permitiéndoles a los organismos mantenerse a
temperaturas extremas. En estos casos los organismos hacen uso de reservas energéticas
para mantener su metabolismo y si no hay un cambio eventualmente sobreviene la

muerte (McBride et al., 2001).

Leighton et al. (1981) mencionan que el intervalo 6ptimo para juveniles de H.
fulgens se encuentra entre 22-28°C, mientras que Diaz et al. (2006) mencionan que el
rango se encuentra entre los 24-28°. Con los resultados obtenidos en el presente estudio
se puede concluir que este intervalo es diferente, segin los datos de PC puede suponerse
gue se encuentra entre 20 y 26°C, temperaturas a las cuales se obtienen los mayores
valores de crecimiento incluso podria suponerse que es mucho menor a los 26° dado que
a esta temperatura la tendencia del potencial de crecimiento comienza a disminuir. La
temperatura éptima de crecimiento (TOC) para esta misma especie pero diferente

poblacion es a los 23°C, en base a la tendencia de los datos observados.

McBride et al. (2001), mencionan que la TOC debe corresponder con el sitio de
donde provienen los organismos, en el presente estudio, donde la TOC es a los 23°C;
temperatura congruente con la zona, Bahia Tortugas donde se presenta un intervalo
térmico de 11°-27°C, basado en registros de alta frecuencia en la zona reportados por el

observatorio de mares y costas del CIBNOR (1).

Diaz et al. (2006), reportan para esta misma especie un valor de temperatura
Optima 24.6°C cercano al valor de TOC encontrado en el presente estudio. Es posible que
las diferencias entre estos valores este asociada a las metodologias usadas, ya que el valor
encontrado por Diaz et al. (2006), es un dato tedrico estimado por medio de la ecuacién
de Jobling (1981) que contempla la temperatura de preferencia donde los organismos se
congregan dentro de un gradiente térmico (Fry, 1946; Windsor et al, 2005). En el

presente estudio, la estimacién se basa en la capacidad de los organismos para
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transformar la energia (ganancia energética) usando sus tasas fisioldgicas y usando la
ecuacion de balance energético (PC= TA- (TR+TE) (Warren y Davis 1967). De esta forma se
contemplan las entradas y salidas de energia del organismo, permitiendo comprender
como la energia ingerida se distribuye y como el organismo se mantiene en el medio
(McBride et al., 2001; Ganmanee et al., 2010). Situaciones parecidas a lo anterior han
sucedido para otras especies, en Haliotis midae, Britz et al. (1997) encuentran una TOC
menor a la estimada por Hecht (1994), quien utiliza el mismo método que Diaz et al.
(2006). Sin embargo, es importante que exista concordancia con la temperatura del sitio
donde provienen los organismos. En el presente estudio la TOC obtenida (23°C) a partir
del PC, corresponde tanto con el intervalo de temperaturas registradas en Bahia
Tortugas, B.C.S. (11°C a 27°C) como con el mds alto porcentaje de frecuencia de

temperaturas registrado en esta zona.

Lépez y Tyler (2006) mencionan que tanto la temperatura como las dietas
enriquecidas en proteinas y con gran aporte calérico tienen gran impacto sobre el
crecimiento somatico y reproductivo de los abulones. Estos autores encontraron mayor
crecimiento en los organismos alimentados con este tipo de dietas, claro es que se
necesita conocer la interaccidn entre ambos factores para conocer el punto de maximo
aprovechamiento. En este estudio a pesar de que no se llevd a cabo un registro del
crecimiento somatico se observd un incremento en talla y peso de los organismos
alimentados con la dieta comercial, a diferencia de la dieta natural utilizada para
mantenimiento de los mismos, sugiriendo que el uso de pellet es apto para el crecimiento

de los abulones.

La EA encontrada en este trabajo indica que los organismos son altamente
eficientes. Se observo asi que aprovechan el contenido del alimento casi por completo, ya
que fueron alimentados con una dieta con alto contenido proteico (a diferencia de las
dietas naturales) se esperaria que se obtuvieran valores mas altos en la composicién

bioquimica del tejido de los abulones. Se obtuvieron valores mayores a los reportados por
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Pérez-Estrada et al. (2011) en contenido de proteinas y lipidos en tejido, y menores
concentraciones de carbohidratos. Es dificil hacer una comparacion como tal del
comportamiento general de los datos debido a que para el presente estudio se realizo el
analisis del total de los tejidos y no solo musculo y glandula digestiva. Sin embargo, es
posible también que los organismos estuvieran transformando mayormente en proteinas
para crecimiento y el bajo contenido de carbohidratos sugiere alta movilizacién vy
utilizacién como principal fuente de energia (Pérez-Estrada et al., 2011). Dado que no se
observé disminucidén en el contenido de proteinas o lipidos, se puede pensar que en
ningun caso los organismos recurrieron a hacer uso de las reservas energéticas (proteinas
y lipidos), indicando que bajo todas las condiciones térmicas probadas, el alimento
proporcionado aportd suficiente energia para hacer frente a las condiciones impuestas.
Garcia-Esquivel et al. (2007) por su parte encontraron que ni la temperatura ni el
fotoperiodo afectan el contenido proteico en tejido de organismos juveniles expuestos a
20° y 25°C, sugiriendo que los abulones mantienen un balance incluso bajo condiciones de
estrés térmico. De la misma forma que en el presente estudio, es evidente que la dieta
proporcionada aportara la energia suficiente para lograr compensar los cambios de
temperatura y fotoperiodo. En ambos estudios es probable que si los bioensayos se
hubieran realizado con dietas naturales o con insuficiente aporte calérico se observaran
cambios en el contenido de proteinas y lipidos, asi como valores negativos de PC en las
temperaturas donde existe una mayor demanda metabdlica. Pérez-Estrada et al. (2011)
reportan valores muy bajos de lipidos (génada 17.2-23.3mg-gy musculo 2.8 a 3.9mg-g")
en comparacion de lo obtenido en el presente estudio; valores altos en contenido lipidico
indican mejor condicidn fisiolégica y metabdlica (Ponce-Diaz et al., 2004). La literatura
menciona que los abulones no utilizan los lipidos como principal fuente de energia, sino
mas bien son importantes para el crecimiento y maduracion (Mercer et al., 1993; Nelson
et al., 2002; Ponce-Diaz et al., 2004). En este caso no se encontraron tendencias claras
sobre cambios en las reservas lo que hace pensar que los organismos mayormente

obtenian la energia directamente del alimento.
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CONCLUSIONES

La temperatura influye directamente sobre la demanda metabdlica, por lo que las
tasas fisioldgicas (TI, TA, TR y TE) respondieron directamente dentro de cierto
intervalo.

La Tl representa el 1.4% del peso humedo de los organismos, mayor a la reportada.
Los abulones son organismos altamente eficientes absorbiendo nutrientes (EA: 91-
95%).

La tasa respiratoria nocturna es aproximadamente 17.7% mayor a la diurna y
diferentes significativamente entre si (P<0.05).

La temperatura 6ptima de crecimiento es de 23°C, la cual corresponde a los valores
altos de frecuencias encontradas dentro del intervalo térmico de Bahia Tortugas,
B.C.S.

El intervalo de termotolerancia para abulones de la zona de Bahia Tortugas, B.C.S. es
de <3°-33°C, sin embargo, por debajo de los 17°Cy a partir de los 26°C el crecimiento
se ve afectado.

El abulén azul no tiene la capacidad de recuperacién ante temperaturas calidas
extremas y tiene una alta resistencia ante las temperaturas frias y su capacidad de
recuperacion ante un cambio extremo frio es del 100%.

La TLi media fue a los 35°C.

Los organismos expuestos a temperaturas calidas 29°C comienzan a hacer uso de sus
reservas energéticas (lipidos).

Se observé un crecimiento acelerado usando el pellet comercial.
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10. RECOMENDACIONES

* El abulén es un organismo cuya domesticacion es un proceso dificil, requiere de gran
cuidado debido a su comportamiento. Se recomienda tomar en cuenta periodos de
aclimatacién ya sea al tipo de alimento o al mantenimiento (frascos o refugios).

* El etiquetado individual con marcas especializadas de los organismos permite un
mejor manejo y posibles equivocaciones.

* Eluso de las cdamaras de incubacidn resulto apropiado para el manejo, evitar dafiar y/o
estresar al organismo, sin embargo dificulta realizar las biometrias. Se sugiere que se
tomen fotografias con escala para tener un aproximado de la talla del organismo.

* Se recomienda reducir la manipulacidn del organismo al minimo debido a que genera
estrés y secrecidon de mucus, ademads, impide la obtencidn de datos confiables sobre el
comportamiento real de los organismos.

* Se sugiere se evalué el uso del pellet comercial con abulén especificamente para
comprobar su eficacia y poder recomendarlo con fines de cultivo.

* En el caso de la toma de muestras de amonio se sugiere ampliar el periodo de
muestreo para obtener un aproximado mas real de la excreciéon total de este
compuesto.

* Sise desean hacer comparaciones sobre contenido bioquimico se sugiere se haga por

tipo de tejido y no tomando en cuenta al organismo completo.
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12. ANEXOS

12.1 Anexo I: MAPA
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Figura 19. Mapa de Bahia Tortugas y su locacion en la peninsula de Baja California Sur
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12.2 Anexo II: ALIMENTO BALANCEADO

* Proteina 35%
4 * Grasa 10%
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Figura 20. Contenido del alimento balanceado utilizado

Ingredientes:

Aceite de pescado, combinacién de proteinas de harina de origen marino, soya, trigo,
lecitina, extracto de levadura, fermentaciones solubles de premezclas de minerales y
vitaminas, harina de calamar, harina de alga marina, acido propidnico, B1, 3B1, 6D-

glucan, Yuca shidigera, acidos grasos omega 3 y 6, bacterias benéficas.
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Tabla V: Tasa respiratoria por hora de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens) en las diferentes
temperaturas de aclimatacion.

Tasa Respiratoria (mL O,/h/g)

Hora (h) 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00:00
Temp (°C) Prom Desvest Prom Desvest Prom Desvest Prom Desvest Prom Desvest Prom Desvest
11 0.481 0.307 0417 0314 0330 0.263 0463 0.281 0.594 0395 0.589 0.496
14 0.474 0.197 0.256 0.240 0.266 0.183 0.333 0.229 0446 0403 0.468 0.459
17 0.461 0.234 0452 0.597 0.268 0.146 0.212 0.149 0.315 0.178 0.408 0.270
20 0.894 0.355 0877 0.242 0379 0.259 0.499 0.266 0524 0.217 0.726 0.357
23 0.413 0.258 0.289 0.202 0.378 0.267 0.242 0.192 0.315 0.185 0.432 0.236
26 0.780 0.511 1.054 0917 0491 0.307 0.549 0.441 0.588 0.471 0.653 0.537
29 0.949 0.704 0.675 0.659 0.534 0.304 0440 0364 0.702 0.684 0.860 0.635

Tabla VI: Tasa respiratoria por hora de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens).

Tasa Respiratoria por hora (mL O,/g/ h)

Hora Promedio Desviacién Tukey
4 0.615081 0.0407105 X

8 0.566801 0.0388767 XX

12 0.38604 0.0360892

16 0.406263 0.0355375 X

20 0.507097 0.0362181 X

24 0.577836 0.0363925 XX

Tabla VII: Tasa respiratoria diaria de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en las diferentes

temperaturas de aclimatacion.

Tasa Respiratoria diaria (mL O,/g/h)

Temperatura

) Promedio Desviacion P Tukey
11 0.3169 0.1214 0.00 *

14 0.3453 0.1570 *

17 0.3183 0.1167 *

20 0.5676 0.0926 *
26 0.5910 0.2915 *
29 0.5905 0.3518 *
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Tabla VIII: Tasa de ingestidon obtenida para los juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en las
diferentes temperaturas de aclimatacion.

Tasa de ingesta (g de alimento/g/dia)

Tem?fé;:\tura Promedio Desviacion P Tukey
11 0.0196 0.0220 0.00 *
14 0.0170 0.0032 *
17 0.0762 0.0172 +
20 0.1375 0.0115 -
26 0.1420 0.0175 -
29 0.0771 0.0127 +

Tabla IX: Eficiencia de absorciéon de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) a diferentes

temperaturas de aclimatacion.

Eficiencia de absorcion

Temperatura

“0) Promedio Desviacion P Tukey
1 93.06 0.0220 0. 000000 ok
14 94.43 0.0236 *

17 92.60 0.0327 ok
20 93.90 0.0291 ok
26 91.91 0.0252 *x
29 91.47 0.0302 **

Tabla X: Tasa de absorcion de juveniles de abuldn azul (Haliotis fulgens), a diferentes temperaturas

de aclimatacion.

Tasa de absorcidn (g de alimento/g/dia)

Temperatura

) Promedio Desviacion P Tukey
11 0.0183 0.0208 0.00 *

14 0.0160 0.0029 *

17 0.0703 0.0149 *x

20 0.1292 0.0117 **
26 0.1304 0.0158 *x
29 0.0706 0.0122 **
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Tabla XI: Tasa de excrecién de amonio de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en las
diferentes temperaturas de aclimatacion.

Tasa de excrecion (ugNH,/g/dia)

Temperatura
) Promedio Desviacién P Tukey
11 0.3553 0.1124 0.00 *
14 0.8026 0.1297 *E
17 0.8128 0.1113 *ok
20 0.4123 0.0751 *
26 1.3357 0.1204 *
29 1.7006 0.1405 *

Tabla XlI: Potencial de crecimiento (Joules-g*-dia™) de juveniles de abulén azul (Haliotis fulgens) en
las diferentes temperaturas de aclimatacion.
Potencial de crecimiento (Joules-g'l-dl'a'l)

Temperatura
o) Promedio Desviacién P Tukey
11 268.7165 67.0752 0.00 *
14 200.8312 102.1587 *
17 758.1164 412.2758 *E
20 1037.5182 416.3239 Ak
26 917.2378 358.0775 ok

29 525.1810 140.8305 o




