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ABSTRACT. In recent decades, global abalone aquaculture has significantly increased, while wild abalone fishery landings have decreased
drastically, shifting production from fishing to farming. In California (USA) and Baja California (Mexico), overfishing and climate change-
linked diseases are thought to be responsible for mass mortalities and significant declines in abalone fisheries landings. Conservation aquacul-
ture is an option for enhancing abalone populations through captive propagation and cage mariculture with subsequent restockings into the wild.
To test, inform, and promote innovative sustainable seafood production strategies in the Northeastern Pacific, we designed an experimental
mariculture system at San Jeronimo Island, Baja California. We explored the feasibility of rearing juvenile red abalone, Haliotis rufescens, in
a near-shore mariculture cage-based production system to supply individuals for local restoration programs. We tested the effects of 2 different
depths, surface and bottom (5 m), and 3 macroalgal diets (Macrocystis pyrifera, Eisenia arborea, and a mixed diet of Pelagophycus porra with
M. pyrifera) on the survival and growth of juvenile red abalone (32 + 3.33 mm in shell length) inside cages attached to a long-line system. Over
the 90-d experiment, survival was 99% for the surface treatment and 95% for the bottom treatment. Mean daily increment in shell length was
93 4+ 12 um-d! in surface cages and 82 + 13 um-d™' in bottom cages. Depth did not affect growth or survival. Growth was highest using the
E. arborea diet (99 £ 7 um-d™") but not significantly different from the M. pyrifera and mixed diets (88 + 10 and 74 + 13 pm-d™', respectively).
High survivorship and growth indicate that San Jeronimo Island can support cage-based mariculture of red abalone and that this strategy may
be a useful tool in developing climate-resilient abalone restoration solutions aimed at bolstering seafood production.

Key words: conservation aquaculture, Haliotis rufescens, climate change, restoration, macroalgae.

RESUMEN. En décadas recientes, el aumento significativo de la acuicultura global del abuléon y la disminucion drastica de desembarques de
abulon silvestre han ido cambiando la produccion de la pesca al cultivo. En California (EUA) y Baja California (México) se cree que enferme-
dades asociadas al cambio climatico y la sobrepesca son la causa de eventos de mortalidad masiva y el declive significativo en los desembarques
de abuldn silvestre. La acuicultura de conservacion es una opcion para mejorar las poblaciones de abulon mediante la propagacion de organismos
de criadero y la maricultura en jaulas, con el subsecuente repoblamiento en la naturaleza. Para experimentar, informar y promover estrategias
innovadoras en la produccion sostenible de recursos marinos en el Pacifico Nororiental, hemos disefiado un sistema experimental de maricultura
en isla San Jerénimo, Baja California. Exploramos la factibilidad de cultivar abuldn rojo juvenil, Haliotis rufescens, en un sistema de produccion
de maricultura costera basado en jaulas, para suplir individuos para programas locales de repoblamiento. Analizamos el efecto de 2 profundidades
diferentes, superficie y fondo (5 m), y de 3 dietas de macroalgas (Macrocystis pyrifera, Eisenia arborea, y dieta mixta de Pelagophjycus porra'y
M. pyrifera) en la supervivencia y el crecimiento de juveniles de abulon rojo (32 + 3.33 mm en longitud de concha) dentro de jaulas aseguradas
a un sistema de linea madre. Durante el experimento de 90 d, la supervivencia fue del 99% para el tratamiento de superficie y del 95% para el
tratamiento de fondo. El incremento diario en longitud de concha fue 93 £ 12 um-d! en las jaulas de superficie y 82 + 13 um-d! en las jaulas de
fondo. La profundidad no afect6 el crecimiento o la supervivencia. El crecimiento fue mayor con la dieta de E. arborea (99 = 7 pm-d™"), pero no
fue significativamente diferente del crecimiento con la dieta de M. pyrifera y la dieta mixta (88 + 10 y 74 + 13 um-d™', respectivamente). La alta
supervivencia y crecimiento indican que isla San Jerénimo puede sostener la maricultura de abuldn rojo en jaulas y que esta estrategia puede ser
una herramienta util para desarrollar soluciones climatico-resilientes de restauracion de abulon destinadas a impulsar la produccion de mariscos.

Palabras clave: acuicultura de conservacion, Haliotis rufescens, cambio climatico, restauracion, macroalgas.
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INTRODUCTION

Given the multiple environmental and anthropogenic
stressors, the current worldwide abalone production has
dramatically changed from fishing to farming. Wild aba-
lone fisheries landings have decreased significantly in the
past decades, from 20,000 metric tons (mt) in the 1970s to
about 6,500 mt in 2016/2017 (Cook 2019), whereas pro-
duction of farmed abalone has increased from 50 mt in
the 1970s to 160,987 mt in 2016/2017 (Cook 2016, 2019).
Aquaculture has served as a promising tool to reduce the
impact of fisheries and has been highlighted as a poten-
tial solution to food availability and security in the United
Nations 2030 Agenda (UN-DESA 2018). However, there is
a paucity of scientific information on ensuring a robust and
sustainable aquaculture regime in the face of a changing
climate. Rising sea surface temperatures and the increased
frequency and severity of storms are stressors to maricul-
ture worldwide (Barange and Perry 2009) and particularly
detrimental to developing abalone aquaculture industries in
countries like Mexico.

Wild abalone populations have declined in Mexico and
recovery is now uncertain owing to climate change impacts.
Although the worldwide trend is an increase in abalone aqua-
culture, in Mexico the wild abalone fisheries still produce 10
times more than the abalone aquaculture industry (300 vs.
23.5 mt-y!, respectively; Cook 2019). The abalone fishery in
Mexico takes place on the Pacific coast of the Baja California
Peninsula, where it continues to be economically important
despite the fact that landings in recent years are only at 5%
of the historical maximum (Morales-Bojorquez et al. 2008;
Guzman-Del Proo et al. 2013, 2017). Fishing in the north-
eastern Pacific, including Baja California, has deteriorated
because of a combination of multiple stressors, such as over-
fishing, diseases, extreme warming events, and hypoxia
(Lafferty and Kuris 1993, Karpov et al. 2000, Micheli et al.
2012, Ben-Horin et al. 2016, Boch et al. 2018, Lonhart et
al. 2019). For example, in northern California, wild abalone
populations have been affected by extreme warming events
combined with other stressors, which caused mass mor-
talities of red abalone leading to the closure of the fishery
in 2018 (Rogers-Bennett and Catton 2019). It is crucial to
increase aquaculture production, as it has been shown around
the world to support the local fishery both ecologically and
economically.

Additional conservation and management actions are
needed for the recovery of natural populations and sustain-
able fisheries in the northern portion of the Baja California
Peninsula. Shifts in oceanic conditions have resulted in land-
ings of less than 100 mt from 2012 up until 2017 (DOF
2018). The Mexican government highlights that aquaculture
is a potential strategy to increase abalone production (DOF
2018). Therefore, an opportunity exists to develop abalone
aquaculture programs in Mexico that might help support
conservation programs.
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INTRODUCCION

Actualmente, debido a multiples fuentes de estrés
ambiental y antropogénicas, la produccion mundial de abulon
ha migrado drasticamente de la pesca al cultivo. Los desem-
barques de abulon silvestre han disminuido significativa-
mente en las ultimas décadas, de 20,000 toneladas métricas
(tm) en la década de 1970 a aproximadamente 6,500 tm
en 2016/2017 (Cook 2019), mientras que la produccion de
abulon cultivado ha incrementado de 50 tm en la década de
1970 a 160,987 tm en 2016/2017 (Cook 2016, 2019). La
acuicultura es una herramienta prometedora para reducir el
impacto de la pesca y ha sido resaltada en la Agenda 2030
de las Naciones Unidas como una soluciéon potencial para
problemas de disponibilidad de comida y seguridad alimen-
taria (UN-DESA 2018). Sin embargo, existe una escasez
de informacion cientifica sobre el aseguramiento de regi-
menes de acuicultura robustos y sostenibles en presencia del
cambio climatico. El incremento de la temperatura superfi-
cial del mar y el aumento en la frecuencia y severidad de
las tormentas son estresores que afectan mundialmente a la
maricultura (Barange y Perry 2009), y son particularmente
perjudiciales para las industrias de acuicultura de abulén en
desarrollo en paises como México.

Las poblaciones de abulodn silvestre en México han decli-
nado, y es incierta su recuperacion debido a los impactos del
cambio climatico. Aunque la tendencia mundial es un incre-
mento en la acuicultura de abulén, en México las pesque-
rias de abuldn silvestre todavia producen 10 veces mas que
su industria acuicola (300 vs. 23.5 tm al afio, respectiva-
mente; Cook 2019). En México, la pesqueria de abulon se
lleva a cabo en la costa del Pacifico de la peninsula de Baja
California, donde continua siendo econdémicamente impor-
tante a pesar de que los desembarques en aflos recientes son
tan so6lo un 5% del maximo historico (Morales-Bojorquez
et al. 2008; Guzman-Del Préo et al. 2013, 2017). Este dete-
rioro en la pesca en Baja California, y en el resto del Pacifico
Nororiental, se debe a la combinaciéon de multiples estre-
sores, tales como la sobrepesca, enfermedades, eventos de
calentamiento e hipoxia (Lafferty y Kuris 1993, Karpov et
al. 2000, Micheli et al. 2012, Ben-Horin et al. 2016, Boch
et al. 2018, Lonhart et al. 2019). En el Norte de California,
EUA, por ejemplo, las poblaciones de abuldn silvestre han
sido afectadas por ondas extremas de calor combinadas
con otros estresores, lo cual causé mortalidades masivas de
abulon rojo que llevaron al cierre de la pesqueria en 2018
(Rogers-Bennett y Catton 2019). Es crucial el incremento de
la produccién acuicola, ya que se ha demostrado alrededor
del mundo que esto apoya a las pesquerias locales tanto
ecologica como econdmicamente.

Acciones adicionales de manejo y conservacion son nece-
sarias para la pesqueria sostenible y la recuperacion de las
poblaciones silvestres en el norte de la peninsula de Baja
California. Cambios en condiciones oceanicas han resultado
en capturas de menos de 100 tm desde el afio 2012 a 2017
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In Ensenada, Baja California, red abalone maricul-
ture (ocean-based efforts) has been carried out in the past
with different techniques and macroalgae diets. In 1990,
Searcy-Bernal and Salas-Garza (1990) conducted the first
experimental mariculture project to grow red abalone,
Haliotis  rufescens, with a diet of giant kelp,
Macrocystis pyrifera, and feather boa kelp, Egregia
menziesii, in floating cages in Todos Santos Bay. At about
the same time, a commercial red abalone mariculture com-
pany called “Abulones Cultivados” was established near
Todos Santos Island, using cages and M. pyrifera as the main
feed. However, the company moved to land-based facilities
(Searcy-Bernal et al. 2010) and as of 2020 is still operating in
the area of Ejido Erendira. More recently, Zertuche-Gonzalez
et al. (2014) evaluated the growth performance of red aba-
lone in an integrated multi-trophic aquaculture farm for one
year in San Quintin Bay. Their study demonstrated the fea-
sibility of growing red abalone juveniles at sea with a diet
of Eisenia arborea. These studies have laid the basis for the
development of abalone mariculture in the region, but it is
important to continue experiments to cope with environ-
mental changes associated with climate change.

Since the early mariculture efforts in Baja California,
the understanding of local oceanographic and circulation
patterns, along with mariculture technology, has improved.
Furthermore, the ongoing declines of wild abalone have
altered the attitudes and perceptions of local fishing coop-
eratives towards aquaculture as a potential solution. Efforts
to enhance the wild populations are now supported by those
economically linked to abalone fisheries. Mariculture could
promote production of abalone for outplanting in local reefs
and promote conservation aquaculture to restore natural
populations (Froehlich et al. 2017, 2018). Nevertheless, the
changing climate generates new challenges that are particu-
larly affecting the availability of macroalgae, a fundamental
resource for the abalone aquaculture industry.

The availability of macroalgae, the main food for abalone,
is crucial for the development of the aquaculture industry. In
the northeastern Pacific, abalone farms in Mexico and the
USA typically use giant kelp, M. pyrifera, harvested from
the wild as feed (Evans and Langdon 2000, Garcia-Esquivel
and Felbeck 2009). However, in the last 2 decades extreme
events such as ENSO and marine heatwaves have substan-
tially affected giant kelp populations in Baja California
(Ladah et al. 1999; Arafeh-Dalmau et al. 2019, 2020;
Cavanaugh et al. 2019; Beas-Luna et al. 2020). Because of
the recent variability in giant kelp biomass availability, it
is important to assess other macroalgae as alternative food
sources for abalone mariculture. For example, the southern
sea palm kelp, E. arborea, is capable of surviving in rela-
tively warmer waters (>20 °C) with low nutrients, where
other kelps cannot survive (Hernandez-Carmona et al. 2000,
2001; Zertuche-Gonzalez et al. 2014). Therefore, E. arborea
or other kelp species, such as Pelagophycus porra, may
potentially provide a food supply to aquaculture operations
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(DOF 2018). El gobierno mexicano destaca a la acuicultura
como una estrategia potencial para incrementar la produccion
de abulon (DOF 2018), lo que genera una oportunidad para
desarrollar programas de acuicultura de abulén en México
que puedan apoyar a programas de conservacion.

En Ensenada, Baja California, se han empleado diversas
técnicas y dietas a base de macroalgas para llevar a cabo la
maricultura (cultivos en el océano) de abulon rojo. En 1990,
Searcy-Bernal y Salas-Garza (1990) condujeron el primer
proyecto experimental de maricultura para criar abulon
rojo, Haliotis rufescens, basado en una dieta de sargazo
gigante, Macrocystis pyrifera, y cola de zorro, Egregia
menziesii, en jaulas flotantes en la bahia de Todos Santos.
Aproximadamente al mismo tiempo, una compaiiia de mari-
cultura comercial de abulén rojo llamada “Abulones Culti-
vados” se establecid cerca de isla Todos Santos, la cual
utilizé jaulas y M. pyrifera como alimento principal. Sin
embargo, la compafiia fue trasladada a instalaciones terres-
tres (Searcy-Bernal et al. 2010) y, hasta la fecha, 2020, opera
en el area de ejido Eréndira. Mas recientemente, Zertuche-
Gonzélez et al. (2014) evaluaron el crecimiento del abulon
rojo en una granja de acuicultura multitrofica integrada por
un afio en la bahia de San Quintin. Este estudio demostro la
factibilidad de criar juveniles de abulon rojo en campo con
una dieta a base de la macroalga coliflor, Eisenia arborea.
Estos estudios han sentado las bases para el desarrollo de la
maricultura de abulén en la region, pero es importante conti-
nuar con experimentos para encontrar formas de lidiar con
cambios ambientales asociados al cambio climatico.

Desde estos primeros esfuerzos de maricultura en Baja
California, la comprension de patrones locales oceanogra-
ficos y de circulacion y la tecnologia de maricultura han
mejorado. Adicionalmente, el declive continuo de las pobla-
ciones de abulon silvestre ha modificado las actitudes y
percepciones de las cooperativas pesqueras locales hacia la
acuicultura como una potencial solucion. Los actores econd-
micamente ligados a la pesqueria de abulon ahora apoyan los
esfuerzos para mejorar las poblaciones silvestres. La mari-
cultura podria promover la produccion de abulon para el
trasplante en arrecifes locales y promover la acuicultura de
conservacion para restaurar poblaciones silvestres (Froelich
et al. 2017, 2018). Sin embargo, el cambio climatico genera
nuevos desafios que, en particular, estan afectando la dispo-
nibilidad de macroalgas, un recurso fundamental para la
industria acuicola del abulon.

La disponibilidad de macroalgas, el alimento principal
del abulon, es crucial para el desarrollo de la industria acui-
cola. En el Pacifico Nororiental, las granjas de abulon en
Meéxico y Estados Unidos suelen utilizar el sargazo gigante,
M. pyrifera, extraido del medio natural, como alimento
(Evans y Langdon 2000, Garcia-Esquivel y Felbeck 2009).
Sin embargo, en las tltimas 2 décadas, eventos extremos,
tales como El Nifio y ondas de calor marinas, han afectado
negativamente a las poblaciones de sargazo gigante en Baja
California (Ladah et al. 1999; Arafeh-Dalmau et al. 2019,
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during times of low giant kelp biomass. Extreme events not
only affect macroalgae availability but also present chal-
lenges to abalone physiology and mariculture structures.

Increased frequency and intensity of storms and heat-
wave events can negatively affect shallow mariculture sys-
tems. An option to potentially ameliorate the detrimental
effects of these issues is to move the cages deeper in the
water column to avoid warm surficial waters and to minimize
storm-induced damage via intense wave action and surge. As
the frequency, duration, and intensity of marine heat waves
increases in the coming decades (Oliver et al. 2018), finding
depth refuges from warm water and alternatives to giant kelp
resources is of utmost importance for the future of abalone
production. To test the potential for abalone mariculture in
San Jeronimo Island, Baja California, Mexico, under current
conditions we explored the feasibility of growing red aba-
lone in cages attached to a vertical long-line system. Specif-
ically, we tested for the effects of depth (surface and bottom
at 5 m) and 3 different brown macroalgal diets on the growth
and survival of red abalone juveniles.

MATERIALS AND METHODS
Experimental study area

This study was carried out at San Jeronimo Island (1.3 km
long and 500 m wide), located in the Ensenada Municipality
in the state of Baja California, Mexico (Fig. 1; 29°47'34.9"
N, 115°47'31.9” W). The marine resources of this area are
under the jurisdiction of the fishing cooperative “Sociedad
Cooperativa de Produccion Pesquera Ensenada, S.C.L.”,
which participated in this study. Juvenile red abalone were
provided by the commercial aquaculture farm “Abulones
Cultivados”, which is 250 km north of the study area. Juve-
nile abalone (ca. 30 + 1 mm) were transported from the aqua-
culture farm to San Jeronimo Island in coolers with a wet
sponge base. After arriving, 2,100 juvenile abalone were
immediately transferred to the experimental cages and fed
ad libitum fresh M. pyrifera for a month prior to initiating
the experiment. Average sea surface temperature during this
period was 14.98 £ 0.74 °C.

Experimental design

An experimental mariculture system was designed to
assess the effect of different rearing conditions (depth and
diet) on the growth and survival of abalone. The outplanting
site was a maximum of 5 m deep, had a sandy bottom, and
was located on the protected southeast region of the island.
The experimental mariculture system consisted of cages
attached to a line at 2 depths (Fig. 2). Two anchors (iron
pipes 7.5 cm in diameter and 1.5 m long) were buried in
the seabed at an angle of approximately 45°. Buoys (200-L
drums with pressurized air) were attached to the anchors and
distributed along the 100-m long float line (polypropylene
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2020; Cavanaugh et al. 2019; Beas-Luna et al. 2020). Debido
a la reciente variabilidad en la disponibilidad de biomasa de
sargazo gigante, es de suma importancia evaluar otras macro-
algas como fuentes alternativas de comida para la maricul-
tura de abulon. Por ejemplo, la coliflor, E. arborea, es capaz
de sobrevivir en aguas relativamente mas calidas (>20 °C)
y de bajos nutrientes, donde otras macroalgas no logran
sobrevivir (Hernandez-Carmona et al. 2000, 2001; Zertuche-
Gonzélez et al. 2014). Por tanto, E. arborea u otras espe-
cies de macroalgas, tales como Pelagophycus porra, podrian
tener el potencial de proveer un suministro de alimentos para
las operaciones acuicolas durante épocas de baja disponibi-
lidad de biomasa de sargazo gigante. Los eventos extremos
no solo afectan la disponibilidad de macroalgas, sino que
presentan desafios a la fisiologia de los abulones y a las
estructuras de maricultura.

El incremento en la frecuencia y la intensidad de
tormentas y eventos de ondas de calor puede afectar negati-
vamente a sistemas de maricultura someros. Una opcion para
reducir estos efectos es mover las jaulas a mayor profundidad
en la columna de agua, con el fin de evitar las aguas calidas
superficiales y minimizar los dafios inducidos por la intensa
accion del oleaje durante tormentas. Mientras la frecuencia,
duracion e intensidad de las ondas de calor sigan incremen-
tando en las proximas décadas (Oliver et al. 2018), sera de
suma importancia para el futuro de la produccion de abulon
hallar refugios de las aguas calidas en aguas profundas y
alternativas al sargazo gigante como alimento. Para examinar
el potencial de la maricultura en isla San Jerénimo, Baja
California, México, bajo las condiciones actuales, explo-
ramos la factibilidad de cultivar abulén rojo en jaulas asegu-
radas a un sistema de linea madre vertical. Especificamente,
examinamos el efecto de la profundidad (en superficie y en
el fondo a 5m) y el efecto de dietas a base de 3 macroalgas
diferentes en el crecimiento y la supervivencia de juveniles
de abulon rojo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio fue llevado a cabo en isla San Jeronimo
(1.3 km de largo y 500 m de ancho), la cual se encuentra
en la municipalidad de Ensenada, en el estado de Baja
California, México (Fig. 1; 29°47'34.9" N, 115°47'31.9" W).
Los recursos marinos de esta area estdn bajo la jurisdic-
cion de la cooperativa pesquera “Sociedad Cooperativa de
Produccion Pesquera Ensenada, S.C.L.”, la cual participd en
este estudio. Los abulones rojos juveniles utilizados fueron
provistos por la granja acuicola “Abulones Cultivados”, la
cual se encuentra a 250 km al norte del area de estudio. Los
abulones juveniles (ca. 30 + 1 mm) fueron transportados de
las instalaciones acuicolas a isla San Jeronimo en hieleras con
un fondo de esponja humeda. Al llegar, 2,100 juveniles de
abulon rojo fueron inmediatamente transferidos a las jaulas



Bauer et al.: The effect of depth and diet on red abalone growth

rope). Cages consisted of plastic-coated metal mesh (0.80 x
0.80 x 0.36 m), which was then wrapped with 0.5-cm plastic
“Vexar” mesh. Eight cages were attached to the float line, 4
suspended near the surface and 4 on the sandy seafloor (5 m
depth) weighted with rocks in each corner of the cage. Each
cage contained 3 Australian baskets (0.75 x 0.25 x 0.20 m)
stacked on one another (Fig. 2). Additionally, to increase the
available surface for the abalone, Australian baskets were
each modified at the center with a plastic plate with holes,
allowing abalone to move throughout the basket. One HOBO
U22 Temp Pro V2 temperature sensor was installed in each
cage, and temperature (°C) was recorded every half hour
throughout the experiment.

The 2,100 juvenile red abalone were randomly placed into
the 24 modified Australian baskets. Each basket had between
87 and 104 abalone, with a density of 102—122 abalone per
square meter, as recommended by Viera et al. (2014). Fif-
teen abalone per Australian basket (360 individuals, ~17%
of the 2,100 animals) were tagged with shellfish tags (Floy
Tag and Mfg.) and measured at the start of the experiment. It
was not possible to tag more animals because of logistic and
economic constraints. The mean initial shell length of these
tagged abalone was 32 + 3.33 mm (mean + SD).

In addition to the effect of depth (surface vs. 5 m), the
effect of macroalgal diet on abalone growth parameters
was evaluated. Considering the most abundant brown mac-
roalgae around the mariculture area, red abalone were fed 1
of 3 different diets. The first diet tested was 100% giant kelp,
M. pyrifera, the second diet was 100% southern palm kelp,
E. arborea, and the third diet was a mix of 50% elk kelp,
P. porra, and 50% M. pyrifera. All diets consisted of kelp
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Figure 1. Experimental study area, San Jeronimo Island, Ensenada,
Baja California, Mexico. The black bar indicates the mariculture
zone.

Figura 1. Area del estudio, isla San Jerénimo, Ensenada, Baja
California, México. La barra negra indica el area de maricultura.

347

experimentales y alimentados con M. pyrifera ad libitum
por un mes previo a iniciar el experimento. La temperatura
superficial del mar promedio durante este periodo fue de
14.98 £0.74 °C.

Disefio experimental

Se disefid un sistema experimental de maricultura con el
fin de evaluar el efecto de diferentes condiciones de crianza
(profundidad y dieta) en el crecimiento y la supervivencia
de los abulones. El sitio de cultivo elegido present6 una
profundidad méxima de 5 m, con suelo arenoso, y se ubico
en la region protegida al sureste de la isla. El sistema expe-
rimental consistié en una linea madre con jaulas aseguradas
a 2 profundidades distintas (Fig. 2). Dos anclas (tubos de
hierro con un diametro de 7.5 cm y de 1.5 m de largo) fueron
enterradas en el lecho marino con un angulo aproximado
de 45°, y a estas se aseguraron boyas superficiales (tambos
de 200 L con aire presurizado) sujetas a lineas de flotacion
(cuerdas de polipropileno) de 100 m de largo, distribuidas
con boyas adicionales. Las jaulas fueron elaboradas con
malla de metal recubierta de plastico (0.80 x 0.80 x 0.36 m)
y envueltas con una malla de plastico “Vexar” de 0.5 cm.
Ocho jaulas fueron aseguradas a la linea de flotacion, 4 a
nivel superficial, y otras 4 en el fondo a 5 m, con rocas como
pesos en cada esquina de las jaulas. Cada jaula contuvo en
su interior 3 canastas australianas (0.75 x 0.25 x 0.20 m)
apiladas (Fig. 2). Adicionalmente, para incrementar la super-
ficie de contacto disponible para los abulones, se modifi-
caron las canastas australianas afiadiéndoles una lamina de
plastico con agujeros en el medio, lo cual permitié el movi-
miento de los abulones dentro de la canasta. En cada jaula
se instalo un sensor térmico HOBO U22 Temp Pro V2, que
registro la temperatura (°C) cada media hora durante todo el
experimento.

Los 2,100 juveniles de abulén rojo fueron colocados
al azar en las 24 canastas australianas modificadas. Cada
canasta contuvo entre 87 y 104 abulones, con una densidad
de 102-122 abulones por metro cuadrado, siguiendo las
recomendaciones de Viera et al. (2014). Quince abulones
por canasta australiana fueron marcados con marcas shellfish
(Floy Tag y Mfg.) y medidos al inicio del experimento.
Debido a limitaciones logisticas y econémicas, no fue posible
marcar a mas individuos. El largo de concha promedio de
los organismos marcados fue de 32 + 3.33 mm (promedio +
desviacion estandar) al inicio.

Ademas del efecto de la profundidad (superficie vs.
5 m), se evalud el efecto de la dieta de macroalgas en los
parametros de crecimiento de los abulones. Con base en
las macroalgas mas abundantes alrededor del area de mari-
cultura, se alimentd a los abulones con 3 dictas diferentes.
La primera dieta experimental consistiéo de 100% sargazo
gigante, M. pyrifera, la segunda consistio de 100% coli-
flor, E. arborea, y la tercera consistio de una mezcla de
50% cuerno de alce, P. porra, y 50% M. pyrifera. Todas
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Figure 2. Design of the experimental long-line system. Depth = 5 m; A, metal cage; B, Australian baskets; S, surface treatment; Bo, bottom
treatment. Diets: Mp, Macrocystis pyrifera; Ea, Eisenia arborea; Pp/Mp, 50% Pelagophycus porra/50% Macrocystis pyrifera. Filled ovals

represent buoys along the float line.

Figura 2. Diseflo del sistema experimental de linea madre. Profundidad = 5 m; A, jaula metalica; B, canastas australianas; S, tratamiento
de superficie; Bo, tratamiento profundo. Dietas: Mp, Macrocystis pyrifera; Ea, Eisenia arborea; Mp/Pp, 50% Pelagophycus porra/50%
Macrocystis pyrifera. Los 6valos rellenos representan boyas a lo largo de la linea de flotacion.

blades. Of the 4 surface cages, 2 cages housed M. pyrifera
diets, 1 cage the E. arborea diet, and 1 cage the mixed 50%
P. porra/50% M. pyrifera diet. We repeated this design with
the 4 bottom cages. Given the logistic constraints, only 8
cages could be used; therefore, only 1 diet per depth could be
replicated, and we decided to do this for the 100% M. pyrifera
diet, which is the most abundant and the standard feed in
culture systems in northern Baja California Peninsula. The
E. arborea blades were harvested by scuba diving; the canopy
blades (upper 3 m) of M. pyrifera, by hand from a boat; and
the P. porra blades, from algae that had drifted into the mari-
culture area. Abalone were fed ad libitum once per week, and
the excess of macroalgae was removed weekly. The experi-
ment ran for 3 months (90 d), from March to June 2019.

Growth of red abalone

Shell length of the 360 tagged red abalone was measured
at time zero and at days 47 and 90 using a digital caliper
(Mitutoyo Absolute AOS CD 6”AX) with £0.01 mm accu-
racy. Means for each cage were calculated from all the ani-
mals measured in the 3 baskets inside the cage (experimental
unit). The mean for the M. pyrifera treatment was calculated
from the 2 replicate cages. Data for the 3 baskets per cage
were pooled, since it was not an objective of this study to
assess the variability among baskets. These baskets were
used to provide protection, larger culture surface, and even
distribution of abalone and algae.

Mean shell length of tagged abalone was used to calculate
the daily increment in shell length (DISL), monthly growth
rate (MGR), and total growth (TG) as reported by Hopkins
(1992). Survivorship was assessed weekly during feeding,
and dead abalone were removed from the cages.

Statistical analysis

All statistical analyses were performed with STATIS-
TICA v.12 software. To test for differences in abalone growth
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las dietas consistieron de ldminas de macroalga. Entre las
4 jaulas superficiales, 2 jaulas fueron asignadas una dieta
de M. pyrifera y cada una de las 2 jaulas restantes fueron
asignadas la dieta de E. arborea y la dieta mixta de 50%
P. porra/50% M. pyrifera, respectivamente. Repetimos este
diseno experimental con las 4 jaulas de fondo. Debido a
las restricciones logisticas, s6lo se pudieron utilizar estas
8 jaulas, por lo que solamente se pudo replicar una dieta
por profundidad. Se decidi6 replicar la dieta de 100%
M. pyrifera, por ser el alimento estandar y el mas abundante
en sistemas de cultivo en el norte de la peninsula de Baja
California. La cosecha de laminas de E. arborea fue llevada
a cabo por medio de buceo autéonomo; la de las ldminas del
dosel (3 m superiores) de M. pyrifera, a mano desde embar-
caciones; y la de las laminas de P. porra, de individuos
flotantes que habian derivado hacia el area de maricultura.
Los abulones fueron alimentados ad libitum una vez a la
semana, y de igual forma, las macroalgas restantes fueron
removidas semanalmente. El experimento durd 3 meses
(90 d), de marzo a junio de 2019.

Crecimiento del abulén rojo

El largo de la concha de los 360 abulones marcados fue
medido antes de iniciar el experimento y en el dia 47 y el dia
90 utilizando un vernier digital (Mitutoyo Absolute AOS CD
6”AX) con una precision de £0.01 mm. El promedio por jaula
fue calculado utilizando las medidas de todos los organismos
en las 3 canastas dentro de la jaula (unidad experimental).
El promedio del tratamiento de M. pyrifera fue calculado
considerando las 2 réplicas o jaulas . Los datos obtenidos por
canasta dentro de las jaulas fueron agrupados, ya que no era
un objetivo de este estudio el estimar la variabilidad entre
canastas. Estas solo fueron utilizadas para proveer protec-
cion, incrementar la superficie para los abulones, y tener una
distribucioén uniforme de abulones y algas.

El promedio de la longitud de concha de los abulones
marcados fue utilizada para calcular el incremento diario en
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among treatments, we conducted a two-way analysis of vari-
ance (ANOVA) with water depth and diet as fixed factors.
This design can be considered as an unbalanced factorial with
replication (n = 2) for only the M. pyrifera diet in both depth
treatments since, given the logistic constraints, it was not
possible to include replicates for the 2 other diets. Statistical
analysis of the main effects is possible, but the interaction
term cannot be adequately evaluated. Results must there-
fore be used cautiously given the lack of replication (Aitkin
1978, Langsrud 2003). We did a posteriori power analysis to
find the smallest sample size for the differences to be statis-
tically different between treatments with JMP V.14 software.
Levene’s F-test was used to assess the homogeneity of vari-
ances (Brown and Forsythe 1974). Only the analysis for total
abalone growth (mm) at the end of the trial is reported, since
the analysis for the daily and monthly rates were similar.

REsuLTS
Depth effect on red abalone growth and survival

When pooling diet means for each depth, abalone had a
mean DISL of 93 + 12 pm-d ™! in the surface cages and 82 +
13 um-d™ in the bottom cages. On average, during the exper-
imental period, the abalone from the surface cages grew
more than the abalone from the bottom cages, 8.33 = 1.06
vs. 7.38 = 1.13 mm TG, respectively, and 2.8 + 0.4 vs. 2.5 £
0.4 mm-month™ MGR, respectively. These differences were
not statistically significant (Fig. 3, Table 1; two-way ANOVA,
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Figure 3. Red abalone, Haliotis rufescens, mean growth in shell
length during 90 d of experiments in 2 depth treatments (two-way
analysis of variance, F; , = 3.066, P = 0.155): surface and bottom.
Vertical bars denote standard error.

Figura 3. Crecimiento promedio en longitud de concha del
abulon rojo, Haliotis rufescens, durante 90 d de experimento en
2 tratamientos de profundidad (analisis de varianza de 2 vias,
F,4=3.066, P = 0.155): en superficie y en el fondo. Las barras
verticales denotan el error estandar.
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longitud de concha (IDLC), la tasa de crecimiento mensual
(TCM) y el crecimiento total (CT), como en Hopkins (1992).
La supervivencia fue estimada semanalmente durante la
alimentacion, y los abulones muertos fueron removidos de
las jaulas.

Analisis estadistico

Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el
software STATISTICA v.12. Para examinar las diferencias
en el crecimiento de los abulones entre tratamientos, condu-
jimos un andlisis de varianza (ANDEVA) de 2 vias con la
profundidad y la dieta como variables fijas. Este disefio se
puede considerar como factorial no balanceado con replica-
cion (n = 2) solamente para la dieta de M. pyrifera en ambas
profundidades ya que, debido a las limitaciones logisticas,
no fue posible incluir replicacion para las otras 2 dietas. El
analisis estadistico de los efectos principales es posible, pero
la interaccion no puede ser evaluada, por lo que los resul-
tados se deben tomar con precaucion dada la falta de replica-
cion (Aitkin 1978, Langsrud 2003). Realizamos un analisis
de poder a posteriori para hallar el tamafio de muestra menor
para encontrar diferencias significativas entre los trata-
mientos con el software JMP V.14. La prueba F de Levene fue
utilizada para evaluar la homogeneidad de varianza (Brown
y Forsythe 1974). Solo el analisis para la tasa de crecimiento
total de los abulones (mm) al final del experimento fue repor-
tado, ya que el andlisis para las tasas diarias y mensuales
resultaron muy similares.

RESuULTADOS

Efecto de la profundidad en la supervivencia y el
crecimiento del abul6n rojo

Al agrupar los promedios de las dietas por profundidad,
los abulones tuvieron IDLC de 93 = 12 um-d! en las jaulas
superficiales y de 82 + 13 um-d ! en las jaulas de fondo. En
promedio, durante el periodo experimental, los abulones en
las jaulas superficiales crecieron mas que los abulones en
las jaulas profundas, con un CT de 8.33 + 1.06 vs. 7.38 +
1.13 mm, respectivamente, y una TCM de 2.8 £ 0.4 vs. 2.5 +
0.4 mm-mes ', respectivamente. Estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (Fig. 3, Tabla 1, ANDEVA de
2 vias, F', ;= 3.066, P =0.155), por lo que hicimos un anélisis
de poder a posteriori para hallar el tamafio de muestra mas
pequefio que hubiese sido capaz de hallar una diferencia esta-
distica entre los 2 tratamientos de fondo. Hallamos que, si
nuestro disefio experimental hubiese tenido 3 o 4 réplicas por
tratamiento, la diferencia entre profundidades en el creci-
miento de los organismos podria haber sido estadisticamente
significativa (a = 0.05, o = 0.77, 6 = 0.47): N =18, poder =
0.69; y N =24, poder = 0.82, respectivamente. El crecimiento
promedio fue de 84 =2 um-d ! durante el primer periodo de
muestreo (del dia 0 al 46) y de 91 + 12 pm-d ! en el segundo
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Table 1. Statistical information of the two-way analysis of variance performed
with the data of total growth in shell length of red abalone under diet and depth
treatments during the 90-d experiment. SS, sum of squares; MS, mean square.

Tabla 1. Informacion estadistica del andlisis de varianza de 2 vias aplicado a los
datos del crecimiento total en el largo de concha del abulén rojo bajo tratamientos
de dieta y profundidad durante 90 d de experimento. SS, suma de cuadrados; MS,

media de cuadrados.

SS d.f. MS F P
Diet 4.832 2 2412 4.120 0.107
Depth 1.798 1 1.798 3.066 0.155
Error 2.345 4 0.586

F,,=3.066, P=0.155), so we performed a posteriori power
analysis to find the smallest sample size for the differences
between the 2 depth treatments to be statistically signifi-
cant. If our experimental design would have had 3 or 4 repli-
cates per treatment, the difference in growth between depths
might have been statistically significant (& = 0.05, ¢ = 0.77,
0 =10.47): N = 18, power = 0.69; and N = 24, power = 0.82,
respectively. Growth was 84 + 2 um-d™! during the first sam-
pling period (days 0-46) and 91 £ 12 um-d" during the second
period (days 47-90) (Fig. 3). Average abalone survival was
99% in surface cages and 95% in bottom cages.

Diet effect on red abalone growth and survival

Red abalone fed a 100% M. pyrifera diet had a DISL
of 88 £ 10 um'd’, a TG of 7.94 + 0.88 mm, a mean
MGR of 2.6 = 0.3 mm-month!, and 99% survival. With the
100% E. arborea diet, DISL was 99 £ 7 um-d!, TG was
8.86 £ 0.62 mm, mean MGR was 3.0 = 0.2 mm-month!,
and survival was 98%. Abalone fed a mixed diet of 50%
M. pyrifera/50% P. porra had a DISL of 74 + 13 pym-d”!, TG
of 6.68 = 1.19 mm, mean MGR of 2.2 + 0.4 mm-month!,
and 94% survival. Mean DISL and MGR rates for each cage
are presented in Table 2. We did not find statistically signif-
icant differences in the growth parameters among diet treat-
ments (Fig. 4, Table 1; two-way ANOVA, F,, = 4.120, P =
0.107). We also carried out a power analysis to find the least
significant sample size for the difference between the 3 diet
treatments to be statistically significant. If our experimental
design had had 2 or 3 replicates per treatment, the differ-
ence in growth between diets might have been statistically
significant (a = 0.05, ¢ = 0.77, 6 = 0.78): N = 12, power =
0.74; and N =18, power = 0.94, respectively. Mean growth
across all treatments was 84 + 15 um-d ™' during the first sam-
pling period (days 0—46) and 90 + 9 pm-d ! during the second
period (days 47-90) (Fig. 4).

Temperature

For the surface treatment, mean temperature was 13.69 +
0.92 °C (max = 18.62, min = 12.01) and for the bottom
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periodo (del dia 47 al 90) (Fig. 3). La tasa de supervivencia
promedio de los abulones fue de 99% en superficie y 95% en
las jaulas de fondo.

Efecto de la dieta en la supervivencia y el crecimiento del
abulén rojo

Los abulones alimentados con una dieta de 100%
M. pyrifera tuvieron un IDLC de 88 + 10 pm-d™', un CT de
7.94 = 0.88 mm, una TCM promedio de 2.6 = 0.3 mm-mes™!
y una supervivencia del 99%. Con la dieta de 100%
E. arborea, se registro un IDLC de 99 + 7 um-d™!, un CT de
8.86 = 0.62 mm, una TCM promedio de 3.0 = 0.2 mm-mes™
y una supervivencia del 98%. Los abulones alimentados
con una dieta mixta de 50% P. porra/50% M. pyrifera
presentaron un IDLC de 74 £ 13 pm-d™, un CT de 6.68 +
1.19 mm, una TCM promedio de 2.2 + 0.4 mm-'mes™' y una
supervivencia del 94%. Los promedios de IDLC y TCM
por jaula se encuentran en la Tabla 2. Tampoco se encon-
traron diferencias estadisticamente significativas en los
parametros de crecimiento entre diferentes dietas (Fig. 4,
Tabla 1, ANDEVA de 2 vias, F,, = 4.120, P = 0.107). De
nuevo, llevamos a cabo un andlisis de poder para hallar el
menor tamafio de muestra que permitiria detectar diferen-
cias estadisticas entre las 3 dietas. Si nuestro disefio expe-
rimental hubiese tenido 2 o 3 réplicas por tratamiento, la
diferencia en crecimiento entre las dietas podria haber sido
estadisticamente significativa (e =0.05, 0 =0.77,0=0.78):
N =12, poder = 0.74; y N =18, poder = 0.94, respectiva-
mente. El crecimiento promedio fue de 84 + 15 pm-d!
durante el primer periodo de muestreo (del dia 0 al 46) y
de 90 £ 9 um-d! durante el segundo periodo (del dia 47 al
90) (Fig.4).

Temperatura

La temperatura promedio fue de 13.69 £ 0.92 °C (max =
18.62, min = 12.01) en el tratamiento de superficie y de 14.01
+ 0.94 °C (max = 17.85, min = 12.01) en el tratamiento de
fondo (Fig. 5). No encontramos diferencias estadisticas
significativas entre las temperaturas promedio diarias entre
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treatment, mean temperature was 14.01 + 0.94 °C (max =
17.85, min = 12.01) (Fig. 5). Using daily means, there were
no statistically significant differences in temperature between
the surface and the bottom (ANOVA, F ,;, = 0.88, P =0.41).

DiscussioN

To test the potential for red abalone, H. rufescens, mari-
culture at San Jeronimo Island, Baja California, Mexico,
we explored the feasibility of growing red abalone in cages
attached to a long-line system and assessed the effects of
depth and diet on their growth. The present study describes
the broad importance of developing experiments and anal-
yses to provide alternative ways to enhance production and
inform management of complex systems responding to com-
plex climate change effects such as extreme marine heat-
waves. Our results indicate that red abalone mariculture is
feasible at San Jeronimo Island and that the use of varying
culture depths and the use of diets with alternative algal spe-
cies may be effective strategies to cope with the effects of
marine heatwaves and storm surges. The power analyses
showed that appropriate replication would have found slight
differences between diets and depths and would have also
allowed us to test for interactions between the variables.
Therefore, given the lack of balanced treatment replication,
due to logistic constraints, the results from this small-scale
local experiment should be taken cautiously.

el tratamiento de superficie y el de fondo (ANDEVA, F| ., =
0.88, P=0.41).

DiISCUSION

Para investigar el potencial para la maricultura de abulon
rojo, H. rufescens, en isla San Jerénimo, Baja California,
Meéxico, exploramos la factibilidad de su cultivo en jaulas
aseguradas a un sistema de linea madre e investigamos los
efectos de la dieta y la profundidad en su crecimiento. El
presente estudio describe la importancia de desarrollar expe-
rimentos y analisis con el fin de proponer maneras alterna-
tivas de optimizar la produccion e informar el manejo de
sistemas complejos ante multiples efectos del cambio clima-
tico, tales como ondas de calor extremas. Nuestros resultados
indican que la maricultura de abulén rojo es factible en isla
San Jeronimo y que tanto el uso de diferentes profundidades
de cultivo como el de dietas con especies alternativas de algas
pueden ser estrategias efectivas para lidiar con los efectos
de las ondas de calor y las tormentas. Los analisis de poder
demostraron que una replicacion adecuada podria haber
encontrado diferencias sutiles entre dietas y profundidades
y podria haber permitido, ademas, examinar la interaccién
entre estas variables. Por tanto, dada la falta de replicacion
balanceada de los tratamientos debido a limitaciones logis-
ticas, los resultados de este experimento a pequefia escala
deben interpretarse con precaucion.

Table 2. Total mean growth in shell length of red abalone fed 3 different macroalgal diets in the surface and
bottom treatments. DISL, daily increase in shell length; MGR, monthly growth rate.

Tabla 2. Crecimiento promedio total en longitud de concha del abulon rojo alimentado con 3 dietas de
macroalgas diferentes en los tratamientos en superficie y en el fondo. DISL, incremento diario en longitud de

la concha; MGR, tasa de crecimiento mensual.

DISL MGR Total growth
Cage Diet Depth (um-d?')  (mm-month™) (mm)
1 100% Macrocystis pyrifera Surface 81 2.4 7.31
2 100% Eisenia arborea Surface 103 3.1 9.30
3 50% Macrocystis pyrifera, Surface 84 2.5 7.52
50% Pelagophycus porra
4 100% Macrocystis pyrifera Surface 102 3.1 9.19
5 100% Macrocystis pyrifera Bottom 81 2.4 7.31
6 100% Eisenia arborea Bottom 94 2.8 8.43
7 50% Macrocystis pyrifera, Bottom 65 1.9 5.84
50% Pelagophycus porra
8 100% Macrocystis pyrifera Bottom 88 2.7 7.95
Average 87 2.6 7.90
SD 13 0.4 1.10
Min 65 1.9 5.80
Max 103 3.1 9.30
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Depth effect on red abalone growth and survival

We tested the effect of depth on the growth and survival
of juvenile red abalone, as climatic changes such as sea sur-
face warming and storms will likely affect growth and sur-
vivorship for future mariculture projects. There were no
statistically significant differences in growth between depth
treatments (Fig. 3, Table 1). However, as the power anal-
ysis showed, if we had had 3 or 4 replicates per treatment,
we might have found statistically significant differences on
growth with depth, with slightly higher growth in the surface
cages, although probably not important from the aquaculture
perspective, since cages would be lowered to the bottom only
for short-term periods during storms. Temperature was sim-
ilar between the surface water and at 5 m depth (Fig. 5), so
the trend of slightly greater growth at the surface may have
been related to other variables such as dissolved oxygen, pH,
light availability, currents, or turbidity (Morash and Alter
2016). We also noticed more sediment in the bottom cages,
and this may have contributed to the trend of slightly lower
growth rate and survival observed at this depth. However,
we did not measure sedimentation rates, and their effects on
abalone growth and survival in cage culture systems have
not yet been studied to our knowledge. Our results indicate
that during a severe storm in the area, it would be possible
to lower the cages to protect the caging system from damage
due to storm-generated waves and surge without negatively
affecting abalone growth rates.

Diet effect on red abalone growth and survival

In our experiment, we found that red abalone tended
to grow better with the E. arborea diet (99 pm-d”,
3 mm-month ') than with the M. pyrifera diet (88 pm-d"',
2.6 mm-month™) or the 50% P. porra/50% M. pyrifera
mixed diet (75 pm-d ', 2.2 mm-month '), although these dif-
ferences were not significant (Fig. 4). However, as the power
analysis showed, if we had been able to have 2 or 3 repli-
cates per treatment, we would have found statistical differ-
ences on growth between diets, with slightly better growth
with the E. arborea diet. Our results support the study by
Zertuche-Gonzalez et al. (2014), who found similar growth
rates in red abalone (similar size, 20 mm) fed M. pyrifera
(2.5 mm'month ') and E. arborea (2.2 mm-month') in the
same region. These slight differences in MGRs could be
related to seed quality, temperature regime during culture,
and the species-specific thermal preferences and optimum
for growth. Diaz et al. (2000) found that juvenile red aba-
lone (46-59 mm) acclimated to 17 °C preferred tempera-
tures of 18.8 °C and that optimum temperature for growth
was 18.4 °C. Steinarsson and Imsland (2003) examined the
growth of abalone acclimated to 15 °C when exposed to tem-
peratures ranging from 11 to 22 °C and reported optimal tem-
perature to be 16.5 °C for 21 mm red abalone and 17.2 °C for
25—66 mm red abalone. Moreover, macroalgae morphotypes
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Figure 4. Red abalone, Haliotis rufescens, mean growth in
shell length during 90 d of experiments fed with 3 different
macroalgal diets (two-way analysis of variance, F,, = 4.120,
P =0.107): Macrocystis pyrifera diet, Eisenia arborea diet, 50%
M. pyrifera/50% Pelagophycus porra mixed diet. Vertical bars
denote standard error.

Figura 4. Crecimiento promedio en longitud de concha de abulon
rojo, Haliotis rufescens, durante 90 d de experimento con 3 dietas
de macroalgas diferentes (andlisis de varianza de 2 vias, F,, =
4.120, P = 0.107): Macrocystis pyrifera, Eisenia arborea y dieta
mixta 50% Pelagophycus porra/S0% M. pyrifera. Las barras
verticales denotan el error estandar.

Efecto de la profundidad en la supervivencia y el
crecimiento del abulén rojo

Examinamos el efecto de la profundidad en el crecimiento
y la supervivencia de abulon rojo juvenil, dado que cambios
en el clima, tales como el calentamiento de las aguas superfi-
ciales y tormentas mas frecuentes e intensas, probablemente
afecten el crecimiento y la supervivencia de organismos
en proyectos futuros de maricultura. En este experimento
no encontramos diferencias estadisticamente significativas
en el crecimiento de los organismos entre profundidades
(Fig. 3, Tabla 1). Sin embargo, y como demostro el analisis
de poder, si hubiésemos tenido 3 o 4 réplicas por tratamiento,
podriamos haber encontrado diferencias, con un crecimiento
ligeramente mayor en las jaulas superficiales, aunque proba-
blemente no suficientemente importante desde la perspectiva
acuicola, ya que las jaulas solo serian colocadas cerca del
fondo por periodos cortos durante tormentas. La tempera-
tura fue similar entre la superficie y el fondo a 5 m (Fig. 5),
por lo que la tendencia a crecer ligeramente mejor en super-
ficie debe estar relacionada con otras variables, tales como
oxigeno disuelto, pH, disponibilidad de luz, corrientes o
turbidez (Morash y Alter 2016). También, notamos una
mayor cantidad de sedimento en las jaulas profundas, lo cual
puede haber contribuido a la tendencia de un crecimiento y



Bauer et al.: The effect of depth and diet on red abalone growth

and proximal composition can vary between sites in relation
to oceanographic conditions such as currents, water motion,
temperature, light, and nutrients (Roberson and Coyer 2004,
Demes et al. 2009, Landa-Cansigno et al. 2017).

It is much easier and cheaper for fishers to obtain
M. pyrifera than E. arborea. The latter does not create a
floating canopy and requires scuba to harvest, whereas the
canopy of M. pyrifera is easily harvested from the surface
by hand from a boat. With future predictions of reduced wild
populations of M. pyrifera in Baja California due to warmer
temperatures or other environmental disturbances (Beas-
Luna et al. 2020), our results suggest, as previous studies,
that E. arborea is a suitable alternative food source for red
abalone aquaculture.

Growth rates in red abalone fed M. pyrifera have shown
to range from 34 pm-d™"' in organisms 8 mm shell length
(Trevelyan et al. 1998) to 73 um-d ' in organisms 20—-60 mm
shell length (Zertuche-Gonzalez et al. 2014). The 88-um-d*
growth rate observed in red abalone (32 mm shell length)
fed with the M. pyrifera diet in this study is promising. Our
findings suggest that San Jeronimo Island has high poten-
tial for red abalone mariculture based on an M. pyrifera diet
alone, since currently it is the most abundant macroalga in
the region. We examined alternatives to M. pyrifera algal
diets that could be used for abalone in Baja California
during extreme temperature events (Ladah y Zertuche 1999,
Cavanaugh et al. 2019). Some authors recommend using red
algae to boost red abalone growth; for example, Evans and
Langdon (2000) obtained 124 pm-d in juvenile H. rufescens
fed dulse Palmaria mollis. In contrast, Leighton (1966)
demonstrated that H. rufescens had a distinct preference for
brown algae, particularly M. pyrifera and E. menziesii. Other
studies have used mixtures of brown algae; for example,
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una tasa de supervivencia ligeramente menor asociadas con
la profundidad. Sin embargo, no medimos la tasa de sedi-
mentacion, y su posible efecto en el crecimiento y la super-
vivencia de abulones en jaulas no ha sido estudiado hasta
la fecha, a nuestro conocimiento. Nuestros resultados indi-
caron que, durante tormentas severas en el area, seria posible
descender las jaulas para proteger el sistema de dafios debidos
a las olas, sin afectar la tasa de crecimiento de los abulones.

Efecto de la dieta en la supervivencia y el crecimiento del
abuldn rojo

En nuestro experimento, hallamos que el abulén rojo tiene
una tendencia a crecer mejor alimentandose de E. arborea
(99 ym-d”', 3 mm'mes™") que de M. pyrifera (88 um-d’',
2.6 mm'mes') o de P. porra mezclada con M. pyrifera
(75 pm-d”', 2.2 mm-'mes'), aunque estas diferencias no
fueron significativas (Fig. 4). Sin embargo, como demostrd
el analisis de poder, de haber tenido 2 o 3 réplicas por trata-
miento, podriamos haber hallado diferencias en el creci-
miento de los organismos segun su dieta, con un crecimiento
ligeramente mejor alimentandose de E. arborea. Nues-
tros resultados respaldan el estudio de Zertuche-Gonzalez
et al. (2014), quienes hallaron tasas de crecimiento simi-
lares en abulones rojos (con tamafos similares de 20 mm)
alimentados de M. pyrifera (2.5 mm'mes™') y E. arborea
(2.2 mm-'mes™') en la misma region. Las ligeras diferencias
en TCM pueden estar relacionadas a la calidad de la semilla,
la temperatura durante el cultivo, y las preferencias termales
especificas de crecimiento 6ptimo de la especie. Diaz et
al. (2000) hallaron que los abulones rojos aclimatizados a
17 °C tienen una temperatura preferencial de 18.8 °C y una
temperatura 6ptima de crecimiento de 18.4 °C. Por otro lado,
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Figure 5. Recorded temperature (°C) in the depth treatments during the experimental period. Grey shades indicate 0.95 confidence intervals.

Figura 5. Temperatura registrada (°C) en los tratamientos de profundidad durante el experimento. La sombras grises denotan el intervalo de

confianza de 0.95.
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Searcy-Bernal and Salas-Garza (1990) obtained a growth rate
of 74 um-d ' in H. rufescens fed both M. pyrifera and E. men-
ziesii. Abalone growth rates on natural diets are reported to
range from 0.8 um-d' for Haliotis iris (20 mm shell length)
fed Ulva lactuca (Stuart and Brown 1994) to 139 um-d! for
Haliotis discuss hannai (24—34 mm shell length) fed Eisenia
bicyclis (Uki et al. 1986). More studies are needed to under-
stand the effect of mixed algae diets and their economic via-
bility in mariculture systems. Also, in order to develop an
optimum mariculture system in a particular region, future
research should consider that feeding rates of abalone depend
on body size, type of food, density, and temperature (Cap-
inpin et al. 1999, Nelson et al. 2002).

Temperature

Temperature is the main variable that controls the rates
of most metabolic processes in abalone (Rogers-Bennett et
al. 2010, Morash and Alter 2016). Outside their optimum
range, individuals adjust basic physiological functions to
maintain basal metabolic demands (Medina-Romo et al.
2010). In red abalone, preferential temperature increases
during development until 30 mm shell length and then
declines as the individual grows (Steinarsson and Imsland
2003). The preferential temperature of H. rufescens is 18 °C
(Leighton 1974, Diaz et al. 2000). At 25 °C H. rufescens
begins to present detachment symptoms, and the max-
imum critical temperature is 27.5 °C (Diaz et al. 2006). In
this study, the mean temperature of the surface treatment
was 13.69 = 0.92 °C (max = 18.62, min = 12.01) and for
the bottom treatment it was 14.01 £ 0.94 °C (max = 17.85,
min =12.01). Temperature and H. rufescens growth and sur-
vival data indicate that San Jeronimo Island has high poten-
tial for red abalone mariculture, at least during the months
over which this experiment was conducted. It is critical to
have a robust understanding of the effect of temperature on
abalone metabolism and growth (Morash and Alter 2016)
to predict the future effects of rising ocean temperature on
abalone farming.

Future directions

It is of utmost importance to develop sustainable mari-
culture in Mexico, as it will diversify the activities of fishing
communities, produce valuable products, and help restore
and conserve marine species. For example, abalone aqua-
culture and mariculture projects have been very successful
in several Asian countries. Currently, 155,939 mt of abalone
are produced in China, South Korea, and Japan, equivalent
to 95% of the world abalone production (Cook 2019). Valu-
able insights from these cases can be applied to future efforts
within Mexico. For example, in these countries, aquaculture
is co-managed between academia, private initiatives, local
communities, and government agencies (Lee 2019). Con-
servation aquaculture projects in Baja California have the
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Steinarsson e Imsland (2003) examinaron el crecimiento de
abulones aclimatizados a 15 °C, y expuestos a temperaturas
con un intervalo de 11 a 22 °C, y reportaron una temperatura
optima de 16.5 °C para abulones rojos de 21 mm y de 17.2 °C
para abulones rojos de 25-66 mm. Ademas, también hay que
considerar que los morfotipos y la composicion proximal de
las macroalgas pueden variar entre sitios, relacionandose con
condiciones oceanograficas como corrientes, movimiento
del agua, temperatura, luz y nutrientes (Roberson y Coyer
2004, Demes et al. 2009, Landa-Cansigno et al. 2017).

Es mucho mas sencillo y barato obtener M. pyrifera que
E. arborea, ya que esta ultima no crea un dosel flotante. Se
requiere de buceo autonomo para recolectar E. arborea,
mientras que M. pyrifera puede ser recolectada facilmente
a mano desde un bote. Simultdneamente, y tomando en
consideracion las predicciones futuras de una reduccion de
las poblaciones silvestres de M. pyrifera en Baja California
debido a temperaturas mas altas y otros estresores (Beas-
Luna et al. 2020), nuestros resultados sugieren que el uso
de E. arborea es una alternativa adecuada como fuente de
alimento en el cultivo de abulon rojo.

Las tasas de crecimiento del abulon rojo alimentado con
M. pyrifera varian de 34 um-d' en organismos de longitud
de concha de 8 mm (Trevelyan et al. 1998) a 73 um-d' en
organismos de longitud de concha de 20-60 mm (Zertuche-
Gonzalez et al. 2014). La tasa de crecimiento de 88 pm-d™!
observada en abulon rojo (32 mm de longitud de concha)
alimentado con M. pyrifera en este estudio es prometedor.
Nuestros resultados sugieren que isla San Jerénimo tiene
un potencial alto para la maricultura del abulén rojo basado
simplemente en una dieta de M. pyrifera, ya que actualmente
es la macroalga mas abundante en la region. Examinamos
dietas alternativas a M. pyrifera para abulon que pudiesen
ser utilizadas en Baja California durante eventos de tempe-
raturas extremas (Ladah y Zertuche 1999, Cavanaugh et al.
2019). Algunos autores recomiendan el uso de algas rojas
para aumentar el crecimiento de abulon rojo; por ejemplo,
Evan y Langdon (2000) obtuvieron un crecimiento de
124 pm-d™' en juveniles de H. rufescens alimentados con
Palmaria mollis. En contraste, Leighton (1966) demostr6 que
H. rufescens tiene una clara preferencia por las algas pardas,
M. pyrifera y E. menziesii en particular. Otros estudios han
utilizado mezclas de algas pardas; por ejemplo, Searcy-Bernal
y Salas-Garza (1990) obtuvieron una tasa de crecimiento
de 74 um-d' en H. rufescens alimentados con M. pyrifera
y E. menziesii. Las tasas de crecimiento de abulon con una
dieta natural se reportan con un intervalo de 0.8 pm-d ™' para
Haliotis iris (20 mm de longitud de concha) alimentado con
Ulva lactuca (Stuart y Brown 1994) hasta 139 um-d' para
Haliotis discus hannai (24-34 mm de longitud de concha)
alimentado con Eisenia bicyclis (Uki et al. 1986). Mas estu-
dios son necesarios para entender el efecto de una dieta de
algas mixta y su viabilidad econdmica en sistemas de mari-
cultura. Es vital que investigaciones futuras consideren que
las tasas de alimentacion dependen del tamaiio del abulon,
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potential to enhance the resiliency of coastal communities
to the impacts of climate change. Although the small-scale
mariculture system used in this experiment was successful
at San Jeronimo Island, more research should be conducted
to determine its upscaling potential and feasibility at other
locations.
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