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RESUMEN

Se evaluaron los efectos de cinco tratamientos alimenticios, sobre el crecimiento en longitud
estandar y peso humedo de juveniles de Haliotis fulgens (PHILLIPI, 1845) durante 154 dias. El alimento
natural estuvo compuesto de diatomeas bentonicas, la siguiente dieta fue la macroalga Macrocystis pyrifera
seca y molida, y las tres dietas denominadas A, B y C son alimentos artificiales producidos comercialmente.
El contenido de proteinas, lipidos y humedad se da a continuacion, para A (harina de pescado) 70%, 7.22%
y 1.77%; para B 32%, 8% y 7%, para C 27%, 10% y 8%. Cada uno de los cinco tratamientos se realizo
por triplicado en cubetas de 18 litros con 25 organismos cada una, con talla promedio inicial de cinco
milimetros. Se alimentaron cada 56 horas con una racion del 50% de su peso total; fueron medidos y
pesados cada 30 dias.

Los abulones alimentados con las dietas A y B fueron los que mejores crecimientos presentaron
durante los 154 dias, alcanzando tallas promedio de 103mm/dia y 7.52mg/dia con la dieta A y de
102.5mm/dia y de 7.54mg/dia con la dieta B; la dieta menos eficiente fue la de M. pyrifera con tallas
promedio de 44 6mmm/dia y 1.24gr/dia. Las comparaciones en las dietas se realizaron con una prueba
ANOVA de una via y resultaron ser significativas (P>0.05).

Las dietas A y B con el mayor contenido de proteinas son un excelente sustituto y/o complemento
de las diatomeas bentonicas, alcanzando los juveniles de abulon tallas promedio de 2.12mm y 2.13mm
respectivamente al final del experimento.
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INTRODUCCION

GENERALIDADES

El abulon (Haliotis spp.) es un organismo marino que sSe consume como
alimento humano desde hace méas de 120 aflos (Kikuchi, 1965). Tiene un papel
importante como recurso pesquero debido a que se paga un alto precio por la gran

demanda mundial (Hooker y Morse 1985).

Este molusco se encuentra en las aguas templadas del mundo abundando en las
costas rocosas de Australia, Japon y el Pacifico de América (Cox, 1962). La distribucion
de abulén en México se da a lo largo de la costa Bajacaliforniana, desde las Islas

Coronado en Baja California hasta Isla Margarita, Baja California Sur (Cox, 1962).

Fl incremento en la eficiencia de la captura comercial y su intensificacion,
aunados a la lenta tasa de crecimiento que presenta esta especie, ha dado como
resultado un gran declinamiento en la pesqueria de este recurso (Leighton, 1974; Grant,
1981). En México, después de obtenerse una captura méaxima de 6,000 toneladas en

1950, empieza a tener un descenso en los niveles de produccion, para las décadas de los
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60 v 70 se captura en promedio 2,000 y 3,000 toneladas respectivamente. Para la década
de 1980 la captura fluctud entre las 300 y 500 toneladas (Searcy-Bernal y Salas-Garza,
1989), y para 1994 la produccion se encontré entre las 500 y 600 toneladas (Pérez-

Muiioz, 1995).

Actualmente existe, a nivel mundial, una demanda insatisfecha de abulon y dada
la situacion actual del recurso, esta solo podra satisfacerse a través de su cultivo
(Baqueiro-Cérdenas, 1984). Asi surge el interés por desarrollar las técnicas de cultivo
de abulén como una alternativa para mantener y elevar la produccion y satisfacer
adecuadamente la demanda del mercado (Kan-no, 1975; Ebert y Houk, 1984, Rocha-

Loghlan, 1985).

Esta industria acuacultural tiene mas de 30 afios en Japon, consta de dos etapas;
la produccién de semilla en laboratorio y su cultivo posterior en cautiverio (Grant,

1981).

Regularmente la produccion de semilla de abulon en laboratorio cuenta a su vez
con diferentes fases que son: a) Induccion a la maduracion de organismos adultos; b)
Induccion al desove; ¢) Cultivo de larvas; d) Induccion al asentamiento y
metamqrfosis; ¢) Cultivo de postlarvas y juveniles y, f) Crecimiento de juveniles

(Hahn, 1989).
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Los abulones juveniles son mantenidos en el laboratorio hasta alcanzar de 1 a
3cm, talla en la cual se puede hacer el transplante al medio natural 0 a un sistema de

engorda (Flores-Aguilar, 1989).

ANTECEDENTES

En Meéxico dié inicid el programa de produccion de semilla de abulon en
laboratorio con fines de repoblamiento en 1983. La Secretaria de Pesca determiné en
1987 que esta produccion serfa destinada al sistema de cultivo y al repoblamiento
(SEPESCA, 1987). Sin embargo, aiin prevalece el problema de 1a deficiente produccion
de semilla como el principal obstaculo para el desarrollo de la acuicultura de este

recurso (Salas-Garza y Searcy-Bernal, 1990).

Uno de los factores que més encarecen una empresa acuacultural, en la mayoria
de las veces, es la preparacion y administracion del alimento, ya sea natural o artificial

(Hahn, 1989).



4

El estudio de la nutricion del abuldén usualmente se estima en base al crecimiento
generado por alimentacion natural, la cual consiste en diatomeas bentonicas y
macroalgas (Hahn, 1989). Las diatomeas son la principal fuente de alimento en las
postlarvas y juveniles de abulon y son necesarios entre los 7 o 10 mm de longitud,
después del cual se da el cambio de alimentacion a macroalgas (Ebert y Houk, 1984;

Hooker y Morse, 1985).

Los abulones menores a 10 mm de longitud normalmente subsisten con una dieta
a base de diatomeas sésiles penadas tales como Cocconeis spp., Nitzchia spp., Navicula
spp. v algunas bacterias (Leighton, 1974; Mottet, 1978; Hahn, 1989). Por lo general
estas especies se captan de forma natural en los tanques de cultivo dando buen

crecimiento al abulon (Norman-Boudreau ef-al 1986).

El uso de diatomeas bentonicas es comun debido a la facilidad de captarlas; una
forma de cultivarlas es utilizar contenedores  de polietileno plastico para su
asentamiento, mantener el flujo abierto (aproximadamente 0.5 I/min) de agua de mar
filtrada, a temperatura ambiente y colocar lamparas como fuente de luz. Normalmente el

cultivo esta listo para colectarse después de siete dias (Ebert y Houk, 1994).

Cuando el abulén juvenil se encuentra entre los 7 y 10 mm de longitud es

alimentado con macroalgas, comen diariamente del 10 al 30% de su peso humedo en
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algas (Mottet, 1978; Tno, 1980). Cada especie de abulon define ciertas preferencias por
determinado tipo de algas. Uki, er-al (1986) compararon 57 especies de macroalgas, en
donde determinan que Haliotis discus hannai tiene preferencia’ por algas cafe
generalmente del orden laminarial, Leighton (1985) encontro que para Hualiotis fulgens,

las algas Macrocystis sp y Egregia sp son el alimento principal.

Usar macroalgas como la principal fuente de alimento, puede ser altamente
costoso ya que requiere un gran trabajo en la colecta, mantenimiento y almacenamiento
ya sean frescas, secas o congeladas (Hahn, 1989). En las granjas de abulon en Corea se
utilizan Ulva spp. y Undaria spp. como principal alimento para los abulones juveniles
que ya pueden comer macroalgas. Rho (1982) probé 10 especies de plantas terrestres
(calabaza china, mora, acacia, entre otras) como alimento potencial para abulones
juveniles, en busca de una fuente alternativa para aliviar la escasez estacional de estas

algas.

Generalmente, la localizacion geografica y la estacion del afio son factores muy
importantes que pueden determinar la abundancia o escasez de las algas, por lo que la
alimentacion del abulén es variada. Los abulones encontrados en California consumen
algas café como Macrocystis spp., Nerocystis spp., Egregia spp., y Eisenia spp.; algas
rojas como Gigartina spp., Gelidium spp., y Plocamium spp. también el alga verde

Ulva spp. (Hooker y Morse, 1985).



Ebert y Houk (1984) trabajaron con Haliotis rufescens y determinaron que los
abulones mayores de 8 mm, generalmente se alimentan con Macrocystis spp. y

ocasionalmente con Nerocystis lutekana y Ligregia menziessii.

Emplear una alimentacion artificial en los juveniles de abulén puede ser una
oran  ventaja en la produccion de semilla para los cultivadores, en diversos
experimentos se han obtenido resultados en los que se observa como 0rganismos
alimentados con dietas artificiales sobrepasan el crecimiento promedio obtenido cuando
son alimentados naturalmente. El desarrollo de alimentos artificiales para abulon esta
basado en estudios de niveles 6ptimos de proteinas, lipidos y otros nutrientes necesarios
para el crecimiento. En 1964, Ogino y Kato propusieron que las dietas artificiales para
abulon debian contener por lo menos el 20% de proteina cruda; Uki er-al (1985a),
propone que niveles de proteina cercanos al 28% y 30% son necesarios para un mejor

crecimiento.

Uki ef-al (1985b) probo dietas semipurificadas para Haliotis discus hannai que
contenian como fuente de proteina caseina o harina de pescado y enconird como mejor
dieta 1a que contenia caseina; ese mismo afio Uki et-a/ (1985a) hizo evaluaciones en la
calidad nutricional de algunas fuentes de proteina para el abulon Haliotis discus hannai,
se probaron harinas de caseina, soya, de maiz y de pescado, en las que se encontro

nuevamente a la caseina como mejor alimento.



Ademas de una buena alimentacion, se tienen que observar factores externos e
internos en el cultivo, como la temperatura y el oxigeno, ya que pueden afectar el
crecimiento del abulon. Estos factores deben tratar de controlarse en rangos Optimos
para tener un buen crecimiento (Cox, 1962). La temperatura del agua juega un papel
muy importante en el crecimiento de los juveniles de abulon, el mantenerla constante
en gradbs 6ptimos para el organismo puede menguar ¢l lento crecimiento que se da en
invierno por la baja temperatura del agua. (Leighton er-af, 1981; Hooker y Morse, 1985).
Los juveniles de Haliotis fulgens tienen mejores crecimientos cuando las temperaturas

se encuentran entre los 20°C y 24°C (Leighton 1974).

Un problema presente para los cultivadores de abulon, es que el crecimiento de
este organismo es heterogeneo y lento, crecen de 2 a 3 cm/afio y requieren de dos a

cinco afios para alcanzar la talla comercial (7-8 cm cuando es cultivado).

El triunfo econémico en la acuicultura del abulon depende, en parte, del
crecimiento del organismo y de la conversion alimenticia durante el cultivo. Asi, el
desa- rrollo en la industria del cultivo de abulén, tendra que enfocarse en implementar

y/o adaptar técnicas en la obtencion de alimento a bajos costos.

En los cultivos de abulén, desde las primeras etapas de vida es importante tener

alternativas en la alimentacion, como el acceso a dietas artificiales de bajo costo, facil



almacenamiento y disponibilidad durante todo el afio. Esto permitird sustituir y/o
complementar la dieta de diatomeas benténicas cuando estas no alcancen a cubrir las
necesidades del cultivo durante la produccion de semilla. Por fal motivo, es necesario
incursionar en esta area de estudio, hacer pruebas con alimentos balanceados de bajo
costo, siempre compararlos con los alimentos naturales, en este caso, las diatomeas

bentonicas y las macroalgas.

Se espera que los abulones alimentados con las dietas artificiales, altas en
proteina, se obtenga un mayor incremento en peso y longitud que con las dietas

naturales.

OBJETIVO

Evaluar la eficiencia de alimentacion con tres dietas artificiales y Macrocystis
pyrifera seca, en abulones de Haliotis fulgens de cinco milimetros, como posibles

complementos y/o sustitutos de las diatomeas bentonicas.



MATERIALES Y METODOS

Este experimento forma parte del proyecto "Estudios acuaculturales del abulon
en Baja California” y fué llevado a cabo durante 154 dias (marzo-agosto) en las
instalaciones del Laboratorio de Moluscos del Instituto de Investigaciones

Oceanoldgicas de la Universidad Auténoma de Baja California.

El experimento comprendié cinco dietas diferentes, cuatro de ellas en forma seca
y granulada. La dieta con la macroalga Macrocystis pyrifera se dio seca y molida, el
siguiente alimento denominado "A" consitié en harina de pescado producida en
Ensenada. Las tltimas dos dietas "B" y "C" fueron productos balanceados, elaborados
comercialmente. Cada dieta tuvo diferente composicion en proteinas, grasas y humedad
(Tabla1).

1 TABLA 1. Contenido nutricional de las dietas utilizadas en el experimento.

- DIETA PROTEINAS % GRASAS % "HUMEDAD %

' % Mateus-Valdes, H., 1972.

**Datos proporcionados por el fabricante.
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La dieta control estuvo compuesta por un cultivo mixto de diatomeas bentonicas,
el cual fué captado del medio natural en cubetas de polietileno con agua de mar filtrada
a lum. Se mantuvo con luz fluorescente, en el primer dia se le administré nutrientes
(24gr de urea y 30gr de SO4) para garantizar un crecimiento rapido y continuo, hasta el
segundo dia se abri6 el flujo de agua a 0.5 Vmin. El cultivo estuvo listo
aproximadamente en siete dias. Las microalgas dominantes a lo largo del experimento

fueron Nitzchia spp y Cocconeis spp.

La dieta de macroalgas consistio en frondas de Macrocystis pyrifera, las cuales
fueron lavadas en agua dulce para eliminar sales y cualquier tipo de organismo, después
fueron expuestas al sol para quitar el exceso de agua. Posteriormente se secaron en un
horno a temperatura de 60°C durante seis horas, cuando desaparecio todo rasgo externo
de humedad. Fueron molidas y pasadas por tamices hasta obtener particulas menores de

240pm.

Al alimento balanceado se le hicieron pruebas preliminares en las que se
determiné que el alimento se encontrd estable durante 72 horas, sin problemas de
aceptacion por parte de los organismos. Despucs de este tiempo se observo el
crecimiento de algas filamentosas, diatomeas y el deterioro de la calidad del agua, por lo
que el cambio de alimento se realizo c";lda 56 horas. En cada cambio de alimento se dio

limpieza a las cubetas para evitar el crecimiento de bacterias y microalgas.
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La racion de alimento seco para los abulones fue fijada sobre el 50 % de su peso,
para evitar cualquier posible limitacion. Antes de suministrarse, las dietas artificiales y
la de Macrocystis pyrifera se hidrataron en agua de mar por 10 minutos para evitar su

flotacion en el tanque y posteriormente su perdida.

Los abulones alimentados con microalgas se cambiaron cada dos semanas a

cubetas que tenian una nueva pelicula de diatomeas.

La figura 1 muestra en forma esquemitica el modelo experimental utilizado
durante el trabajo. En este caso se utilizé como disefio experimental un modelo con un
factor fijo, con igual nimero de réplicas. El modelo se represenia de la siguiente
manera:

Yij=p tai+ i

Yij = BEfecto causado por el tipo de dieta

i = Media general de la poblacion

oi = Desviacion fija de la media del grupo 7 respecto de la media general p

&ij = Desviacion aleatoria del j-ésimo individuo del grupo i sobre lo esperado

que es p+i

i = Grupo o experimento
j = Individuo del grupo 7

Se utilizaron 375 abulones en estadio juvenil (cinco meses de edad), con

talla promedio de 5 mm, producidos en el Laboratorio de Moluscos del Tnstituto de
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FIGURA 1.- Representacion esquematica del modelo experimental utilizado,
ejemplificando las cinco dietas y sus réplicas (en cada réplica se usaron

25 organismos).
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Investigaciones Oceanologicas. Los juveniles fueron distribuidos en cubetas de plastico
de 18 litros, con flujo continuo de agua (500 ml/min) y aireacion. La temperatura, el
oxigeno v el pH fueron medidos cada tres dias. Cada tratamiento se realiz0 por
triplicado; finalmente quedaron 15 cubetas con 25 organismos cada una, las cuales

fueron distribuidas al azar en una charola de fibra de vidrio.

Con la finalidad de observar mas claramente las diferencias en la ganancia de
biomasa; se decidio dejar que los abulones obtuvieran mas peso, por lo cual los
organismos siguieron con el mismo plan de alimentacién por 30 dias mas despucs de
finalizar el tiempo de experimentacion planeado. Se hizo una comparacion entre los

diferentes pesos del abulon (peso total, peso de la concha, peso humedo y peso seco).
3.1 OBTENCION DE DATOS

Para la obtencion de los datos, mensualmente se seleccionaron al azar 20
organismos de cada cubeta, a los cuales se les determiné el crecimiento por Ja medicion
de 1a longitud de la concha con un vernier de 0.05 mm de presicion y el peso total con
una balanza electronica con presici('in de 0.01 gr. Antes de pesar los organismos, f-ueron
puestos en papel secante para eliminar el exceso de agua; las porciones alimenticias

fueron ajustadas cada mes de acuerdo al nuevo peso.
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La muestra de abulones que se tomo a los 185 dias para determinar las
diferencias en los pesos fué de 10. Se midié la longitud de la concha, el peso total
(concha v organismo), el peso htimedo (sin concha), el peso de la concha y el peso seco.
Para medir ¢l peso hiimedo, se separd el organismo de la concha por medio de un bisturi
y se colocd sobre papel aluminio previamente pesado y etiquetado; la concha fué lavada
y secada para obtener su peso. Para determinar el peso seco, se utilizaron los organismos
puestos en el papel aluminio y fueron colocados en una estufa, a una temperatura de

105°C, en donde permanecieron por 24 horas.

La sobrevivencia fue estimada por conteo directo del niimero de organismos

vivos en las cubetas después de cada limpieza.
3.2 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos mensuales de longitud y peso total presentaron normalidad con la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, y homogeneidad de varianzas con la prueba de
Barttlet (Sokal y Rohlf, 1981), por lo qué se aplicé un analisis de varianza de una via
(Zar, 1984). Cuando se encontraron diferencias entre los tratamientos se aplicd la prueba
a posteriori de Tukey para tamafios desiguales de observaciones en los tratamientos

(Zar, 1984). Todas las pruebas fueron evaluadas a un nivel de significancia de a=0.05.
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Se aplico la regresion funcional que calcula la relacion basica entre peso total y
longitud (Ricker, 1975) de la cual se obtuvieron los valores de las pendientes de las
cinco dietas. Se compararon los resultados con la prueba de comparaciones entre mas de
dos pendientes, y cuando se encontraron diferencias entre los tratamientos se aplico la

prueba de comparaciones multiples entre pendientes (Zar, 1984).

Los pesos obtenidos a los 185 dias fueron analizados con un ANOVA de una via,
cuando se encontraron diferencias se aplico la prueba a posteriori de Tukey, para

tamafios desiguales de observaciones en los tratamientos (Zar, 1984).

Se calculd el porcentaje de sobrevivencia total y la tasa de mortalidad

instantanea (Odum, 1972 ; Ricker, 1975).
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RESULTADOS

Ta temperatura del medio fluctud entre los 17.6°C y los 22°C, mientras que la
salinidad se mantuvo constante en 33 %.; las concentraciones de oxigeno tuvieron
fluctuaciones entre los 7 - 8 mg/l, las variaciones de pH se encontraron .entre 79y 84,
por lo que la calidad del medio fue buena de acuerdo a los estandares mencionados por

Hahn (1989).

El crecimiento en longitud promedio alcanzado por los juveniles de abulon con
las diferentes dietas se muestra en la figura 2. Las longitudes promedio al finalizar el
expe- rimento fueron de 1.64 cm con la dieta de diatomeas; 1.23 cm con la dieta de
Macrocystis pyrifera; 2.12 cm con la dieta A, de harina de pescado; 2.13 cm con la dieta
By 1.82 cm con la dieta C (tabla 10).

TABLA 11 Longitud y peso alcanzado al final del experimento (154 dias) para cada

grupo alimentado con las diferentes dietas (= promedio, s = desviacion estandar, n =
nimero de organismos). -

DIETA

Macrocystis
piriferd




I

El crecimiento fué constante, a los 121 dias se observo una ligera disminucion

en la dieta de diatomeas bentonicas (figura 2). Los abulones alimentados con las
diatomeas y la dieta C tuvieron un desarrollo similar la mayor parte del ﬁempo. Los
organismos alimentados con la dieta de macroalgas siempre se encontraron por debajo
de los demas, por el contrario ios alimentados con las dietas A y B fueron los que

mayores longitudes alcanzaron (figura 2).

Los crecimientos obtenidos en longitud resultaron significativamente diferentes
(p>0.05)(tablas V; anexo), la prueba a posteriori encontr6 que de los 62 a los 121 dias
no hay diferencias significativas para los abulones de las dietas de microalgas y C, la
dieta con Mucrocystis tué la que mayor diferencig tuvo a causa del menor crecimiento

que presentaron los abulones, entre los 62 y 121 dias (tabla VII ; anexo).

La tasa de crecimiento promedio en longitud durante el experimento fue de
103 pm/dia con la dieta A, 102 pm/dia con la dieta B, 83.4 pm/dia con la dieta C;
71.6 pm/dia con la dieta de microalgas y de 44.6 pm/dia con la dicta de macroalgas. Los
maximos fueron con las dietas A y B (147 pm/dia y 116 pm/dia respectivamente) que se
presentaron a los 92 dias, y en las dietas de microalgas, Macrocystis y C estos maximos
se dieron a los 121 dias (110 um/dia, 72 pm/dia y 97 pm/dia)(figura 3).  La tasa diaria
de crecimiento decayo fuertemente a los 92 dias para los organismos alimentados con la

dieta A de harina de pescado y ligeramente para la dieta B; los organismos
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FIGURA 2. Crecimiento promedio mensual en longitud (cm), del
abulén Haliotis fulgens alimentado con cinco dietas diferentes.
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FIGURA 3. Tasa diaria de crecimiento en longitud para Haliotis

fulgens alimentado con cinco dietas diferentes durante 154 dias.
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alimentados con las otras dietas también bajaron su tasa de crecimiento apartir de los
121 dias, los abulones que consumian la dieta de diatomeas disminuyeron 103um en 33
dias, los alimentados con Macrocystis pyrifera 47um y los alimentados con la dieta C

20pm en el mismo intervalo de tiempo (figura 3).

En la figura 4 se muestra el peso total promedio obtenido con las cinco dietas.
Los abulones alimentados con la dieta de microalgas, alcanzaron un peso final de
0.44gr, con la dieta de Macrocystis pyrifera seca, 0.20gr; con la dieta A de harina de
pescado, 1.17gr; con la dieta B, 1.19gr siendo la que mayor peso gand y 0.94gr con la
dieta C (tabla II). Los abulones de las dietas A y B presentaron los mejores incrementos
en el peso. La dieta de macroalgas proporciond el incremento de peso més bajo de los

abulones (figura 4).

El peso total ganado por los abulones present6 diferencias entre las distintas
dietas, (p>0.05)(tabla V1, anexo). Al igual que con la longitud la prueba a po.éferiori no
encontré diferencias significativas para la dieta de microalgas y la dieta C entre los 62 y
121 dias, también durante este periodo la mayores diferencias se encontraron entre los
abulones de la dieta A con mayor peso y los alimentados con la dieta de diatomeas y _
Macrocystis esta Gltima fué la que menor peso gand durante todo el experimento

(tabla VIII, anexo).
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FIGURA 4. Crecimiento en peso total (gr), de Haliotis fulgens
alimentado con cinco dietas diferentes durante cinco meses.
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La tasa de crecimiento promedio en peso total de los abulones fue de
7.54mg/dia con la dieta A de harina de pescado; 7.52mg/dia con la dieta artificial B;
4.58mg/dia con la dieta C; 2.97mg/dia con la dieta de diatomeas y 1.24mg/dfa con la

dieta de Macrocystis pyrifera.

Las mejores tasas de incremento en peso se presentaron con las dietas A, By C,
el incremento maximo ocurrié a los 121 dias para las dietas A y C de 13.2 mg/dia y
10.5 mg/dia con la dieta B se obtuvo un méximo de 15.96 mg/dia en la Gltima medicion
(154 dias). Los abulones alcanzaron sus maximos incrementos a los 92 dias con la dieta
de diatomeas bentonicas y con la dieta de Macrocystis pyrifera (5.86 mg/dia y 2.92
mg/dia respectivamente), estos ltimos presentaron la tasa de incremento en peso total
mas baja (figura 5). En la dieta B la tasa de crecimiento del peso total mostré un
incremento sostenido, mientras los organismos alimentados con Macrocystis pyrifera
presentaron disminucion a los 92 dias y las dietas A, C y Diatomeas presentaron

disminucién a los 121 dias (figura 5).

Los abulones alimentados con la dieta B obtuvieron las mayores ganancias en
peso total (1.93gr), peso de la concha (1.3gr), peso humedo (0.60gr) y peso seco
(0.40gr); a estos pesos les siguieron los de los abulones alimentados con la dieta A, la
cual presento resultados muy similares. Al obtener los porcentajes del peso de la concha

y peso seco se encontré que las dietas A, B y la de Macrocystis tienen valores similares
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FIGURA 5. Tasa diaria de crecimiento en peso total para Haliotis
fulgens alimentado con cinco dietas diferentes durante 154 dias.
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con respecto a su peso total y también los valores de humedad que corresponden al peso
humedo; los organismos alimentados con la dieta C presentaron menores porcentajes de
peso de la concha y peso seco, teniendo mayor contenido de humedad (tabla I1T). Los
abulones que se alimentaron con las dietas de diatomeas y Macrocystis seca obtuvieron

ganancias de peso total menores.

TABLA III. Promedio obtenido en longitud y peso total a los 185 dias; porcentaje del
peso de la concha, peso seco y humedad para Haliotis fulgens.

LONGEEID PESO- Y% PESO 4 PESO

tom) TOTAL (gry  CONCHA SECC HUMEDAD

En los analisis de lﬁ regresion funcional se encontré que los valores de las
pendientes b, de los abulones alimentados con las diferentes dietas presentaron
diferencias Sigm'ﬁcativas entre estos (tabla IX; anexo). Los coeficientes de asociacion
entre peso y longitud (r) fueron mayores de 80 para las dietas de Macrocysfis,‘A, By C.

La prueba de comparaciones entre las pendientes no encontré diferencia significativa
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(p>0.05) entre los abulones de las dietas A de harina de pescado y los de la dieta
artificial B (tabla X; anexo),

El analisis de varianza efectuado para los pesos finales (peso total, peso de la
concha, peso humedo y peso seco) (tabla XI; anexo) encontr6 diferencias significativas
entre las dietas y, la prueba de comparaciones multiples de Tukey muestra que los
abulones de la dieta B fueron los que mayor peso obtuvieron en las diferentes
mediciones, por lo cual tuvo las mayores diferencias con las demas dietas. Los abulones
alimentados con la dieta de diatomeas y con Muacrocystis no tuvieron diferencias
significativas; tampoco los de las dietas artificiales A y C, dentro de estos alimentos en
los que no hubo diferencias, A y C presentron pesos mayores (tablas XII; anexo), lo
cual indicaria que los alimentos artificiales A, B y C pueden ser buenos suplementos y/o

complementos del alimento natural.

La sobrevivencia final de los abulones en las dietas A y B fué del 100%, en la
dieta de diatomeas del 90%, en la dieta de macroalgas del 63.4% y en la dieta C el 40%
(tabla IV). En esta ultima la sobrevivencia se vio afectada a los 121 dias por problemas
en ¢l laboratorio, debido a una sobresaturacion de oxigeno (12mg/l) en la zona donde se

encontraban estos organismos, lo cual causo gran mortalidad (tabla I'V),
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TABLA 1V. Porcentaje de sobrevivencia (% S) y Tasa instantanea de mortalidad

(T.LM.) para Haliotis fulgens alimentado con cinco dietas diferentes.

DIETA T.EM. 31 E.LM. Gl T.LML 92 T.EM. 121 T.LNE 154

-DIAS DIAS DIAS -DIAS DIAS

40

* La mortalidad registrada en este mes fué por problemas en laboratorio, no por

efecto dela dieta.
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DISCUSION

Las cinco dietas probadas en este {rabajo aportaron diferentes grados de
proteina a los abulones juveniles (tabla I), lo cual puede explicar en parte las diferencias
en el crecimiento de los organismos (peso-longitud) (figuras 2 y 4). El crecimiento
diario promedio que se obtuvo con las dietas A y B fué¢ mejor al obtenido con las otras
dietas (figura 3 y 5), seguramente porque la cantidad (70 y 32% respectivamente) de las
fuentes de proteina ocasiona diferencias en el crecimiento de los abulones como lo

mencionan Uki ef-al 1985a; Viana ef-al, 1993 y Lopez-Acufia, 1994,

Ogino y Kato (1964), Mottet (1978) indicaron que los nutrientes demandados en
la fase de desarrollo juvenil en moluscos requiere niveles de proteina alrededor del 20%
en dietas artificiales; Uki y Watanabe (1992) reportaron que los niveles Optimos de
proteinas se encuentran alrededor del 28%; y Uki ef-al (1985a) menciona que niveles
arriba del 30% de proteina en el alimento para abulén no causan diferencias
significativas en el crecimiento, en este trabajo los valores de proteina de las dietas A y
B (70 % y 32% respectivamente), que son mayores a los encontrados como Optimos no
causaron diferencias en el crecimiento del organismo (Uki e/-al, 1985a) ; lo cual puede
observarse en los resultados obtenidos en los abulones alimentados con la dieta A, la
cual contenia un 70% de proteina; en cambio la cantidad de proteina de la dieta C (27%)

pudo repercutir en un menor incremento de talla y peso para los abulones alimentados
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con esta dieta. Este alimento se encuentra muy cercano al porcentaje sefialado como
optimo con lo cual se puede pensar que en este caso el 28% es tomado como minimo y
no como Optimo para alcanzar crecimientos como con las dietas A y B que tienen una

mayor cantidad de proteina,

Los resultados encontrados muestran los beneficios de utilizar dietas balanceadas
que se encuentran disponibles durante todo el afio como sustitutos temporales y/o

complementarios de la alimentacion con diatomeas bentonicas y Macrocystis seca.
DIATOMEAS BENTONICAS

Los abulones alimentados con las diatomeas benténicas mantuvieron un
crecimiento similar a los alimentados con la dieta artificial C hasta el dia 121. Con
microalgas generalmente se obtienen buenos crecimientos y se consideran como vel
mejor alimento de los abulones en sus primeras etapas, ya que llegan a proporcionar

proteinas y energia de alta calidad que necesita el organismo (Helm, 1977).

Como se observa en la figura 3, la tasa de crecimiento obtenida a los 154 dias
con la dieta de diatomeas puede considerarse baja (71.6pum/dia), pero debe tomarse en
cuenta que el abulon se encuentra ya con una talla de 16 mm, lo cual representa un

avance en el tiempo de alimentacion con microalgas; va que regularmente estos
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organismos cambian de dieta entre los 7 y 10 mm. Si tomamos en cuenta que a los 121
dias tenian una tasa de crecimiento de 87.75pm/dia, esta podria ser comparada con las
reportadas para abulones alimentados con microalgas, por ejemplo Searcy-Bernal ef-al
(1988) encontraron un crecimiento de 87um/dia para Haliotis fulgens y Leighton (1974)
encontré para Haliotis rufescens crecimientos de 90pm/dia (Leighton, 1974), entre

otros.

También al analizar las comparaciones de los pesos finales (peso total, seco,
humedo y de la concha) (anexo; tabla XII) se observa como bajaron de peso los
abulones alimentados con las microalgas, a tal punto de no encontrar diferencias
estadisticas con la dieta de Macrocystis, 1a cual, durante todo el experimento presentd
los menores crecimientos; como anteriormente ya se discutid, esta baja de peso pudo
deberse a que el abulon en esta talla necesita otros requerimientos nutricionales que las
diatomeas ya no le dieron, por lo que no sostuvo el crecimiento (Mottet, 1978; Hanh,

1989)
Mucrocystis pyrifera
El crecimiento observado en longitud y peso total de los abulones con la dieta de

Mac;rocystis pyrifera seca fué el mas bajo en este trabajo (1.23cm y 0.20¢r) (figuras 1y

2). En el medio natural estos organismos se alimentan de una mezcla compuesta por
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microrganismos, diatomeas y Macrocystis fresca entre otras macroalgas, con las cuales

satisfacen sus requerimientos nutricionales (Leighton, 1974; Mottet, 1978).

La tasa de crecimiento alcanzada con este régimen alimenticio fue de
44 6pm/dia en promedio, que comparada con las tasas de las otras cuatro dietas es la
mas baja, Hahn (1989) encontr6 crecimientos para Haliotis discus hannai de 80pm/dia
al ser alimentado con FEgregia, 1.5mm/mes con Nerocystis y 1.9mm/mes con
Macrocystis. Es muy dificil hacer comparaciones entre las tallas de crecimiento, ya que
los estudios no son iguales y muy pocas veces se encuentran trabajos realizados con la
misma especie, aunque los resultados encontrados en este trabajo para esta dieta no son
los mejores, se encuentran dentro del intervalo estimado para abulones alimentados con

macroalgas, 23.7um/dia a 90pm/dia (Salas-Garza ef-al, 1996; en proceso).

La diferencia en los resultados obtenidos puede estar dada en que las macroalgas
siempre van acompafiadas de una microflora la cual en este trabajo fue eliminada.
Todavia no se sabe a ciencia cierta la influencia del valor nutricional de esta flora en los
abulones, pero se ha observado mejores crecimientos cuando estos se encuentran
alimentados con dietas mixtas y la presencia de microflora; Leighton (1981) encontro
crecimientos de 3.69mm/mes en Haliotis fulgens alimentado con una dieta basada en
una mezcla de macroalgas (FEgregia sp, Macrocystis sp, Ulva sp y Gigartina sp), las

cuales cubren las diversas necesidades nutricionales del organismo.
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Otro factor que pudo afectar los resultados es que la harina de macroalgas es
baja en energia y su valor principal se encuenira en el contenido de minerales y
vitaminas (Jensen, 1963); Mateus-Valdés (1972) sefiala que probablemente los
organismos alimentados con macroalgas utilizan las proteinas que obtienen de ellas en
energia (locomocion, alimentacion) y muy pocas las emplean en crecimiento, ademas
cuando la macroalga es transformada, se corre el riesgo, como en todos lo tratamientos
sometidos al calor, de que durante el secado algun componente sea alterado y su valor
nutricional baje (Chirife y Gardener, 1969; Mottet, 1978); por ejemplo, Koike (1979)
enconird mejores resultados al alimentar a los abulones con macroalgas frescas que con
macroalgas secas (20.8mm/mes y 89mg/mes con Laminaria fresca, 14.9mm/mes y
63.9mg/mes con Laminaria seca). Salas-Garza ef-al (1996, en proceso) encontrd
crecimientos de 32.5um/dia para Haliotis fulgens alimentado con Macrocystis fresca.
Por lo que podemos ver en este caso que Macrocystis seca puede mantener
nutricionalmente a los abulones, aunque comparado con las dietas probadas en este

trabajo su crecimiento fue muy bajo.

Por lo anterior se considera que para lograr producciones maximas en el cultivo
de abulén como convertidor de alimentos y de energia al utilizar Macrocystis pyrifera
seca y molida, debe contemplar dietas suplementarias (Leighton y Boolotian, 1963),

que lo ayuden a complementar su nutricion.
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DIETAS A,B y C

Las dietas A, B y C probaron ser adecuados sustitutos de las diatomeas
bentdénicas y de Macrocystis pyrifera en la alimentacion de los abulones juveniles, ya
que estas dietas fueron facilmente consumidas y ademas A y B reportaron mejores

crecimientos.

Los organismos alimentados con las dietas A y B crecieron 3 y 2.9 veces su
tamafio inicial, y los alimentados con la dieta C crecieron 2.5 veces, que equivale a un
incremento del 30% para A, 45% para By 11% para C, sobre los abulones alimentados
con diatomeas. Los crecimientos encontrados en este trabajo con las dietas A y B
pueden ser el resultado de que estos alimentos tienen ciertos ingredientes que las
hicieron mas atractables para los abulones, por lo que fueron mas consumidas y dieron

mejor crecimiento, ademas de ser las que mayor contenido en proteina tuvieron

Las tasas de crecimiento promedio encontradas con las dietas artificiales A, B y
C (103pm/dia, 102.6pm/dia y 83.4pum/dia respectivamente) son mejores que la dieta de
diatomeas y Macrocystis seca presentadas aqui y, similares con las encontradas en otros
trabajos como el de Guzman-Calderén (1995) que encontré mejores crecimientos con
harina de pescado (97.1pm/dia), ensilaje de viscera de abulon (95.7pm/dia) y con un

alimento artificial producido en Sudafrica (86um/dia). Viana ef-al (1993) encontro
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crecimientos maximos de 101pm/dia con harina de pescado y 98um/dia con caseina.
Los alimentos balanceados que cubran los niveles nutricionales sefialados para abulon
(Hahn, 1989), dan como resultado un mejor y rapido crecimiento que los alimentos

naturales.

Uki, Kemuyana y Watanabe (1986) observaron una relacion directa entre el
contenido y calidad de la fuente de proteina con el crecimiento del abulon. En este caso
solo podemos saber el contenido de la proteina ya que no se hicieron -anz’llisis de calidad
y no se determind la fuente de procedencia, pero podria asumirse por los resultados
obtenidos con las dietas A y B que tuvieron buena calidad y la cantidad parecio no ser

limitante para el crecimiento de los juveniles.

Las comparaciones entre los pesos finales ponen a las dietas A y C en un nivel
sin diferencias estadisticas, se observa que los organiSI-nos alimentados con la dieta de
harina de pescado no incrementaron su crecimiento como en los meses anteriores, esto
puede deberse a que la calidad del alimento quiza se vio disminuida a causa de las altas
temperaturas que se dieron en ese mes (22°C). Aproximadamente a las 36 horas de
suministrado el alimento los abulones se empezaban a alejar de este, probablemente

habia perdido ya sus propiedades atrayentes (Akiyama y Chwang, 1989).
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Los abulones alimentados con las dietas A y B guardaron proporciones similares
con respecto a su peso total en los porcentajes de peso seco, peso de la concha y
humedad, lo cual indicaria que estos alimentos tienen una similitud en la asimilacion y
aprovechamiento del abulon; la dieta C, fué la que menor porcentaje en el peso de la
concha tuvo, presentando una concha delgada y fragil. El porcentaje de agua retenida en
el cuerpo del abulon alcanzo el 48.9% (tabla 11I), y el porcentaje en peso seco fué bajo,
por lo que se cree esta dieta no parece ser facilmente convertida en materia organica

por el abulén.

La dieta A con harina de pescado fué uno de los mejores alimentos artificiales, al
parecer es una dieta altamente palatable. Uki er-a/ (1986), Uki y Watanabe (1986, 1992)
indican que los alimentos de harina de pescado son un excelente suplemento de
vitaminas y también contienen aminoacidos importantes, lo cual los hace un alimento
apropiado para estos organismos siempre y cuando la harina de pescado sea de la mejor
calidad, para esto es necesario saber cual es el tipo de materia prima de la que fue hecha
(especie, pescado entero o subproducto), saber la frescura de la materia prima,
temperatura de sacado y tiempo de permanencia en el secador (Pike y Hardy, 1992 en

Cruz-Suérez et-al 1993).

En este frabajo, al igual que el de Lopez-Acuiia (1994), las tasas de crecimiento

no fueron constantes para ninguna dieta, y los valores fueron bajando por debajo del
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promedio los Gltimos 30 dias del experimento. Esto no se sabe realmente por qué
sucede, pero puede ser atribuido a factores fisicos que intervienen en el medio
(Leighton, 1981). Los cambios estacionales y del medio ambiente afectan en la
composicion de las algas al igual que en los alimentos artificiales, en particular el
aumento de temperatura los ultimos 60 dias llegd a afectar el alimento artificial, el
tiempo de duracion en el agua fué bajando paulatinamente, las dietas A , By C se
alteraban mas rapido conforme transcurria el tiempo y aumentaba la temperatura (entre
las 40 y 50 horas de estancia en el agua se presentaba una capa blanca gelatinosa sobre
el alimento), la calidad del agua parecia deteriorarse, ya que se volvia turbia, por lo que
se consideré como contaminacion del medio, por lo que la limpieza se volvio mas

importante.

Las dietas A, B probaron ser buenos sustitutos de los alimentos naturales y
podrian utilizarse temporalmente, cuando la disponibilidad por las fluctuaciones
estacionales se vea afectada. Mozqueira (1992) afirmé que los abulones alimentados
con una dieta artificial pueden recortar el tiempo de alimentacién con microalgas y

eliminar el uso de las macroalgas.
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SOBREVIVENCIA

La sobrevivencia de los abulones alimentados con las dietas artificiales A y B no
se vio afectada, como se observo estos tratamientos tuvieron cero mortalidad. En el caso
de la dieta C la sobrevivencia se vid afectada fuertemente por problemas puntuales del
laboratorio que redujeron la poblacion en un 60% . Los abulones alimentados con esta
dieta se vieron afectados a los 154 dias por el mal funcionamiento del sistema de
aireacion. Se presento una sobresaturacion de oxigeno (12mg/l), que causéd inflamacion
en los tejidos de los abulones, haciendolos subir a la superficie del tanque donde algunos
sufrieron desecacion, Elston (1983) reporta este estado como una embolia por

sobresaturacion de oxigeno.

La sobrevivencia en el tratamiento de Muacrocystis pyrifera se encuentra
relacionada con las necesidades nutricionales del abulon, que como se observo en el
crecimiento, la dieta de macroalgas secas es apenas suficiente para el sostenimiento de
los organismos por un tiempo. Es probable que al ser limpiada la lamina de Macrocystis
se hayan eliminado nutrimentos que le son necesarios al abulon y que le ayudan a
mantenerse, ademas de no saber en que forma pudo afectarse por los tratamientos de

secado y molido .
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De acuerdo con los resultados encontrados en este trabajo, se confirma la
posibilidad de utilizar lés dietas artificiales en laboratorios de produccién como sustituto
temporal o auxiliar de las diatomeas bentonicas y macroalgas. Con estas dietas pueden
obtenerse ahorros considerables, ademas de ser una alternativa sencilla que trae
beneficios por su facil almacenamiento y viabilidad para tener todo el afio. Los
alimentos artificiales para abuléon en el meréado tienen un alto precio, $3.20 a $10.0
dolares/Kg (Guzman-Calderdon, 1995) mientras que los alimentos propuestos en este

trabajo tienen un costo entre $0.50 y $1.0 dolares por kilogramo.

El uso permanente de estas dietas debe de ser estudiado, pues se desconocen las
consecuencias de un uso mas prolongado, de manera que pudiera afectar la calidad del

sabor del organismo si se continuara con esta alimentacion hasta su talla comercial.



CONCLUSIONES

- Las dietas artificiales son un buen sustituto y/o complemento de las diatomeas

bentonicas y de Macrocystis pyrifera seca.

- Las mejores tasas de crecimiento diario que se obtuvieron en los juveniles de
Haliotis fulgens ocurrieron con los alimentos artificiales elaborados comercialmente,
con un 70% y 32% de proteinas, superaron a las dietas de diatomeas y Macrocystis

pyrifera seca.

- El uso de dietas artificiales como alimento no tuvo un efecto negativo en la

sobrevivencia de los abulones juveniles.

- Haliotis fulgens puede ser alimentado con diatomeas bentonicas hasta los

16mm con excelentes resultados.
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TABLA V. Analisis de varianza de una via, para la longitud de Haliotis fulgens
alimentado con cinco dietas diferentes, durante 154 dias.

a) Inicio del experimento

" FUENTE DE VARIACION SUMA DE GL. CUADRADOS F

CUADRADOS ; MEDIOS

0.0182287 0.0045572

0.3249796 0.0011016
0.3432082 299

b) 30 dias

FUENTE DE VARIACION SUMADE i CUADRADOS

CUADRADOS ~_MEDIOS

1.4811653 03712913

1.3327983 0.004518
2.8139637 299

¢) 62 dias
FUENTE DE VARIACION SUMA DE ) Bl CUADRADOS
- CUADRADOS . MEDIOS

7.7484747 1.9371187
2.22864 295 0.0075547
9.9771147 299

d) 92 dias
FUENTE DE VARIACION  SUMA DE - GL. -~ CUADRADOS
CUADRADOS _MEDIOS
15.695919 3.9239798
3.980837 0.013727
19.676756 203

e) 121 dias
FUENTE DE VARIACION  SUMA DE jL.  CUADRADOS
CUADRADOS MEDIOS

4 4.4898899 212
264 0.0211725
202

f) 154 dias
FUENTE DE VARIACION S . GL.  CUADRADOS F
. MEDIOS
4 0.4794809 2539
231 0.0255191
295
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TABLA V1. Analisis de varianza de una via, para el peso total de Haliotis fulgens
alimentado con cinco dietas diferentes, durante 154 dias.

a) Inicio del experimento
FUENTE DE \’ARIACI(')N SUMA DE G.L. CUADRADOS MEDIOS K
CUADRADOS L

0.0004953 4 1.23833E-004 3.775
0.0096767 295 3.28029E-005

0.010172 299

FUENTE DE VARIACION SUMA DE 15 CUADRADOS MEDIOS
CUADRADOS
0.0317687 0.0079422
0.0484083 295 0.0001641
0.080177 299

FUENTE DE VARIACION SUMA DE 5. L. CUADRADOS MEDIOS -
_ CUADRADOS :

0.6816053 0.1704013

0.2857583 0.0009687

0.9673637 299

FUENTE DE VARIACION SUMA DE : AL CUADRADQOS MEDIOS
CUADRADOS :
4.9377249 1.2344312
1.461395 289 0.0050567
6.3991199 293

e) 121 dias
FUENTE DE VARIACION SUMADE 3L CUADRADOS MEDIOS
“CUADRADOS
14.155504 3.5388761
5311171 264 0.0202716
19.466675 262

154 dias
FUENTE DE VARIACION SUMA DE G.L. CUADRADOS MERIOS
CUADRADROS
38.0461 4 9.511523
2,517.81 231 10.899619
2,555.85 235
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TABLA VIIL Prueba a posteriori de Tukey para el crecimiento en longitud de Haliotis
fulgens. (D.B.= Diatomeas benténicas, Mp = Macrocystis pyrifera). * = significativo a
0.05, NS = no significativo.

a) Inicio del experimento
DIETA DB Mp A B

-DIETA DB.

e) 121 dias

f) 154 dias

D.B.  Mp

DIETA DB
¥k k% dE

T T T

- NS *®
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TABLAVIIL Prueba a posteriori de Tukey para el crecimiento en peso total de Haliotis
fulgens. (D.B.= Diatomeas bentonicas, Mp = Macrocystis pyrifera). * = significativo a
0.05, NS= no significativo.

d) 92 dias
BB Mp

a) Inicio del experimento

e)121 dias
DB,

f) 154 dias
DIETA DB. / : : DIETA DB
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TABLA IX.Comparaciones entre las pendientes del peso total y longitud de Haliotis
fulgens alimentado con cinco dietas diferentes. (R.C.= regresion comun, R.P.= regresion
"pooled").

TABLA X. Multiples comparaciones entre las pendientes de peso total y longitud
obtenidas con las cinco dietas dadas como alimento a Haliotis fulgens. * = significativo
a 0.05, NS = no significativo. (D.B. = Diatomeas bentonicas, Mp = Macrocystis

pyrifera).
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TABLA XI.Analisis de varianza de una via para los diferentes pesos obtenidos a los 185
dias, en Haliotis fulgens alimentado con cinco dietas diferentes.

heso total
FUENEE DE \-’AR]ACI()N SUMA DE ; e CUADRADOS MEDIOS
- CUADRADOS
18.398132 4,5995331
2.784636 0.0605356
21.182769 50

peso de la concha

FUENTE DE VARIACION SUMADE =~  GL  CUADRADOS MEDIOS
CUADRADOS :

3.175706 ‘ 0.0314544

1.4469039 46 0.0314544

4.6194745 50

peso humedo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE iL. CUADRADOS MEDIOS

: ; CUADRADOS . -
9.2407781 2.3101945

1.8925916 0.0411433

11.133369 50

PDESO SECO
FUENTE DE VARIACION SUMA DE (L. - CUADRADOS MEDIOS
CUADRADOS :
0.4558281 0.113957
0.5685686 46 0.00245
0.5685686 50
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TABLA XII. Prueba a posteriori de Tukey para los diferentes pesos obtenidos a los 185
dias en Haliotis fulgens alimentado con cinco dietas diferentes. * = significativo a 0.05,
NS = no significativo.

neso total

neso humedo

DESO 5eCO




