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RESUMEN

En el presente trabajo se demostrd que es posible la sustitucion del alginato de
sodio por celulosa sin repercutir en la tasa de crecimiento del abulén Haliotis fulgens.
Dos dietas artificiales con 1 y 20 % de alginato de sodio dieron resultados similares

tanto en estabilidad en el agua como en crecimiento en longitud, aunque en peso ~
resultaron ser diferentes significativamente (P = 0.028) al final del bioensayo. La tasa -

de crecimiento promedio en peso fue mayor para aquellos organismos que
consumieron menor cantidad de alginato de sodio (10.5 mg/dia vs. 9.7mg/dia). Se
discute la posibilidad de que el abulon sea capaz de degradar la celulosa de una manera
eficiente, lo cual se afirma al cuantificar una elevada concentracion de celulasas en los
estomagos de los abulones que se alimentaron con sustitucion de celulosa (2.86U Vs.
1.66U). La eficiencia en la conversion alimenticia promedio fue menor en la dieta con
1% de alginato de sodio (1:0.75 vs. 1:1.12). Dicho resultado puede estar
enmascarado porque se obtuvo una estabilidad similar al alimento con mayor cantidad
de alginato de sodio y por ende, un consumo sobrestimado. De esta manera es posible
sustituir el alginato de sodio por celulosa, en las dietas artificiales para abulén, y
disminuir el costo de la racién en un 31%.
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L INTRODUCCION

En Baja California el cultivo de abulén es hoy en dia una actividad que se
empieza a desarrollar con éxito prometedor. Sin embargo, dado que el cultivo de este
molusco necesita del apoyo cientifico para mejorar los rendimientos y optimizar los
recursos canalizados, se ha trabajado con alimentacion artificial para promover mas su
desarrollo. El alimento artificial debe poseer todas las caracteristicas que satisfagan las
necesidades del organismo, las cuales darin lugar a que un alimento se considere de
buena calidad, como son: 1).- que contenga los nutrimentos necesarios para el
organismo; 2).- que sea atractable y palatable con forma, tamafio y textura adecuada a
los habitos alimenticios (Farmanfarmain et al., 1982); 3).- que no se desintegre en el
agua en un tiempo razonable, para que los nutrimentos esenciales lleguen al

organismo.

Sabemos que el abulén es un organismo con hibitos alimenticios muy lentos
(Hahn, 1989), razén por la cual su alimento artificial debe tener una estabilidad minima
en el agua de 12 h. De esta manera se asegura que los nutrimentos y
micronutrimentos sean aprovechados por el abuldon (Gorfine y King, 1991). El
alginato de sodio es un aglutinante ampliamente utilizado en la elaboracion de alimento
para animales acuaticos (Heinen, 1981., Spotte et al., 1985) y diversos trabajos han
demostrado que su uso ofrece resultados satisfactorios como agente aglutinante
(Dominy, 1991). Su importancia radica en el lograr que el alimento artificial se
mantenga estable en el agua con las caracteristicas nutricionales que los organismos

requieren para su desarrollo. Su inclusion varia en cantidad e importancia



dependiendo de loshhzibitos alimenticios del organismo al que va a ser ofrecido. En
dietas para peces como las de salmén y trucha no es de tanta importancia ya que se
trata de organismos muy voraces (Coll-Morales, 1982). Para el camar6n se espera
que el alimento permanezca estable en el agua durante 3 horas. En el abulén, con
hébitos alimeﬁticios lentos, la estabilidad es de suma importancia, ya que se espera que

el alimento se mantenga estable durante 12 horas o mds.

Un alto porcentaje de alginato de sodio es empleado en algunas de las dictas
reportadas para abulén. Su inclusién varfa desde un 20 hasta un 45 % de la racién
segtin Bardach (1983), lo cual, constituye un aporte casi similar a la harina de pescado
o su equivalente, lo que nos hace pensar que se emplea también como ingrediente,
porque el alginato de sodio posee caracterfsticas de aglutinante en dietas artificiales
para organismos acudticos(Heinen, 1981., Spotte, 1985). Esto, apoyado por el hecho
de que los abulones poseen enzimas tipo alginasas en el estémago (Oshima, 1931., Uki
y Watanabe, 1992), mismas que desdoblan el alginato de sodio utilizdndolo
posiblemente como una fuente de energia. Los abulones se alimentan en forma natural
de macroalgas marinas (Fallu, 1991), las cuales contienen gran cantidad de 4cido
algfnico. Es por ésto, que el alginato de sodio, que es un polisacdrido, forma parte
como nutrimento de gasterépodos en dietas artificiales (Uki y Watanabe, 1992),
ademds de constituir un ingrediente necesario para la aglutinacién y asi obtener la

estabilidad apropiada del alimento artificial en el agua.

El alginato es un copolimero lineal compuesto por dos 4cidos urénicos, el

4cido B-D manurénico y el 4cido L-gulurénico. Ambos monémeros estdn enlazados



formando cadenas entre un 14 a 40% como polisacdridos constituyentes de la pared

celular en la matriz de las algas cafés (Percival et al., 1967).

El alginato de sodio es un ingrediente caro (N$ 8/kg) y aporta uno de los
costos mds altos en las raciones alimenticias (Grant, 1981., Dominy, 1991), por lo que
generalmente se busca que sea empleado en la cantidad minima posible. De esta
manera valdria la pena probar si es posible hacer pellets con una buena estabilidad en
el agua aprovechando al mdximo sus propiedades como ligante, y probar si su
disminucién afecta el crecimiento y/o actividad enzimdtica en el estémago de los
organismos sometidos a dos concentraciones de alginato de sodio. El disminuir su
utilizacién en dietas artificiales, obviamente, abaratard los costos de produccién de

alimento y estimulard el desarrollo del cultivo del abulén en el pais.



II. ANTECEDENTES.

En Baja California, el cultivo de abulén se realiza actualmente con el uso de
macroalgas debido al alto costo del alimento artificial, ademas de ser poco accesible.
Solo. en paisés como Japon, Nueva Zelanda, Australia, Taiwan, China, Corea y
Sudafiica se ha logrado el cultivo de abulén con alimento artificial y los logros han
sido satisfactorios. Es por esto que se considera necesario el desarrollo de un alimento

artificial local, a un bajo costo, para que resulte accesible para cultivadores mexicanos.

Viana, et al. (1993) y Lépez-Acuiia, (1994) reportan el desarrollo de dietas
artificiales para abulon utilizando diferentes fuentes de proteina. En todos los casos
obteniendo tasas de crecimiento mayor (hasta 2.6 veces) a la obtenida con alimento
natural (Macrocystis pyrifera). Dichas dietas fueron realizadas con ingredientes

locales, que incluyen subproductos pesqueros, para asi lograr un alimento barato.

En especial el alginato de sodio, como ligante, en las dietas artificiales para
abulon varia hasta un 45 %, lo cual constituye un aporte en cantidad, casi similara la
harina de pescado (Bardach, 1983). Tal concentracién de ligante en las dietas
artificiales parece ser excesiva, si tomamos en cuenta las bondades que presenta como
aglutinante al aplicarlo en forma correcta. Al parecer no es la cantidad de aglutinante
la que determina la buena estabilidad del pellets, sino la forma de aplicarlo e incluirlo
en las dietas. Es importante tomar en cuenta la naturaleza del aglutinante, la

composicion de la materia prima que se utiliza y la forma mecanica de mezclarlos para



lograr los méximos rendimientos de éste (Herndndez-Garibay, Comunicacién

personal).!

Varios trabajos se han realizado con aglutinantes, ya sea alginato de sodio a
diferentes concentraciones u otro tipo de aglutinantes como gomas, gelatinas, agar y
almidén en dietas artificiales para organismos marinos (Heinen, 1981., Storebakken,
1985., Dominy, 1991., Morales-Gonzilez, 1994). Al comparar resultados de otros
ligantes, asi como el efecto de utilizar bajas concentraciones de alginato de sodio nos
condujo a probar si la disminucién del aglutinante utilizado es satisfactoria tanto

fisicamente, en el pellets, como nutricionalmente en los abulones.

Este trabajo forma parte de una linea de investigaci6n en alimentacion artificial,
para moluscos en especifico para abul6n; dentro del proyecto Aprovechamiento de
Subproductos Pesqueros para ser Aprovechados en Acuacultura, del Instituto de

Investigaciones Oceanoldgicas (IIO - UABC).

1 Oc.Herndndez-Garibay, Enrique. (1994). Centro Regional de Investigacion Pesquera (CRIP)
Ensenada,BC.



ITI. OBJETIVO GENERAL

Determinar si el alginato de sodio, al funcionar como nutrimento o aglutinante
en las dietas artificiales para abuldn, puede ser sustituido para reducir el costo de

alimentacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Establecer si puede elaborarse pellet con buena estabilidad reduciendo la

concentracion de alginato de sodio.

2.- Establecer si la dieta con una menor cantidad de alginato de sodio no

repercute en el crecimiento de los organismos.

3.- Determinar el efecto que tiene la concentracion de alginato de sodio en la
actividad enzimitica de los organismos, mediante el analisis enzimatico del contenido

estomacal.



IV. MATERIALES Y METODOS
IV.1 Elaboracion de pellets.

Para la elaboracién de los pellets se utilizaron los mismos ingredientes
recomendados por Viana, et al. (en prensa) (Tabla I), donde sélo se vari6 la
concentracion del alginato de sodio (0, 1, 3, 5 y 20%) reemplazandolo por celulosa

(alphacel) para mantener la proporcion del 100% en las dietas.

Los ingredientes se mezclaron en una batidora (Kitchen Aid Inc.) con un
porcentaje menor de humedad al 60 %. Se utilizo un rodillo, una plancha de acrilico y
un molde metalico para estandarizar el grosor y el didmetro (2.5 cm de didmetro por 2

mm) de la masa. Los pellets se mantuvieron a -25°C hasta su utilizacion.
IV.2 Analisis proximales.

La composicion proximal de las dietas experimentales, 1 y 20 % de alginato de
sodio identificadas como TI y TII respectivamente, sometidas a bioensayo fue
determinada como sigue: las muestras analizadas fueron trabajadas por triplicado (4 a

6 g de pellets).

Para determinar humedad, muestras por triplicado fueron sometidas a peso
seco constante a 104°C. El porcentaje de materia seca se calculé a partir del peso

residual.



Tabla I.- Ingredientes utilizados para la elaboracion de los pellets. Las cantidades se

expresan en porcentaje.

Ingredientes l *T1 TII T™HI TIV TV TVI TVII TVIII
Soya 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
EAN** 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
H. Maiz 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Almidén 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
H. Alga 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
Vitaminas 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Minerales 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Cloruro de 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Colina

Metionina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Alginato de 1.0 20.0 3.0 5.0 1.0 3.0 5.0 0.0
Sodio

Gelatina 6.0 6.0 6.0 6.0 0.0 0.0 0.0 6.0
Celulosa 19.0 0.0 17.0 15.0 25.0 23.0 21.0 20.0

**EAN.- Ensilaje de abulén neutralizado.

*T.- Tratamientos.



Nitrégeno total se determino mediante andlisis, por triplicado, con el método
de Kjeldahl (AOAC, 1990). La protefna cruda fue calculada con el factor de %N x
6:25,

La determinacién de lipidos totales fue hecha por triplicado (19 g cada una) en
base al procedimiento de secado en columna, donde se utiliza una mezcla de metanol-

cloroformo/agua como solvente de elucién (Bligh y Dyer, 1959).

Para la estimacién de cenizas muestras por triplicado (3 g cada una) se

redujeron en una mufla a 600°C durante 18 h (AOAC, 1990).
IV.3 Prueba de pérdida en porcentaje de materia seca (Estabilidad).

Para determinar la pérdida de materia seca en el agua, se trabajé con pellets
himedos a valores de peso seco constante. A los pellets se les determing el porcentaje
de humedad por cada lote. Cuatro pellets fueron puestos a un horno a 104°C durante
24 h (Clausen, 1988). La diferencia de peso sirvi§ para calculzﬁ el porcentaje de

humedad del lote.

La estabilidad fue calculada con base a la pérdida de materia seca a peso seco
constante con respecto al tiempo de exposicién en el agua (6 y 12 h). Para
estandarizar la experimentacién se utilizé turbulencia controlada constante mediante el
empleo de un agitador Multi-Mixer (Mistral) de Lab-Line Instruments, Inc. Para ésto,

cada muestra constituida por un pellet himedo, seleccionado al azar, fue puesto en
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vasos de precipitadbs con 100 ml de agua de mar. Después del tiempo de incubacién
(6 y 12 h), los pellets fueron cuidadosamente recogidos con una espdtula y puestos en

navecillas de aluminio para obtener la pérdida de peso en porcentaje.
V4 Bioensayo y condiciones de laboratorio.

Doscientos veintidos juveniles de abulén (H. fulgens) se mantuvieron en el
laboratorio con flujo de aire, y agua de mar constante a razén de 300 ml/min. Los
organismos fueron distribuidos en 6 grupos, de 37 cada uno, en 6 cubetas de pldstico
de color obscuro, de 20 1 de capacidad. Antes del inicio del experimento los
organismos fueron alimentados con una dieta artificial estdndar bajo las mismas
condiciones, con el fin de estandarizar el procedimiento de experimentacién. El efecto
de las dietas, con diferente concentracién de alginato de sodio 1 y 20 % (llamadas TI y
TII respectivamente), fue probado durante 15 semanas de experimentacién, en 2
etapas experimentales. La primera con una duracién de 9 semanas donde las dietas se
suministraron durante la noche (12 h), ad libitum, y el alimento remanente fue
colectado cada dfa. En la segunda etapa, con una duracién de 6 sémanas, el alimento
permanecié en las cubetas 24 h, mismo que se descartd, del cudl, no se registr el
consumo. El peso corporal fue medido con una balanza electrénica (0.001 error) y la
longitud de la concha con un vernier electrénico digital (+ 0.01 pm) cada tres
semanas. La temperatura registrada en las cubetas estuvo en el intervalo de 19-23°C

durante el bioensayo (temperatura ambiente).
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IV.5 Consumo.

El consumo se estimé como la diferencia del peso seco constante, entre el

alimento ofrecido y el colectado, tras permanecer 12 h en las cubetas experimentales.

La cantidad de alimento consumido F (g) se calculé con la ecuacién 1 (Uki y
Watanabe, 1992):
F =(GS/100) - R, (1)

Donde: G = Alimento o dieta suministrado (en gramos), R = Alimento o dieta
remanente (en gramos) después de que los abulones se alimentaron, S = Porcentaje de
pérdida del alimento suministrado (obtenida de los controles sin abulones); todo

calculado en peso seco.
IV.6 Eficiencia de conversion alimenticia (ECA).

Se calcul6 con la ecuacién 2 (Uki y Watanabe, 1992):
ECA = W/F 2)

Donde: W = Gramo de peso corporal ganado, F = Gramos de alimento o dieta

consumida en peso seco.
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IV.7 Tasa de crecimiento especifico.

Para evaluar la tasa de crecimiento especifico, la cual corresponde al
crecimiento en peso diario con respecto al peso del organismo, se utiliz6 la ecuacién 3
(Espe, 1993):

TCE = | (In peso final - In peso inicial / dias) | 3)
IV.8 Anilisis enzimdticos.

Para evaluar el efecto que tuvo la cantidad de alginato de sodio, sobre la
presencia de alginasas y celulasas de los abulones, se llevaron a cabo anilisis
enzimdticos del contenido estomacal de 12 organismos, por tratamiento, escogidos

aleatoriamente al terminar la segunda fase experimental de crecimiento.

La actividad de alginasas se determind con el método descrito por Mody y
Chauhan (1993) modificado. Consiste en incubar una solucién de alginato de sedio,
como substrato, cloruro de potasio y enzimas. Después de 8 min la reaccién se
detiene con calentamiento y el producto se tifie con fenol y 4cido sulfiirico para leer a
485 nm. Una unidad (U) estd definida como la cantidad equivalente a pg de glucosa

producido, en 8 min de incubacién, por gramo de viscera.

La actividad de celulasas se determiné por el método descrito por Wortington

(1989) modificado. Consiste en incubar, a 37°C durante dos horas, una solucién de
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celulosa y enzimas. El producto (glucosa) se tifie con reactivo de antrona y se lee a
625 nm. Una unidad (U) estﬁ definida como la cantidad equivalente a mg de glucosa

producida, en 2 h de incubacién a 37°C, por gramo de viscera.
IV.9 Andlisis estadistico.

A los datos obtenidos, en las pruebas de estabilidad, se les determiné si su
comportamiento se apegaba a una distribucién normal y un andlisis de varianza
(ANOVA), con el fin de observar las diferencias entre los tratamientos. Para
crecimiento se utilizé un andlisis de varianza (ANOV A) para cada tiempo, con el fin de
comparar posibles diferencias entre los promedios de la tasa de crecimiento,
crecimiento relativo de longitud y peso total de los abulones a lo largo del

experimento. Para dichos andlisis se utiliz6 el paquete de computadora Sigma-Stat.



V.RESULTADOS
Analisis proximales:

Los resultados de los analisis proximales no presenté diferencias significativas
(P =0.058), (Tabla II). Con excepcion de las proteinas los valores de ceniza humedad
y lipidos fueron mayores en la dieta II. El contenido proteico en ambas dietas fue de

24.7 para el alimento TI'y 23.1 % para el alimento TIL
Pérdida de materia seca:

La estabilidad de los pellets (Tabla III), de los tratamientos TI a TVIII, tomo
valores cuya distribucién de frecuencias se ajusta a una distribucion normal, por lo
cualse les aplicé un analisis de varianza paramétrico con el que se determin6 no haber
diferencias significativas entre tratamientos (P = 0.204). A pesar de que no se
observaron diferencias significativas a las 12 h, se escogieron los tratamientos TI y TII
para el bioensayo. Esto, por presentar mayor estabilidad asi como errores estandar

menores.
Crecimiento:

Los resultados de la prueba ANOVA muestran que los organismos

alimentados, con las dietas TI y TII, no presentaron diferencias significativas en el

14



Tabla II.- Contenido proximal de las dietas sometidas a
bioensayo, 1y 20 % de alginato de sodio , TIy TII
- respectivamente. Cantidades dadas en porcentaje.

Composicién TI TII
Humedad 47.0 52.1
Cenizas* 15.1 17.1
Proteinas* 24.7 23.1
Lipidos * 1.1 1.3

* dados en base seca

Tabla ITI. Promedio de la pérdida de materia seca de
los diferentes tratamientos. Se expresa en porcentaje.
El error estdndar se indica dentro del paréntesis.

Tratamiento 6h 12h
in vitro
TI 23.74 35.54 (5.73)
TII 35.74 42.92 (4.12)
TII 43.61 50.94 (6.43)
- TIV 44.16 52.09 (7.12)
TV 57.13 59.56 (7.38)
TVI 56.58 58.55 (7.58)
TVII 55.12 57.38 (8.30)
TVIII 53.10 51.51 (7.42)
in situ
TI 24.89

TII 34.61
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crecimiento relativo de longitud en el bioensayo (P < 0.005), (Figura 1). EIl
crecimiento en peso de los avbulones alimentados con las dietas TI y TII no presenté
diferencias significativas (P > 0.005), durante las primera fase experimental de
crecimiento (Figura 2). Diferencia que s6lo se observé en la segunda fase, a las quince

semanas, (P < 0.005).

La tasa de crecimiento en longitud diaria, durante el primer registro a las tres
semanas, fue de hasta 80 pm/dia, la cudl, disminuy6 en las siguientes semanas hasta
valores de 30 pm/dia (Tabla IV y Figura 3). En la segunda etapa experimental,
después de la semana 9, cuando el manipuleo de los organismos disminuyd, la tasa de
crecimiento mejoré al final del bioensayo, hasta valores similares al primer registro

(Tabla IV).

La tasa de crecimiento en peso diario (Tabla IV y Figura 4) fue de 8 a 10
mg/dfa, para ambos tratamientos, al inicio del bioensayo. De 21 mg/dia para la dieta TI
y de 14 mg/dia para la dieta TII, al finalizar a las quince semanas. De igual forma, la
tasa de crecimiento especifico (TCE) promedio fue significativamente mejor para TI
(P < 0.005), con un valor de 1.20 comparado con 0.80 para TII al final del bioensayo
(Tabla IV, Figura 5). Este valor indica la proporcién que crece el organismo diario en

porcentaje, Con respecto a su peso.
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Figura 1. Crecimiento en longitud promedio de abulones alimentados
con dos dietas artificiales Tl y TIl.
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Figura 2. Crecimiento en peso promedio de abulones alimentados
con dos dietas artificiales, Tly TII.
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Tabla IV.- Tasa de crecimiento de juveniles de abulén (H. fulgens) alimentados
durante quince semanas con las dietas, TI y TIL. El error estdndar estd descrito dentro

de los paréntesis ().

TASA DE CRECIMIENTO
Dieta No. Semanas pm/dia mg/dia % /dia*
3 739 10.1 1.01(0.05)
6 55.4 8.9 0.74(0.02)
TI 9 45.5 7.0 0.50(0.15)
12 42.8 54 0.37(0.10)
15 75.3 21.1 1.20(0.09)
3 77.1 9.0 0.97(0.09)
6 60.3 9.1 0.78(0.06)
TII 9 33.5 12.6 0.62(0.15)
12 44.2 4.8 0.34(0.15)
15 61.8 13.2 0.80(0.05)

%/dfa corresponde a la tasa de crecimiento especifico (TCE)
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Figura 4. Tasas de crecimiento ( mg/dia ) obtenidas después de alimentar
durante 15 semanas a juveniles de abuldn ( Haliotis fulgens )
con dos dietas artificiales, Tly TII.
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Consumo:

El consumo ‘de las dos dietas suministrados en el bioensayo, present6
diferencias significativas (P < 0.005) con valores promedios maximos de hasta 14.5
mg/dia y de. 9.6 mg/dia, para TI y TI respectivamente. El consumo disminuye
paulatinamente hasta valores promedios minimos de 8.7 mg/dfa para TI y de 6.1

mg/dfa para la dieta TII (Tabla V y Figura 6).

Eficiencia de conversion alimenticia (ECA):

La eficiencia de conversién alimenticia (ECA) no presenté diferencia
significativa (P = 0.199), (Tabla VI y Figura 7). El promedio mdximo (por grupo cada
3 semanas) de ECA obtenido con el alimento con TII fue de 1:1.3 en la semana 6 y el
minimo de 1:0.92 en la semana 3. Se entiende que por cada gramo de alimento
consumido, en peso seco, aumentaron X g en peso himedo. El promedio mdximo de
ECA obtenido con el alimento con TI fue de 1:0.86 en la semana 9, mientras que el

minimo fue de 1:0.6 en la semana 3 (Tabla VI y Figura 7).

Actividad enzimadtica:

Se determiné la presencia de actividad enzimdtica de celulasas y alginasas
(Tabla VII) en el estémago de abulones. Para actividad de celulasas hubo diferencias

significativas entre ambos tratamientos, TI y TII (P = 0.05). A mayor concentracién
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de celulosa mayor fue la actividad enzimdtica en organismos alimentados con la dieta

TIL
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Tabla V.- Consumo promedio (mg/dia) de las dietas, Ty TII. El error estdndar se

indica dentro del paréntesis ().

TI

Semanas 3 | 6 |

Consumo
mg/dfa 14.54 (0.64) 11.26 (0.16)

6.10 (0.58)  6.92 (0.64)

Promedio 11.52

7.54
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dos dietas atificiales, Tly Tll, durante 9 semanas.
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Tabia. VI.- Eficiencia de conversién alimenticia (ECA) obtenida con las dietas TI 'y

TII. El error estdndar se indica dentro del paréntesis ().

TI TII
Semanas 3 6 9 3 6 9
ECA 0.60 (0.11) 0.79 (0.02) 0.86(0.29) 0.92(0.02) 1.30(0.05) 1.13(0.35)
Promedio 0.75 L2
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Tly TIl, durante 9 semanas.



Tabla VIL- Actividad enzimdtica, de celulasas y alginasas, en abulones alimentados
con TI y TII. La actividad estd dada en Unidades (U).

ALGINASAS* CELULASAS**
TI (U) TII (U) TI (U) TII (U)

0.25 0.03 2,59 1.65
0.21 0.04 3.10 1.55
0.36 0.11 0.17 223
0.24 0.02 4.16 1.52
0.17 0.02 2.27 2.39
0.26 0.02 4.51 1.89
0.23 0.04 3.30 0.37
0.34 2.74
0.31

Prom. 0.26 0.04 2.86 1.66

* - 1U =1 pg glucosa producido en 8 min incubacién / g viscera.
#% _ 1U = 1 mg glucosa producido en 2 h incubacién / g viscera.
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Un compoftamiento inverso resulté la actividad enzimdtica de alginasas,
mientras mayor fue la concentracién de alginato menor fue la actividad. Que tambi€én
present6 diferencias significativa (P < 0.001). Los valores se presentan en unidades
(U). Para celulasas, 1U = 1 mg glucosa producido en 2 h de incubacién/g viscera.

Para alginasas 1U = 1pg glucosa producido en 8 min de incubacion/ g viscera.
Sobrevivencia:

El indice de sobrevivencia promedio final fue de 86.5 y 93.7 para TI y TII
respectivamente. La sobrevivencia del lote cinco fue de 78.4% (Tabla VIII),
correspondiendo al tratamiento TI. Esta cifra, aparentemente baja con respecto a los
otros lotes, se debié a una falla técnica (el lote 5 se quedé sin agua durante una
noche); asi como también lo afecté una descarga de hidrocarburos que contamin6

todas las instalaciones de nuestro Instituto.



Tabla VIIL- Porcentaje de sobrevivencia de organismos alimentados
con TI y TII, durante 15 semanas.

TI TII

Lote 4 5 6 1 2 3
Sobrevivencia | 94.6 784 86.5 | 946 91.9 94.6

Promedio 86.5 93.7

* Lote con 37 Organismos cada uno.
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V1. DISCUSION

Analisis proximales:

El contenido proteico proximal del alimento fue significativamente similar para
ambos tratamientos (Tabla II). Contenido que se encuentra entre el limite que se
reporta como Optimo de proteina, en dietas artificiales para abulén que es del 20 al

30% (Uki y Watanabe, 1992).

Los lipidos contenidos en ambos tratamientos (1.1 'y 1.3 %) son aparentemente
bajos (Tabla II) si se toma en cuenta el porcentaje de grasa cruda contenida en viscera
de abulon, al incluir ensilaje de abuldén en un 30% (Tabla I). Segun Bernal-Castro
(1993) el contenido de grasa cruda en visceras de abulon varia entre el 8 y 19%. La
causa aparente de que este resultado sea bajo quiza se deba a que el ensilaje de abulon,
que se utilizo en la formulacion de las dietas, no haya sido homogeneizado
correctamente al elaborar el alimento, o bien que haya habido una hidrdlisis lipidica.
Cuando las visceras son ensiladas, se da un desprendimiento de la fase lipidica hacia la
superficie, misma que recomiendan sea separada cuando el porcentaje de grasa es mais
alto de lo que se busca (Raa y Gildberg, 1982). En el presente trabajo el contenido de
lipidos fue bajo en ambos tratamientos, por lo que no sabemos si ésto pudo haber
afectado la tasa de crecimiento, sin embargo, se sabe que un porcentaje de lipidos
mayor al 10% tiene un efecto antinutricional, mismo que se refleja en el crecimiento en

peso en abulones (Uki y Watanabe 1992).

32



33

Estabilidad:

En el presente trabajo las estabilidades obtenidas no fueron altas. Tanto en las
pruebas preliminares (Tabla IIT) como en los controles experimentales, el porcentaje
de pérdida de materia seca rebasé una cifra estimada del 10 % para considerar un

alimento con buena estabilidad.

La similitud de los valores de pérdida de materia seca entre tratamientos TI al
TVII de la prueba preliminar (Tabla III), se debié a una gran variacién entre
muestras, lo cual puede observarse en los errores estdndar altos. Este estudio
preliminar tuvo como objetivo el establecer si era posible hacer pellets con menor
concentracién de alginato de sodio sin reducci6n en la estabilidad, y de esta manera
poder escoger dos tratamientos con y sin alginato de sodio. A pesar de no obtener
diferencias significativas, fue posible escoger a los dos mejores tratamientos (TI'y TII).
Ambos presentaron un promedio de pérdida y variacién menores. El tratamiento VIII
sin alginato, observé una gran variabilidad con un limite méximo de 85 % de pérdida,
por lo cual no era confiable su utilizacién. A diferencia el tratamiento I, con 1% de
alginato sodio, presenté menor variacién y fue escogido por contener el limite menor

de alginato. Por lo tanto 1y 20% fueron seleccionados.

Durante el bioensayo, los tratamientos con 1 y 20 % de alginato de sodio
dieron un porcentaje promedio de pérdida de 24.9 y 34.6 % respectivamente. La
estabilidad fue aparentemente mayor para el tratamiento con 1 % de alginato de sodio,

resultado que no era esperado. Se sabe, que para aglutinar el alginato de sodio se
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necesita que esté en forma soluble antes de combinarse con ciertos iones que le dan
rigidez. Dicha solubilidad es obtenida cuando éste se mezcla hasta un 2% en
soluciones acuosas = (Herndndez, Comunicacién personal)?, de ahi que a
concentraciones mayores a ésta, el alginato de sodio, al no estar en forma soluble no
presente un rﬁayOr efecto de gel. Por lo tanto, podemos decir que arriba de un 2% el
alginato posiblemente ofrezca una funcién como ingrediente y no como aglutinante.
En el tratamiento II el alginato al estar al 20 %, y por lo tanto muy dificil de
solubilizarse, fue agregado en forma sélida, y esto explica su comportamiento en la

estabilidad.

El alginato de sodio gelifica rdpidamente en presencia de iones polivalentes
(Tacon, 1989., Percival y McDowell, 1967), por lo cual, su manejo y aplicacion debe
ser a bajas concentraciones y libre de iones que provoquen la gelificacién prematura.
De esta manera se aprovecha todas las bondades de aglutinante que éste tiene y la

estabilidad de los pellets es la adecuada para utilizarse en los cultivos de abuldn.

El alginato de sodio se ha utilizado como ligante en experimentos anteriores
con concentraciones por arriba del 10% (Uki y Watanabe, 1992., Viana, et al., en
prensa). Desde el punto de vista de la estabilidad en el presente trabajo se comprob6
que no es necesario utilizar el alginato de sodio arriba de 1%. No obstante, la pérdida
de materia seca en el agua en las dietas fueron altas, por lo que pudiera pensarse que la

estabilidad esta en funcién de la solubilidad propia de los ingredientes utilizados.

2 Oc. Herndndez - Garibay, Enrique., (1994). Centro Regional de Investigacion Pesquera (CRIP)
Ensenada,BC.
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El grado de estabilidad que deben tener los alimentos artiﬁéiales para abul6n
no estd determinado, pero puedc decirse que una pérdida de materia seca mayor al
10% repercutird en su nutricién y en el costo del alimento. No s6lo hay que lograr la
retencién de los macronutrimentos, sino también el retener el lavado de los
micmnutriméntos, como protefna soluble, aminodcidos libres, vitaminas y minerales.
Se ha visto que la protefna soluble es lavada de los pellets en forma independiente y a
mayor velocidad que la pérdida de materia seca (L6pez-Acuiia, 1994). En el presente
trabajo s6lo se estimé la pérdida de la materia seca, pero se recomienda que en
trabajos posteriores estén contemplados ambos aspectos para lograr una mejor calidad
de las dietas artificiales, y asf lograr que tanto macro como micronutrimentos lleguen

al organismo para mejorar su aprovechamiento.
Crecimiento:

Se reporta que el alginato de sodio se utiliza en el Japén hasta en un 45% en
las dietas artificiales (Bardach, 1983). Esta alta concentracién nos da idea de que es
utilizado como nutrimento, ya que el abulén posee enzimas tipo alginasa en el tzacto
digestivo (Oshima, 1931., Nakada y Sweeny, 1967). Uki y Watanabe (1992)
establecen que la inclusién del alginato de sodio en un 20, 30, 40 y 50% con
reemplazo de dextrina, no presenta ningtin efecto positivo en el crecimiento, de tal
manera que no es necesaria una inclusion mayor al 20%. En el presente trabajo se
prob6 que entre la inclusién del 1 y 20% de alginato de sodio en la dieta, no se

registré diferencia significativa en el crecimiento (P = 0.258).
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Las tasas de crecimiento promedio aqui obtenidas fueron de 58.6 y 55.4
pm/dfa para TI y TII respectivamente (Tabla IV, Figura 2). El bioensayo de
crecimiento se dividi6 en dos etapas, la primera de crecimiento o experimental, y la
segunda de recuperacién. Ambas dietas mostraron tasas de crecimiento mayor al
inicio del bioénsayo, que disminuyeron durante la primera fase experimental (Figuras 2
y 4), y en la segunda fase alcanzaron tasas significativamente mayores de peso, 21.1y
13.2 mg/dfa para TI y TII repectivamente (P = 0.028), al final del bioensayo. Esta
dltima fase se llevé a cabo para medir un posible crecimiento de recuperacién, después
de haber estado sometidos a un estrés. Segiin experiencias obtenidas con anterioridad
en nuestro laboratorio (Viana, et al., en prensa) los abulones que han estado sometidos
a un estrés por manejo presentan un descenso en su tasa de crecimiento, misma que
puede ser recuperada cuando el estrés es disminuido y que es evidente ain un mes
después de la reduccién de dicho estrés. La tasa de crecimiento durante esta etapa de
recuperacién no necesariamente refleja la tasa de crecimiento real, ya que ésta serd el
resultado del grado de estrés. Es precisamente por €sto que se recomienda que los
ensayos experimentales de crecimiento para abul6n tengan una duracién minima de
tres meses (Taller de alimentaci6n artificial para abulén, Tasmania Australia, 1994).
Sin embargo, atin cuando en el presente trabajo la fase de recuperacién no fue muy
larga (6 semanas), si podrfa decirse que es un tiempo considerable para lograr que se
estabilise la tasa de crecimiento, ademds de hacer patente que las tasas de crecimiento

més bajas fueron producto del estrés mds no de la calidad del alimento.

Cuando se habla de la calidad del alimento pueden estar involucradas dos

aspectos: mala formulacién o lavado de nutrimentos. En ambos casos se desarrolla
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una deficiencia nutricional (Coll-Morales, 1982) que no hubiera dado lugar a una
recuperacién al disminuir el estrés (Viana, et al., en prensa). Las tasas de crecimiento
promedio obtenidas en el presente trabajo, adn contando la posible etapa de estrés,
puede decirse que son satisfactorias. De esta manera se lograrfa en un afio, un
crecimiento de 2:1 cm con TI y TII. El crecimiento promedio de abulones en el medio
natural es de 2.5 cm (Hahn, 1989). Cabe afiadir que este trabajo es producto de una
evaluacién experimental a nivel laboratorio, donde el estrés se manifiesta
significativamente en el crecimiento. Por ésto, es necesario hacer pruebas a nivel

comercial para poder dar cifras mds reales en cuanto al crecimiento.

Se tuvo como objetivo el conocer si el alginato de sodio puede ser
reemplazado por otro ingrediente. De esta manera puede decirse que la inclusion de
celulosa es posible, sin afectar las tasas de crecimiento. Cabe agregar que en la dltima
etapa de crecimiento o de recuperacién el tratamiento TI dio por resultado un
crecimiento en peso (mg/dfa) significativamente mayor, asi como la tasa de
crecimiento especifico (%/dfa), (Figura 5). Desde el punto de vista econdémico, la
sustitucién del 4cido alginico por celulosa repercute considerablemente en el precio, ya

que de N$ 8/kg del dcido alginico, baja a N$ 0.32/kg de la celulosa.

El costo de las dietas aquf probadas fue de N$ 4.70 /kg para TII y de N$ 3.20
/kg para TI, con un ahorro del 31% al sustituir el alginato de sodio por celulosa.
Estos precios se obtuvieron con costos por tonelada de los ingredientes de los
tratamientos (Tabla I) y no incluyen mano de obra ni infraestructura. Si dichos costos

representaran cerca del 100 % del costo de los ingredientes, estarfamos atn a un costo
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menor que al del alimento mds barato que existe en el mercado, que es de 3 US

délares/kg (Sea Plant Products, Sudéfrica).

Si bien el alginato de sodio constituye una fuente de energia para el abulén, en
este trabajo se observé que dicho ingrediente puede ser sustituido por celulosa sin
disminuir la tasa de crecimiento, resultado que se comprobd con los andlisis
enzimdticos, existiendo mayor actividad de celulasas en el grupo de organismos

alimentados con TI reemplazado con celulosa (Tabla VI).

La sobrevivencia, en este trabajo fue un pardmetro que estuvo mds relacionado
con fallas técnicas que directamente con el alimento (Tabla VIII). EIl porcentaje
promedio de sobrevivencia fue de 86.5 y 93.7%, porcentaje que correspondid a 5 y 2
muertos para TI y TII respectivamente, durante el bioensayo. Dichas muertes
ocurrieron en dos ocasiones, la primera, al dia 6 (11 octubre 1993) de
experimentacién, por una descarga de hidrocarburos en el mar que afecto el sistema de
abastecimiento de agua, y el segundo por un descuido en el suministro de agua, en el
dia 68 (12 diciembre 1993). Aunque dichas muertes no son atribuidas al tipo de
alimentacién, este tipo de problemas se tienen que evitar en su mayoria en cultivos de
organismos, donde se lleven a cabo los bioensayos, para disminuir el estrés y

minimizar la mortalidad, asi se garantiza la calidad de los trabajos.
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Consumo:

Los resultados de consumo promedio registrados, en los dos tratamientos (TTy
TI) mostraron diferencias significativas. La dieta que dio por resultado el crecimiento
mds alto (TT) fue aquella que presentd un mayor consumo promedio (Tabla V y Figura
6) aunque menor eficiencia de conversién alimenticia (Tabla VI y Figura 7). EI hecho
de que un organismo crezca con una eficiencia menor estd directamente relacionado
con la ingestién del alimento, reflejado probablemente por una mayor gustocidad y no

precisamente con la calidad.

El consumo de alimento artificial en abulén con respecto a su peso se reporta
con un intervalo entre el 2 y 10 %, consumo que depende de la temperatura del agua
y de la edad del organismo (Hahn, 1989). En este trabajo se obtuvo que el consumo
de ambos tratamientos correspondié del 1.35% al 1.62% del peso. Ambos consumos
son inferiores a los reportados como normales. De esta manera no podemos asegurar
que el consumo real esté correctamente evaluado, y si estuviera subestimado, entonces

obtendrfamos valores inferiores de eficiencia alimenticia. .

Eficiencia de conversién alimenticia (ECA):

Los valores de ECA promedio obtenidos fueron de 0.75 y 1.12 para Tl y TII
respectivamente, que pueden considerase como aceptables, sin embargo, al ser el
reflejo de la estimacién del consumo, dependen de la confiabilidad de este en relacion

a la estabilidad obtenida en los pellets.
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Actividad enzimdtica:

Con la presencia de alginasas se confirma que el alginato de sodio es utilizado
por los abulones como fuente de energia. En ambos grupos se observé la presencia de
alginasas, siendo significativamente mds alta en aquel grupo donde se aliment6 con
menor alginato de sodio. Una respuesta contraria se observé con la actividad de
celulasas siendo significativamente mayor al aumentar la concentracién de celulosa
(Tabla VII). Este efecto nos indica una respuesta positiva hacia el ingrediente,
fenémeno que es esperado cuando un alimento es aceptado. Los moluscos presentan
en su sistema digestivo bacterias y protozoos simbiontes que contribuyen a la digestion
de la celulosa (Livingstone y Zwaan, 1983). La diferencia entre ambas respuestas no
puede ser del todo explicada, sin embargo, pudiera pensarse que se tratara de una
enzima que fuera sensible a la degradacién de ambos substratos, o que las bacterias
productoras de enzimas que degradan el dcido alginico presentan ademds otras
funciones fundamentales en el organismo aparte de producir las alginasas. Con los
resultados obtenidos hasta aqui resulta dificil asegurar cual de estos dos ingredientes

es mejor nutrimento. .

Si bien con esto se concluye que tanto el dcido alginico como la celulosa son
fuentes nutricionales para el abuldn, las cuales son encontradas en el alimento natural,
no hay que olvidar que cuando estos ingredientes son ofrecidos en una dieta artificial,
siempre resulta en un crecimiento mejor que con el alimento natural (Hahn, 1989).
Esto, posiblemente debido no solo a la alta concentracién y calidad de la proteina sino

también a la alta concentracién de ingredientes por gramo, al contenido de las
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macroalgas que presentan una elevada cantidad de agua, disminuyendo en ellas la
concentracién de ingredientes por gramo. Aparte, se sabe que los abulones aceptan
ficilmente protefna animal (aquf se utiliz6 ensilaje de viscera de abulén como parte de
la racién alimenticia, Tabla I). Por ésto, pudiera pensarse que el abulén responde
como un orgénismo omnivoro m4s que herbivoro ya que su organismo estd adaptado
para degradar carbohidratos estructurales y proteina animal en altas concentraciones.
También hay que resaltar la importancia de estudiar mds a fondo los requerimientos
nutricionales especificos del abul6n, para aumentar sus tasas de crecimiento a un costo

menor a las actuales.

Recomendamos reducir el uso del alginato de sodio para aprovechar sus
cualidades como aglutinante, y emplear fuentes de carbohidratos estructurales mas

baratas, como en este caso, la celulosa.



VIL. CONCLUSIONES:

El alginato de sodio es un nutrimento para el abulén que puede ser sustituido

por celulosa sin afectar la tasa de crecimiento.

Como aglutinante, se encontrd que el alginato de sodio, puede reducirse a un

1% sin disminuir la pérdida de materia seca, cuando se expone 12 horas en el agua.
La concentracion de 1% de alginato de sodio (reemplazado con celulosa)
presentd repuesta positiva enzimitica de celulasas, demostrando que es también

degradado como el alginato de sodio.

Se puede disminuir la cantidad de alginato de sodio, hasta un 1%, para

economizar (en un 31% en la elaboracién de alimento artificial).
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