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Resumen

El stock de abuldn en México se encuentra deteriorado y esta alcanzando su nivel mas bajo en
las ultimas decadas. De ahi la necesidad de mejorar las alternativas de biotecnologia para
complementar la pesqueria y continuar satisfaciendo las demandas del mercado con un
esquema sostenible. La acuicultura es una de las opciones de gran potencial que en la
actualidad suministra 95% del abul6n consumido a nivel mundial. Una forma de mejorar los
cultivos de abulon es la acuicultura multitrofica integrada (AMTI). En este trabajo de
investigacion, desarrollamos un sistema experimental de acuicultura multitrofica con un
herbivoro (abulon rojo, Haliotis rufescens) y un detritivoro (pepino de mar, Apostichopus
parvimensis). Este trabajo se disefid para:1) Identificar si hay una diferencia en el crecimiento
total de abuldn en la longitud de la concha con diferentes densidades de pepinos de mar; 2)
¢ Cudl es la tasa dptima de pepino de mar y abulon para aumentar la productividad del sistema
y 3) ¢Cual es la dindmica de crecimiento del abulon en este sistema? Los resultados indican
que los juveniles de abuldn tienen un crecimiento acelerado de 16%, cuando se cultivan en
presencia de una densidad media de pepino de mar. Este trabajo muestra el valor potencial del
co-cultivo para entender la sinergia que surge de la produccién de dos 0 mas especies en el
mismo sistema acuicola. Este ejemplo de innovacion puede ser relevante para los futuros

planes de manejo sostenibles de estas y otras especies de importancia comercial.
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Introduccion

El abuldn es un organismo de gran importancia comercial y globalmente sus pesquerias son
un clésico ejemplo de sobrepesca (Munguia-vega et al., 2015). Los desembarcos mundiales de
abul6n han disminuido gradualmente de 20,000 toneladas métricas (tm) en 1970 a 6,500 tm en
2015 (Cook, 2016). La sobreexplotacion, captura ilegal, enfermedades y degradacion de
habitat contribuyeron a este declive. La mayoria de las pesquerias han colapsado y no logran
su recuperacion en decadas, un ejemplo de ello es la de USA, cerrada desde 1996 (Rogers-
Bennet et al., 2004). Es de suma importancia realizar un buen manejo de las pocas pesquerias
existentes alrededor del mundo para poder seguir aprovechando de forma sostenible este

organismo de gran valor.

Pesqueria de abuldn en México

La pesqueria de abuldn en México no es la excepcion. En la costa Pacifico de la Peninsula de
Baja California las poblaciones de abuldn han sufrido ciclos de colapso atribuidos a sobrepesca
y eventos climaticos, ENSO (Morales-Bojérquez et al., 2008) e hipoxia (Micheli et al., 2012).
Sin embargo, el abuldn sigue sosteniendo una economia importante en la zona (Guzman del
Proo et al., 2013). La mayor proporcién del aprovechamiento del abulén en el Pacifico Norte
Mexicano (PNM) ha sido por sociedades cooperativas de pescadores (McCay et al., 2014), las
cuales poseen cuotas y permisos para la explotacion de estos recursos. Estas concesiones son
otorgadas por decenas de afios por el Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA; Ponce-Diaz et

al., 1998; Guzman del Préo et al., 2013).



La pesqueria inicié formalmente en 1946 con un desembarque de 3400 toneladas (Morales-
Bojorquez et al., 2008). Las capturas incrementaron hasta 1952 con el maximo desembarque
registrado para esta pesqueria de 6000 toneladas en tan solo un afio. De 1956 a 1973 la
pesqueria sufrié un periodo de maxima explotacion aparentemente estable con un promedio
de 3000 toneladas anuales. Sin embargo, a partir de 1975 el colapso es evidente, con un
decremento serio en los desembarques, obteniendo para el afio 2000 tan solo 200 toneladas

(Fig. 1) (Guzman del Préo, 1989; Morales-Bojorquez et al., 2008).
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Figura 1. Serie de tiempo 1940-2000 de las capturas totales (toneladas) de abulén en

México. Modificada de: Morales-Bojorquez et al. (2008)

Actualmente, la produccion pesquera de abulon en México fluctta las 300 toneladas (Cook,
2018). Estos niveles de produccion tan bajos en la historia de explotacion de este recurso,

exigen alternativas de produccién complementarios al aprovechamiento pesquero. La



acuicultura es una actividad de gran potencial, para continuar aprovechando estos organismos
de gran valor con un esquema sostenible. Necesitamos realizar experimentos innovadores para

desarrollar tecnologia acuicola aplicable para la region.
Acuicultura de abulén

La produccién mundial de abulon ha cambiado drésticamente de la pesca al cultivo (FAO,
2016). En la actualidad, 95% del abul6n consumido globalmente proviene de la acuicultura y
su produccion ha incrementado 659% en los ultimos 10 afios, de 24 400 toneladas en 2006 a

160 687 toneladas en 2016/2017 (Gordon y Cook, 2013; FAO, 2017; Cook, 2018).
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Figura 2. Produccion mundial de abulén en toneladas métricas, en color negro la
produccion de pesquerias y en color gris la produccion acuicola. Modificado de Gordon

y Cook (2013)



China es sin duda el mayor productor con 139 697 toneladas y en segundo lugar Corea con 16
042 toneladas (Cook, 2018). Con ello, los paises asiaticos son responsables del 95% de la
produccion mundial de abulon. Esta informacién demuestra el poder de mercado de los paises
asiaticos siendo los mayores productores a nivel global, pero a su vez, los mayores

consumidores.
Acuicultura de abulon en México

En la actualidad, México produce alrededor de 48 toneladas de abulon cultivado (Cook, 2018),
en su mayoria abuldon rojo Haliotis rufescens y en menor cantidad abulon azul H. fulgens. La
acuicultura de abulon en México se encuentra en desarrollo debido a que las poblaciones
naturales aun sostienen una pesqueria relativamente redituable. Aunado a esto, existe poca
inversion privada para desarrollar esta actividad. Por ejemplo, solamente dos granjas estan
cultivando abuldn en la regidn de Ensenada, Baja California (Diaz et al., 2000). Sin embargo,
las cooperativas pesqueras estan conscientes del deterioro de las poblaciones naturales y estan
conscientes que tienen que explorar su cultivo como actividad complementaria a la pesca. Con
todo esto se puede inferir que impulsar mayor esfuerzo acuicola puede llegar a reducir la
incertidumbre sobre el futuro de este recurso en la region. Por lo tanto, es importante invertir
energia y recursos al estudio y desarrollo de innovacién en acuicultura para esta y otras

especies.

Una opcidn con gran potencial para innovar los cultivos de abuldn es la acuicultura multitréfica
integrada (AMTI). Fundamentada en cultivar mdltiples especies con nivel tréfico
complementario, en proximidad uno de otro para lograr que los nutrientes se reciclen dentro

del sistema (Sadeghi-Nassaj et al., 2018). La AMTI ha sido propuesta por académicos y sector



industrial como una actividad acuicola con potencial de alcanzar la meta de crecimiento
econdmico acompafiado de sostenibilidad ambiental (Chopin et al., 2001). Esto se logra con
la inclusion de especies capaces de aprovechar el exceso de nutrientes dentro del sistema, pero

que también tengan un valor comercial.

Para los cultivos de abul6n un organismo compatible puede ser el pepino de mar (Kang et al.,
2003). Con sus habitos detritivoros, el pepino de mar transforma los desechos del abulén en
biomasa de valor comercial y a la vez mejora la calidad de agua del cultivo (Yingst, 1976; Gao
et al., 2019). Lo anterior hace del pepino de mar un organismo clave para la AMTI (Yuan et

al., 2015; Zamora et al., 2016).

La integracion de pepino de mar con otras especies esta registrada en China desde 1980, donde
Apostichopus japonicus era afiadido a cultivos de mejillones filtradores Chlamys farreri
(Zhang et al., 1990). Actualmente, esta practica es usada en cultivos de peces (Yu et al., 2014),
mejillones (Slater y Carton, 2009), abulones (Kang et al., 2003; Gao et al., 2018), camarones
(Shun et al., 2016), ostras (Paltzat et al., 2008) y otros invertebrados (Fig. 3). Por lo tanto,
cultivar abulones junto con pepinos de mar es un a estrategia con grandes beneficios

potenciales.
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Figura 3. Esfuerzos globales de acuicultura multitrofica con pepino de mar. AC,
Athyonidium chilensis; AJ, Apostichopus japonicus; AM, Australostichopus mollis; CF,
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parvimensis; SR, Stichopus regalis. Modificada de: Zamora et al. (2016)

La acuicultura de la especie templada de pepino de mar Apostichopus parvimensis todavia no
se realiza en México, ni se cuenta con informacion necesaria para desarrollarla. Solamente
existen pocos estudios como el de Vela-Gallo et al. (In prep) el cual describe el desarrollo
embrionario de esta especie y analiza su potencial para acuicultura. Considerando lo anterior,
el cultivo de este pepino de mar es un area de oportunidad que se tiene que explorar ya que es

de gran importancia desarrollar tecnologias que permitan su aprovechamiento acuicola.



El pepino de mar A. parvimensis comparte &rea de distribucion natural con los abulones en
arrecifes templados en México, haciendo muy atractivo su co-cultivo. Estas dos especies
comparten preferencias termales y esto es un factor clave para incluirlas en AMTI (Ren, 2017).
La preferencia termal del abuldn rojo H. rufescens es de 18.8 £ 2.1 °C y su temperatura dptima
de crecimiento es 18.4 °C (Diaz et al., 2000). Para A. parvimensis la temperatura 6ptima de
crecimiento es de 18°C (Vela-Gallo et al., in prep). Por sus preferencias térmicas y porque sus
niveles troficos son complementarios, el abulon rojo H. rufescens y el pepino de mar A.

parvimensis son excelentes candidatos para un co-cultivo.

Antecedentes

En este apartado se realiza un recopilado de la informacion disponible sobre co-cultivos de
abulén y pepino de mar. La mayor parte de estos trabajos son con las especies de abulon y
pepino de mar de Asia. Se comparan los crecimientos totales, los incrementos diarios y las

tasas especificas tanto para abulén como para pepino de mar.

Abuldn y pepino de mar

Kang et al. (2003) desarrollaron un sistema de co-cultivo con juveniles de abulon Haliotis
discus hannai (13.32 + 2.4 mm) y pepino de mar Apostichopus japonicus (5.0 + 1.2 g) en
sistemas estaticos por 90 dias. El experimento consto de tres condiciones diferentes, (1) abulon
+ pepino de mar + sedimento. (2) Abuldn + pepino de mar, pero sin sedimento y (3) solamente
abulén (control). Los niveles de amonio nitrogenado fueron menores en los grupos co-

cultivados que en el control. Los abulones en co-cultivo tuvieron significativamente mayor



crecimiento que el control (longitud de concha, ANOVA, p <0.05) y una mejor tasa de
supervivencia. Este experimento muestra el beneficio significativo de cultivar este tipo de

organismos juntos.

Qi et al. (2013) integran pepino de mar (A. japonicus) a un maricultivo de abul6n (H. discus
hannai Ino). Analizando la supervivencia y crecimiento para las proporciones de tres abulones
por pepino (100% supervivencia, 35 um por dia para el abulén y 0.065 + 0.006 g por dia para
A. japonicus) y 6:1 (mismo resultado que en el grupo 3:1), manifestando la diversificacion del

cultivo sin necesidad de inversion adicional.

Kim et al. (2014) comparan dos métodos de cultivo multitréfico por siete meses en tanques de
abuldén H. discus hannai y pepino de mar A. japonicus, una basada en racas y otra en tubos de
PVC, demostrando que el sistema de racas es mas efectivo, con una tasa especifica de
crecimiento de 0.40% en abulones. Concluyen que el pepino de mar puede sobrevivir en los

biodepdsitos del abuldn y ser cultivados en el mismo espacio en contacto directo.

Gao et al. (2018) describen el presupuesto de nitrogeno (N) y fosforo (P) en un policultivo de
abulén H. discuss hannai y pepino de mar A. japonicus en un sistema de recirculacion.
Comparan durante 90 dias diferentes densidades del policultivo, abulones a 400 individuos m-
2 en monocultivo (control) y abulones a 400 ind m con pepino de mar a 10 ind m2 (AS1) y
20 ind m (AS2). Los autores concluyen que incorporar pepino de mar al cultivo de abulones
en densidad de 10 ind m2alivia la carga organica del sistema y mejora la tasa de utilizacion

N/P. Estos beneficios ecoldgicos optimizan la produccion econémica del sistema.



Bauer et al. (2019) comparan durante tres meses el crecimiento de abul6n azul H. fulgens con
presencia de dos diferentes densidades de pepino de mar A. parvimensis, una densidad media
(MD, 2:1 g abulon: pepino de mar) y una densidad alta (HD, 1:1 g A:P). Los autores obtienen
un crecimiento acelerado de 29% en los juveniles de abulon azul en presencia de la MD de
pepino de mar en comparacion con el control sin la presencia de A. parvimensis y 16% mas

que en el tratamiento de HD comparado con el control.

Tabla I. Tipos y sistemas de cultivos, promedios de longitudes de concha y pesos finales,
Crecimiento y supervivencia en experimentos de policultura con abuldn. Ab= abulén, P=
pepino de mar, TEC= tasa especifica de crecimiento, ID= Incremento diario, S=sedimento,

ID= incremento diario, * los valores pertenecen al organismo resaltado en negritas.
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Ab + Pep Coordenadas Tipo de Sistema y tiempo Organismos Talla inicial Talla final TEC ID Observaciones
y area de cultivo (% d?) (um db)
estudio (gd?h)
Lat: 34.61717 Laboratorio Control Ab Ab=16.19 +£ 0.43mm 0.22 31 um
Kang et al. 6 Tanque Ab + P Haliotis Ab=13.32 £2.40 mm Reduccion en
2003 Lon: 127.7216 Tanques Tanque Ab+P+S discus hannai Ab + Pep=19.30 £ 0.27 mm 0.41 66 pm niveles de
95 estaticos por Pep=5.0+12g Pep + Ab=15.21 + 1.66 g 1.23 1.13g nitrégeno
Dolsan, 90 dias Apostichopus Ab + Pep + S=19.71 £ 0.38 mm 0.43 71 pm inorganico en el
Jeollanam-do, japonicus Pep + Ab + S=18.35+0.63 g co-cultivo.
Corea del Sur 1.44 1.48¢g
Lat: 37.01- Ab=75.98 +2.22 mm Ab:Pep=3:1=88.08 + 5.10 mm; 0.12 £0.008 33 um
37.09 Haliotis 62.43+2.18¢ 103.00+10.16 g 0.16 + 0.009 Incremento en el
Lon: 122.24- dentro de cajas discus hannai Ab:Pep=6:1=88.22 + 4.32 mm; 0.12+0.013 34 um lucro de
Qietal. 122.35 Maricultura suspendidas en 101.26+8.64 g 0.16 £0.012 aproximadament
2013 Sanggou bay, lineas por un afio Apostichopus Pep=25.3+2.68¢g e 35.4% con el
China japonicus Pep:Ab=1:3=47.88 £ 6.22 g 0.18+0.009 061g co-cultivo.
Pep:Ab=1:6=48.07 +4.38 g 0.18+0.013 0.62¢g
Lat: 34.62635 Laboratorio Cajas con Tubos Ab=28.80 + 1.53 mm Ab (CR)=34.66 £ 2.20 mm 0.33+0.19 27 ym
Lon: 127.7152 (CT) Haliotis 243+045¢9 474+0.82¢ Juveniles de
Kim et al. Tanques de y discus hannai Ab (CT)=35.69 £ 2.78 mm 0.37+0.34 32 um pepino de mar
2014 36 t con flujo Cajas con Racas 5.18+1.09¢g aprovechan
Gamak Bay, continuo (CR) Apostichopus Pep (CR)=3.37+1.31 Pep (CR)=750+1.169 0.40+0.15 0.19¢g biodepositos de
Corea del Sur japonicus g abulén y su co-
Siete meses Pep (CT)=1.40+0.89¢g -0.47+£0.17 -0.11g cultivo es
(CT)=3.61+£1.33g posible.
Laboratorio 4500 abulones por Tanque MD: Tanque MD:
Lat: 27.85565 tanque Haliotis Ab=10.31 +1.56 mm Ab=18.54 + 2.36 mm 0.67 93 um Juveniles de
8 Tanques de fulgens Pep=258.85+34.11¢g Pep=253.43 £46.34 g 0.18 048¢g abulén azul
Bauer et al., Lon: 115.171 1200 litros MD: 2:1g AB: P Tanque HD: Tanque HD: crecieron 29%
2019 899 con sistema HD:1:1g AB: P Apostichopus Ab=10.35+1.57 mm Ab=17.09 £2.3 mm 0.57 77 um mas en presencia
Isla Natividad abierto de Control: 0 Pep parvimensis Pep=240+21.22¢g Pep=214.38 +50.69 g 0.02 0.05¢g de la densidad
B.C.S. flujo Tanque Control: Tanque Control: media de A.
México continuo 90 dias Ab=11.33+1.73 Ab=17.18 £ 2.51 mm 0.47 66 um parvimensis.
Laboratorio 120 abulones por Tanque MD: Tanque MD:
Lat: mesocosmos Ab=26.35+0.28 mm Ab=32.75+0.33 mm 0.18 £0.03 53 um Juveniles de
31.807560 Haliotis Pep=g Pep=g -0.15+0.32 -0.25¢g abulén rojo
Este estudio Lon: Mesocosmos MD: 2:1 g AB: P rufescens Tanque LD: Tanque LD: crecieron 16%
116.795643 de 20 litros HD: 4:1g AB: P Ab=27.32 £ 0.49 mm Ab=32.61 +0.41 mm 0.15+0.04 44 ym mas en presencia
Ensenada, con sistema Control: 0 P Apostichopus Pep=g Pep=g -0.05+0.45 -0.05¢g de la densidad
B.C. abierto de parvimensis Tanque Control: Tanque Control: media de A.
México flujo 120 dias Ab=26.56 + 0.28 mm Ab=31.92 +0.71 mm 0.15+0.09 45 um parvimensis.

continuo
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El objetivo principal de este trabajo es estudiar los beneficios de un sistema experimental de
acuicultura multitrofica con un herbivoro (abuldn rojo, Haliotis rufescens) y un detritivoro
(pepino de mar, Apostichopus parvimensis). Especificamentem este esperimento los disefié
para: 1) Identificar si hay una diferencia en el crecimiento total de abuldn en la longitud de la
concha con diferentes densidades de pepinos de mar; 2) Documentar ¢Cudl es la dinamica de
crecimiento del abul6n? Y 3) ¢Cual es su relacion con la temperatura? Finalmente, comprobar
si 4) ¢los pepinos de mar pueden sobrevivir y crecer en los biodepdsitos de abulén rojo? Con
este ejercicio, el objetivo general es comprender mejor como se pueden potencializar el
crecimiento y la supervivencia de organismos de diferentes especies en sistemas de co cultivo
para que su produccion sea mas efectiva. Para probar el beneficio de co-cultivar estas dos

especies se considerd la supervivencia y crecimiento.

Justificacion

El stock natural de abulon en la costa Pacifico de la Peninsula de Baja California se encuentra
en estatus de deterioro. Por ello, la necesidad de proponer estrategias biotecnologias que
permitan tener otras alternativas a la pesca para seguir satisfaciendo las demandas de mercado

con un esquema sustentable y sostenible.

La acuacultura de abulén produce una gran cantidad de desechos, los cuales se depositan en el
fondo de los tanques, pudiendo afectar el crecimiento del cultivo. Tanto Kang et al. (2003)
como Qi et al. (2013) muestran que una forma de reducir esta auto-contaminacion es

introduciendo organismos detritivoros, como pepinos de mar, ya que mejoran las condiciones
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del cultivo al asimilar la materia orgénica producida por el abul6n. Ademas, se pueden agregar
pepinos de mar con una minima inversién adicional a los tanques de abulon y con esto, mejorar

las condiciones del cultivo, logrando una mejor cosecha.

Objetivo General

Determinar los beneficios del co-cultivo de abulon rojo (Haliotis rufescens) y pepino de mar
(Apostichopus parvimensis) midiendo el crecimiento, supervivencia con diferentes densidades

de pepino de mar.

Objetivos particulares

A. Calcular el crecimiento total en longitud de concha y supervivencia de los abulones en
presencia o0 ausencia de pepinos de mar.

B. Estimar el incremento diaro en longitud de concha y la tasa especifica de crecimiento de
los abulones.

C. Evaluar el peso corporal y supervivencia de A. parvimensis en dos densidades, una media
y una baja.

D. Registrar la temperatura en el sistema durante el experimento y correlacionarla al

crecimiento de los organismos.
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Materiales y Métodos

Para estudiar el efecto de la presencia de dos diferentes densidades de pepino de mar A.
parvimensis en acuicultura multitréfica con abul6n, se desarrollé un experimento de
mesocosmos durante 120 dias. Este consistié en medir el crecimiento de 1080 abulones rojos,
Haliotis rufescens, juveniles divididos al azar en nueve acuarios con tres densidades de pepino
de mar, una media, una baja y un control sin presencia de pepino de mar. Ademas, se instalaron

sensores HOBOS para registrar la temperatura cada media hora durante todo el experimento.
Disefo experimental de los mesocosmos

El experimento inici6 el 3 de agosto y finalizo el 4 de diciembre de 2018. Los abulones se
colocaron en acuarios de vidrio de 40 litros con dimensiones de 25 cm de alto x 50 cm de largo
x 30 cm de ancho (Fig. 4). El sistema contaba con un flujo abierto (0.5 +0.2 I min™) y aireacion
continua. Los organismos se aclimatizarén durante una semana sin brindarles alimento, a una
temperatura de 21 + 0.2 °C y un fotoperiodo de 20 h obscuridad / 4 h luz. Los tanques tenian
dos refugios de PVC dentro de una canasta de plastico de 0.5 mm de luz de malla sujetada a
10 cm del fondo, aislando los pepinos de mar en la parte inferior de los acuarios. A lo largo de
todo el experimento, los abulones se alimentaron con la macroalga Macrocystis pyrifera ad
libitum cada tres dias. Antes de ponerla en los acuarios, M. pyrifera se sometia a un bafio de
agua dulce para evitar proliferacion de copépodos. Los pepinos de mar dentro de los

tratamientos no fueron alimentados. La limpieza de los tanques se llevo a cabo semanalmente.
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Figura 4. Disefio del acuario de 40 litros con 120 abulones rojos y dos refugios de PVC

dentro de una malla de plastico. Los pepinos de mar podian alimentarse por fuera de lamalla,

pero no acceder dentro de ella.

Tratamientos

Todos los acuarios contaban con 120 abulones rojos (2.5 £ 5 cm). Los tratamientos constaron
en tres diferentes densidades de pepino de mar, una densidad baja (LD, 4:1 g A:P), una
densidad media (MD, 2:1 g A:P) y otro tratamiento control sin pepino de mar. Cada tratamiento
fue triplicado (Fig. 5). Finalmente, se utiliz6 temperatura ambiente para este experimento,

pero homogénea en todos los diferentes tratamientos.
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Tanque de compensacion 340 |

Figura 5. Disefio experimental de los mesocosmos. Cada tanque contiene 120 abulones rojos
(2.5 £ 5 cm). Una densidad baja de pepino de mar (LD, 4:1 g A:P) en tanques: A, H, I;
densidad media de pepino de mar (MD, 2:1 g A:P) tanques: D, E, G; Control sin presencia

de pepino de mar: B, C, F.

Monitoreo de Temperatura

Para medir la temperatura dentro de los diferentes tratamientos del experimento, se instalaron
termo-sensores HOBO “U22-Water Temp Pro V2” en un acuario de cada uno de los
tratamientos (acuarios: A, D, F) y se registré la temperatura (°C) cada media hora durante la

duracion del experimento.
Origen de los organismos de Abuldn rojo, H. rufescens

Los abulones rojos (H. rufescens) de 2.5 0.5 cm de longitud de concha fueron proporcionados
por la granja comercial “Abulones Cultivados” de Eréndira, B.C., México. Estos abulones
fueron transportados a las instalaciones del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (110)

de la universidad Auténoma de Baja California (UABC) en Ensenada.
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Recoleccion de A. parvimensis

Los 25 organismos de pepino de mar A. parvimensis que se utilizaron en este experimento se
recolectaron el 22 de julio de en Isla Todo Santos, BC, México (31.807560, -116.795643) a
12 m de profundidad. Los organismos fueron colocados individualmente en bolsas de plastico
y en hieleras con agua de mar para su trasladado a las instalaciones de la UABC, teniendo el

mayor cuidado para evitar la evisceracion.

Incorporacion de A. parvimensis

Los pepinos de mar fueron pesados individualmente (tabla 1) e introducidos al azar en el fondo
de los acuarios. En los tanques de densidad baja (LD), “A”, “H” e “I” se afiadio un pepino de
mar equivalente a 176 = 2.36 g. En los tanques de densidad media (MD), “D”, “E” y “G” se
colocaron dos organismos (350 = 11.56 g). Los tanques “B”, “C” y “F” actuaron como control,

sin la presencia de pepinos de mar (Fig. X).

Tabla 1. Peso individual de A. parvimensis incorporados en los tanques de abulén.

A. parvimensis ID Tanque Tratamiento Peso ()
Pp-1 A LD 170
Pp-2 H LD 176
Pp-3 | LD 180.7
Pp-4 D MD 186.3
Pp-5 D MD 176.6

Pp-6 E MD 168.8
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Pp-7 E MD 178.6
Pp-8 G MD 162.6
Pp-9 G MD 177.7

Crecimiento de H. rufescens

¢ Existe diferencia en crecimiento total de abul6n en la longitud de la concha con diferentes

densidades de pepinos de mar?

Para contestar esta pregunta, se estimd la talla de los 120 abulones en cada uno de los
tratamientos una vez al mes durante todo el periodo que duré el experimento. Para calcular la
longitud de concha (LC, mm), se utilizé una cuadricula plastificada de 15 x 10 cm en donde
se colocaron los abulones para tomarles fotos con una camara digital marca Fujifilm modelo
FinePix XP60 montada en un tripié (Fig. 6). Se analizaron las fotos utilizando el software
Image J Version 1.47 (https://imagej.nih.gov/ij/) con una calibracién horizontal, determinando

la LC con una precision de £ 0.14 mm.
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Figura 6. Abulones rojos H. rufescens sobre la cuadricula plastificada para analizar la

longitud de concha.

Para determinar si existen diferencias estadisticas en crecimiento total de longitud de concha
de H. rufescens se utilizd6 una ANOVA factorial, con el crecimiento (mm) como variable
dependiente y los tratamientos como variable categorica, seguido de una prueba de HSD de
Tukey (0=0.05). A priori, se aplico una prueba de normalidad de Kolmogorov-Sminorf
(p<0.05) y de heterogeneidad de varianzas de Cochran. Los datos se transformaron a logaritmo
base 10 para cumplir con los supuestos y se analizaron usando STATISTICA 8 “StatSoft Inc.,

Tulsa, OK, USA”.
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¢ Cual es la dinamica de crecimiento del abulon?

Para documentar la dindmica del crecimiento de los abulones en este experimento se calcul6
el incremento diario en longitud de concha (IDLC, mm d!) y la tasa especifica de crecimiento

(TEC, % d1), con base en Hopkins (1991).

Las siguientes variables fueron calculadas:

Supervivencia (%) = n/N x 100

Incremento total de longitud de concha de H. rufescens (mm) = Lt —LO
Incremento total del peso corporal de A. parvimensis (g) = Wt — WO

El incremento diario (ID) y las tasas especificas de crecimiento (TEC) fueron estimadas de

acuerdo con lo descrito por Hopkins (1992):

Incremento diario en la longitud de la concha en H. rufescens (IDLC, mm d?) = (Lt — LO) / t
Tasa especifica de crecimiento de la longitud de la concha en H. rufescens (TECIc, % d*) =
(In(Lt)-In(L0O)) / t x 100

Donde n es el nimero de abulones o pepinos de mar en cada caja de cultivo al final del
experimento, N el nimero de abulones o pepinos de mar al inicio del experimento (individuo),
WO el promedio inicial del PC de los pepinos de mar, Wt el promedio final del PC de los
pepinos de mar (g), LO el promedio inicial de LC de los abulones, Lt el promedio final de LC

de los abulones, In el logaritmo natural y t la duracion del experimento (dias).
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Se realiz6 un ANOVA factorial con el IDLC y TEC como variables dependientes y los
tratamientos y tiempo como variables categéricas. A posteriori se efectu6 una prueba de HSD

de Tukey (0=0.05).
Crecimiento de A. parvimensis
¢ Pueden los pepinos de mar sobrevivir y crecer en los biodepdsitos de abul6n rojo?

Para contestar esta pregunta, se examind mensualmente el crecimiento considerando el peso
corporal (g) de A. parvimensis. Los datos fueron obtenidos con una balanza digital AND EK-
1200i con una precision de £ 0.1 g. El exceso de agua fue absorbido con una esponja entre
mediciones de acuerdo con lo sugerido por Zhou et al. (2006). La manipulacion cuidadosa

no ocasiona un estres significativo en los pepinos de mar (Shannon y Mustafa, 2015).
Temperatura
¢Existe relacion entre el crecimiento y la temperatura?

Para la evaluacion de las interacciones de la temperatura (°C) con el IDLC de los abulones e

IDPC de los pepinos de mar se realizaron regresiones multiples (p <0.05) (Yang et al., 2006).
Calculos para crecimiento de A. parvimensis
Incremento diario de peso corporal en A. parvimensis (IDPC, g d) = (Wt —WO0) / t

La tasa especifica de crecimiento del peso corporal de A. parvimensis (TECpc, % d1) =

(IN(Wt)-In(WO0)) / t x 100

Donde WO es el promedio inicial del peso corporal (PC) de los pepinos de mar, Wt el promedio

final del PC de los pepinos de mar (g), LO el promedio inicial de LC de los abulones, Lt el
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promedio final de LC de los abulones, In el logaritmo natural y t la duracion del experimento

(dias).

Resultados

Crecimiento abuldn rojo, H. rufescens

¢Existe diferencia en crecimiento total del abulon en presencia de diferentes densidades de

pepino de mar?

El crecimiento de H. rufescens en el tratamiento de densidad media (MD) de pepino de mar
fue significativamente mayor que el tratamiento de densidad baja (LD) y el control sin
presencia de pepino de mar (Fig. 7; talla concha (mm), ANOVA factorial: F 16,9548 = 2.251, p=
0.003). La prueba post-hoc de Tukey (0=0.05) arrojé que en el tercer mes de experimento el
tratamiento MD fue diferente al control. En el tiempo inicial el tratamiento LD estaba 1 mm
en promedio por arriba del tratamiento control y MD. A partir del tercer mes, el tratamiento

MD alcanzo al LD y el ultimo mes lo rebaso.
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Figura 7. Longitud de concha promedio de H. rufescens (mm) en los tres tratamientos
durante los cuatro meses de experimentacion. MD= densidad media de pepino de mar; LD=
densidad baja de pepino de mar; Control sin la presencia de pepino de mar. Barras verticales

denotan intervalos de confianza al 0.95.

Durante el experimento los abulones del tratamiento MD crecieron 16% mas que el control y
el tratamiento con densidad baja (LD) de pepino de mar. Los abulones del tratamiento MD
obtuvieron el mayor crecimiento total de 6.41 + 0.3 mm. Para los abulones del tratamiento LD
el crecimiento total fue de 5.3 = 0.4 mm y los abulones del tratamiento control sin presencia

de pepino de mar tuvieron un crecimiento total de 5.37 £ 0.27 mm (Fig.8).
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Figura 8. Crecimiento total (mm) de los abulones rojos en los diferentes tratamientos
durante los 120 dias de experimento. LD= densidad baja de pepino de mar; MD= densidad
media de pepino de mar; Control= sin presencia de pepino de mar. Las barras verticales

denotan intervalos de confianza al 0.95.

Durante el todo experimento el tratamiento MD presentd un incremento diario en longitud de
concha (IDLC) promedio de 53 um y una tasa especifica de crecimiento (TEC) promedio de
0.18 % d. Para los abulones del tratamiento LD un IDLC promedio de 44 um y una TEC de
0.15 %. Los abulones del tratamiento control sin presencia de pepino de mar tuvieron un IDLC
de 45 um y una TEC de 0.15 % d* (Fig. 8; Tabla Ill). Sin embargo, estos valores no fueron

constantes en los meses de experimento.
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Tabla Ill. Crecimiento total (mm), promedio del incremento diario en longitud de concha
(IDLC, um) y la tasa especifica de crecimiento promedio (TEC, % d*) de los abulones rojos

en los tres tratamientos durante los 120 dias de experimento.

Tratamientos Crecimiento IDLC TEC Supervivencia
total (mm) (nm) (% d?) (%)
MD 6.41+0.3 53+0.01 0.18 + 0.04 88.33
LD 53+04 44 +0.01 0.15+0.03 88.05
Control 5.37 £0.27 45 +0.03 0.15+0.09 86.77

Incremento diario en longitud de concha, H. rufescens
¢El crecimiento del abuldn es constante en el tiempo?

El incremento diario en longitud de concha (IDLC) de H. rufescens no fue constante en el
tiempo. El tratamiento MD obtuvo el mayor IDLC, en el primer y tercer mes. El control
presentd el mayor IDLC en el segundo y cuarto mes, sin embargo, no hubo diferencias

estadisticas entre los tratamientos (Fig. 9; ANOVA factorial Fe, 24=1.6611, p= 0.174).
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Figura 9. Incremento diario en longitud de concha (IDLC, mm) de H. rufescens en los tres
tratamientos durante los cuatro meses de experimentacion. MD= densidad media de pepino
de mar; LD= densidad baja de pepino de mar; Control= sin presencia de pepino de mar. Las

barras verticales denotan intervalos de confianza al 0.95.

Tasa especifica de crecimiento de H. rufescens

La tasa especifica de crecimiento (TEC) de H. rufescens no fue constante en el tiempo. En el
primer y tercer mes el tratamiento MD tuvo la mayor TEC. En el segundo y cuarto mes el

control obtuvo la mayor TEC. Se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos
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por tiempo (Fig. 10; ANOVA factorial Fe 24= 2.8046, p= 0.033). La prueba post hoc de Tukey

indica una diferencia en el primer mes entre el tratamiento MD vy el control.
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Figura 10. Tasa especifica de crecimiento (TEC, % d) de H. rufescens en los tres
tratamientos durante los cuatro meses de experimentacion. MD= densidad media de pepino
de mar; LD= densidad baja de pepino de mar; Control= sin presencia de pepino de mar. Las

barras verticales denotan intervalos de confianza al 0.95.
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Crecimiento de A. parvimensis
¢ Pueden los pepinos de mar sobrevivir y crecer en los biodepdsitos de abuldn rojo?

Los pepinos de mar A. parvimensis tuvieron un decremento en el peso corporal promedio.
Durante el primer mes se observo una disminucion en ambos tratamientos. En el segundo mes
ambos tratamientos tuvieron un incremento. A partir del tercer mes el tratamiento MD present6
una tendencia negativa mientras que el tratamiento LD una tendencia positiva, sin embargo,
no hubo diferencias estadisticas entre el crecimiento de los dos tratamientos (Fig. 11; ANOVA

dos vias Fs, 35= 0.39794, p= 0.809).
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Figura 11. Peso corporal de A. parvimensis (g) en los dos tratamientos durante los cuatro
meses de experimentacion. Julio=tiempo inicial; MD= densidad media; LD= densidad baja.

Barras verticales denotan intervalos de confianza al 0.95.

Durante el experimento los pepinos de mar del tratamiento MD tuvieron un decremento del
peso total de -30.03 £ 21.23 g, un incremento en peso corporal (IDPC, g) promedio negativo
de -0.25 + 0.5 y una tasa especifica de crecimiento (TEC, % d!) promedio de -0.16 + 0.32.
Para el tratamiento LD el crecimiento total en peso corporal fue negativo de -10.77 £ 7.61 g,

el IDPC promedio de -0.09 £ 0.77 y la TEC -0.05 = 0.5 (Tabla IV).

Tabla 1V. Crecimiento total (g), incremento diario en peso corporal (g) promedio y tasa
especifica de crecimiento (% d*) promedio de A. parvimensis en los dos tratamientos durante

los 120 dias de experimentacion.

Tratamiento Crecimiento IDPC TEC Supervivencia
total (g) (9) (% d*) (%)
MD -30.03 £ 21.23 -0.25+0.5 -0.16 £ 0.32 100
LD -10.77 £ 7.61 -0.09 £0.77 -0.05+0.5 100

Incremento diario en peso corporal de A. parvimensis

El incremento diario en peso corporal (IDPC) de A. parvimensis no fue constante durante el

experimento. En el primer mes los dos tratamientos presentaron un IDPC negativo. Durante el
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segundo mes se registrd un IDPC positivo para ambos tratamientos. En los meses tres y cuatro
el IDPC fue positivo para el tratamiento LD y negativo para el tratamiento MD (Fig. 12). No
se presentaron diferencias estadisticas entre los IDPC de los tratamientos (ANOVA factorial

Fs.16 = 0.459, p= 0.71).
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Figura 12. Incremento diario en peso corporal (IDPC, g) de A. parvimensis en los dos
tratamientos durante los cuatro meses de experimentacion. MD= densidad media de pepino
de mar; LD= densidad baja de pepino de mar. Las barras verticales denotan intervalos de

confianza al 0.95.
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Supervivencia

La supervivencia de los abulones en el tratamiento MD fue de 88.33%, en el tratamiento LD
de 88.05% y en el control 86.77%. La supervivencia de los pepinos de mar fue de 100% en

ambos tratamientos.

Temperatura

No hubo diferencias estadisticas entre la temperatura de los diferentes tratamientos (ANOVA
de una via F3, 10= 0.295, p= 0.828). Durante el primer mes de experimento la temperatura
promedio del sistema fue de 21.4 = 0.97 °C y conforme el experimento fue avanzando la
temperatura fue en decremento hasta alcanzar 18.3 £0.52 °C (Fig. 14). La temperatura maxima

registrada en este trabajo fue de 25.1 °C y la minima fue 15.6 °C.
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Figura 13. Promedio mensual de temperatura (°C) del sistema durante los cuatro meses de

experimento (N= 14969). Las barras verticales denotan confianza al 95%.

Las regresiones maultiples nos indican una interacciéon de la temperatura con el incremento
diario en la longitud de la concha (IDLC) de H. rufescens durante los meses de experimento
(F=13.116, p<0.05). Sin embargo, no fue el caso para el incremento diario en peso corporal

(IDPC) de A. parvimensis (F=2.95, p>0.05).
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Discusion

Crecimiento del abuldn, Haliotis rufescens

Juveniles de abul6n rojo, H. rufescens, en co-cultivo con pepino de mar, A. parvimensis,
crecieron mejor que sin la presencia de pepino de mar. En promedio, los abulones tuvieron un
incremento de 16% en longitud de concha cuando se cultivaron en presencia de la densidad
media (MD) de pepino de mar en comparacion con el control sin presencia de pepino de mar.
Este resultado se puede comparar con lo obtenido en estudios anteriores con diferentes
especies de abuldn y pepino de mar (Tabla I). Por ejemplo, Bauer et al. (2019) reportan un
incremento de 29% en la longitud de concha en juveniles de abulon azul, H. fulgens, en co-
cultivo con una densidad media de pepino de mar, A. parvimensis, comparado al control sin la
presencia del holotdrido. Sin embargo, Las comparaciones de las tasas de crecimiento en este
trabajo con las de estudios previos deben de ser interpretadas con precaucion, debido a la
variedad de medidas de peso aplicadas, diferencias en los estadios del desarrollo y los métodos

de cultivo.

Los abulones del tratamiento MD presentaron un incremento diario promedio en longitud de
concha (IDLC) de 46 um, el tratamiento LD de 41 um y el control 36 um. Esta informacion
concuerda con Huchette et al. (2003) quienes obtienen un IDLC de 43 um para abulén rojo de
34 mm de longitud de concha. Trabajos anteriores reportan crecimientos desde 40 pum
(Gonzalez-Aviles y Shepherd, 1996) hasta 74 um (Searcy-Bernal y Salas, 1990). Sin embargo,

tenemos que tomar en cuenta que el IDLC del abuldn rojo esta muy relacionado a la
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temperatura y densidad del sistema (McCornick, 1992). Los IDLC obtenidos en este trabajo
se encuentran en el rango de estudios anteriores, no obstante, los primeros dos meses de
experimento fueron durante verano y el sistema alcanzo altas temperaturas (25°C),

reflejandose en el IDLC.

El reflejo de la temperatura del sistema en el crecimiento de los juveniles de abul6n es debido
a que, la temperatura preferencial de H. rufescens es de 18 °C de 10 a 40 mm de longitud de
concha (Leighton, 1974; Diaz et al., 2000). Sin embargo, a partir de 25 °C H. rufescens
empieza a presentar sintomas de desprendimiento y su temperatura critica maxima es 27.5 °C
(Diaz et al., 2000). En este estudio el sistema alcanzo 25 °C, acercandose a los limites
estresantes para H. rufescens durante agosto (el primer mes de experimento). En el tltimo mes,
el tratamiento MD presenté menor IDLC que el control y el tratamiento LD, esto puede estar
relacionado con la capacidad de carga del sistema. Sin embargo, no se encontro un patron entre
la dindmica del crecimiento y la temperatura durante el experimento. Tenemos que realizar
mas experimentos para encontrar la densidad 6ptima de pepino de mar para potenciar el cultivo

de abul6n en cada estadio de crecimiento, sin perder de vista el escalamiento a nivel comercial.

Este experimento concuerda con informacion obtenida en experimentos como el de Bosch et
al., (2018), quienes reportan que las altas temperaturas provocan estrés fisioldgico en juveniles
de abuldn rojo, aunque, logran aclimatarse rapidamente. Los autores también mencionan que
el rendimiento biol6gico general puede verse afectado por altas temperaturas en ciclos de
marea y temporal, lo que puede estar relacionado a lo observado en este trabajo. Cabe
mencionar que, se optd por trabajar con la temperatura ambiente para que los resultados puedan

aplicarse en el cultivo de abulédn rojo de la zona.
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Pepino de mar, Apostichopus parvimensis

Durante el experimento, no se presentaron diferencias estadisticas en el crecimiento de A.
parvimensis entre los tratamientos de densidad media (MD) y densidad baja (LD). Ademas,
ambos tratamientos tuvieron un decremento en el peso corporal promedio (Fig. 11), lo que
puede estar relacionado a las altas temperaturas (Ren, 2017). La temperatura preferencial de
A. parvimensis es de 18°C (Vela-Gallo et al., in prep) y durante los primeros meses de
experimento el sistema alcanzo temperaturas de hasta 25°C, provocando estrés en los pepinos

de mar y ocasionando el decremento del peso corporal.

Asimismo, durante la época de calor los holoturidos de la familia Stichopodidae, la cual
incluye a A. parvimensis, presentan la diapausa o estivacion (Yingst, 1982; Fankboner y
Cameron, 1985; Yang et al., 2006). Durante la diapausa el pepino de mar exhibe un estado de
letargo fisiologico con una pérdida de aproximadamente el 25% del peso de la pared corporal.
Al mismo tiempo, A. parvimensis presenta su estadio de reposo reproductivo (Espinoza-
Montes, 2000), en donde los organismos dejan de alimentarse y reabsorben sus gonadas,
perdiendo peso corporal. Lo anterior puede estar relacionado al decremento del peso corporal

de A. parvimensis observado en el experimento.

Conclusiones

Juveniles de abuldn rojo crecieron 16% mas en presencia de la densidad media de pepino de
mar. El sistema alcanz6 25 °C durante el primer mes de experimento, reflejandose en la tasa
de crecimiento de los abulones y pepinos de mar. El co-cultivo de abul6n rojo y pepino de mar

parece ser viable.
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