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RESUMEN

Con el objetivo de generar informacidn para la toma de decisiones
en la administracién de una granja abulonera de escala comercial con una
base bioldgica y sustentable, se calcularon las variables de: Porcentaje
del tiempo de alimentacion (PTA), Porcentaje de jaulas alimentadas (PJA)
y Productividad (P), a partir de los registros, de mds de un afio, de la
faena de alimentacién de una granja abulonera comercial. Se establecié
que las dos primeras variables (PTA y PJA) presentaron relaciones
estadisticamente significativas (a= 0.01, n=52) con la Cantidad de Algas
Cosechadas (CAC) ajustdndose a modelos potenciales y que sus
variaciones son ecuaciones lineales, mientras que para la tercera variable
(P) no hubo relacién con CAC, segiin el coeficiente de Pearson. Se
determing que para el caso especifico de la granja en el mar, se necesitan
250 tfoneladas anuales de M. pyrifera; que la cosecha de algas estd
limitada por la disponibilidad y la accesibilidad de mantos y que la
cantidad de M. pyrifera en el estado de Baja California, México, es
suficiente para abastecer 80 granjas del mismo tamafio, si se destina
toda la cosecha para cultivo de abulén.
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1. INTRODUCCION.

Hablar del género Haliotis y su pesqueria, es hablar de un conjunto de
especies de moluscos conocidos con el nombre de abulones que habitan en el
intermarial e infralitoral rocoso de la costa oeste de Baja California. Su pesca se
realiza mediante el buceo a lo largo de toda la costa del pacifico de Baja California,
hasta bahia Magdalena B.C.S. los registros histdricos de su captura datan desde
1929, pero la actividad mds intensa y permanente ocurre a partir de 1950 hasta
nuestros dias (Guzmdn del Proo, 1994).

Los abulones son organismos marinos bentdnicos univalvos de simetria
bilateral primitiva con un pie aplanado, que constituye la parte comestible, con el
cual reptan sobre los fondos rocosos que habitan, Como subproductos, también son
aprovechados la concha, “el recorte” y la "tripa" (gdénada) (Cox, 1962; Garcia
Mendoza, 1991).

Se caracterizan por tener una concha uniforme, la cual es secretada por el
manto, que presenta una serie de 5 a7 perforaciones redondeadas llamadas poros
respiratorios que son utilizados para exhalar corrientes de agua provenientes de la

parte frontal de la concha (Cox, 1962; Garcia Mendoza, 1991).




Viven intimamente ligados a la existencia de grandes bancos de algas pardas,
de las cuales se alimentan (Mateus, 1986). Se encuentran en las aguas templadas y
tropicales del mundo, abundando de manera destacada en Australia, Japdn, Ching,
Filipinas, Malasia, Islas del océano Tndico y Golfo Pérsico, Sud Africa, Africa
Occidental e Islas Canarias, Europa y en el Pacifico de América y en el confinente
Americano se encuentran en las aguas tropicales de la Florida y Brasil, y en los
mares templados de la costa occidental desde Alaska, en Estados Unidos, hasta la

parte sur de la peninsula de Baja California (Cox, 196 2).

En el mercado internacional, la carne del abulén se vende en cinco
presentaciones: vivo en concha o fresco, en bistec "Medallén”, en filete congelado,
seco y enlatado. La presentacion en vivo es preferida por los japoneses para ser
utilizado como sushi, sashim/y en una gran variedad de recetas donde se requiere
que el producto esté totalmente fresco y libre de procesos de descomposicion, su
valor en el mercado llega a ser entre los 56 a 70 ddlares el kilogramo (equivalente a
un precio de pura carne de 240 a 350 ddlares el kilogramo); el bistec es de
agradable sabor y de una mejor textura que la carne de vacuno, su valor en
restaurantes llega a ser entre los 25 y 30 délares por 4 onzas y de entre 50 a 80

délares el kilogramo.




El enlatado, en el mercado a mayoreo, una lata con 425 gr. se sitda en los
26.25 ddlares y en la presentacién de abuldn seco, se llega a cotizar hasta los 160

ddlares el kilogramo (Pérez Mufioz, 1995 ).

Para que una empresa de cultivo de abulén sea econémicamente viable
requiere producir a un costo competitivo y ser capaz de vender con una ganancia
razonable, Para lograr tal fin, se debe contar con una infraestructura bdsica
necesaria que varia en orden de miles a cientos de miles de ddlares, dependiendo en
gran medida de la fase o fases de cultivo en que se incurra, la tecnologia utilizada 'y

la escala de produccidn (Flores-Aguilar 1992).

Ei abuldn es un recurso pesquero sumamente importante a nivel mundial por
presentar una gran demanda y un alfo valor en el mercado. El presente trabajo
analiza el uso de Macrosystis pyrifera (Agardh) como dieta dnica en el cultivo
comercial del abuldén rojo Haliotis rufescens, ya que es un recurso de naturaleza

abundante, y se ha demostrado que es un alimento adecuado para su desarrollo.




La costa occidental de México, en la peninsula de Baja California, cuenta con
ptimas condiciones para el desarrollo y crecimiento de los haliotidos debido a sus
variables oceanogrdficas, la abundancia de macroalgas que conforman su alimento,
los bajos indices de contaminacidn, la presencia en la zona de las especies de abulén
mds cotizadas a los mercados internacionales, los bajos costos de produccién en
comparacion con los de otros paises competidores y la accesibilidad de los
mercados internacionales. Es importante reconocer y valorar este gran potencial
mexicano para desarrollar la acuacultura del abuidn a costos competitivos. De otra
forma puede llegar a perderse el impulso que se ha venido dando por parte del
sector oficial, el sector académico y el sector social cooperative y privado. México,
pese a ser pionero en investigacidn sobre el cultivo del abulén, sélo existié una
granja en completa operacién, desde el desove, hasta la venta en el mercado, esta

es Abulones Cultivados S. de R.L de C.V.

En México, el abuldn rojo Haliotis rufescens y el azul H. fulgens son las
especies con mayor potencial para desarrollar su cultivo, México fue el principal
productor del mundo en la década de los sesentas y setentas con 2,000 y 3,000
toneladas anuales promedio respectivamente. Para 1992, la produccién fluctué

alrededor de 600 toneladas (Secretaria de Pesca, 1992).




El drdstico decremento en las capturas mundiales, aunado al elevado precio
que alcanza el recurso en el mercado, ha provocade el interés de desarrollar la
acuacultura de esfe molusco como alternativa para aumentar la produccién y
satisfacer en parte la demanda del mercado (Hooker y Morse, 1985).

Para desarrollar este tipo de proyectos se debe fomar en cuenta que los
costos de produccién que se generan en forma continua durante el proceso
productivo, son cuantificables por flujos de dinero requerido por unidad de tiempo
o de cantidad de mano de obra empleada. Este es el caso de las materias primas,
transporte y mano de obra; en cuanto a materia prima, la dieta de abulones en

cultivos puede llegar a ser una limitante.

Aunque existe un buen acervo bibliogrdfico sobre el cultivo del abuldn
(Arroyo-Ortega y Flores-Aguilar, 1997) la informacidn sobre las estrategias de
manejo en las distintas etapas del desarrolio del producto y consumo de alimento
para el abulén a nivel comercial, son prdcticamente inexistenfes, ademds que, el
acuicultor se enfrenta a que debe adaptar la tecnologia general cientifica a sus

variables oceanogrdficas particulares de la zona y a las condiciones econdmicas.




Este conocimiento es invaluable para las empresas y se genera con el fiempo,
por tanto ademds de recorrer una curva de aprendizaje normal como cualquier
proceso, debe de recorrer una curva de adaptacidn y desarrollo tecnholdgico propio
de cada empresa. Esto, aunado al lento crecimiento del abulén, hace de su cultivo un

reto y tarea de lo mds compleja en la acuacultura.

El presente trabajo pretende incrementar la informacién existente sobre la
acuacultura del abuldn, interpretar datos que ayuden en la administracién del
alimento, dado que es una de las actividades determinantes en su cultivo y que le
dan factibilidad econdmica y técnica, asi como presentar informacion necesaria
para el desarrollo éptime de una granja abulonera, generando indicadores de

eficiencia.




2. ANTECEDENTES

Guzman del Proo en 1994 cita que desde los trabajos de De Buen (1960),
Chapa (1963} y Ortiz (1966), quienes hicieron los primeros aportes al conocimiento
de los abulones de Baja California y su pesquerfa, un nimero importante de
contribuciones han aparecido sobre dichas especies. Sevilla (1971) informa de los
primeros estudios reproductivos de H. Fulgens, Lluch et af (1973) realizaron un
diagndstico preliminar de la situacién de la poblacién y su pesqueria. Mufioz (1976)
desarrolla una técnica para determinar la edad de lo s abulones; Camacho (1976) por
su parte, integra un primer catastro de las embarcaciones abuloneras de ese
fiempo y sus caracteristicas técnicas. Arroyo-Ortega y Flores-Aguilar (1997)
presentan una sintesis de las diferentes formas de cultivar abulon y especifican
que los maricultivos poseen la ventaja de controlar las existencias de abulon, que
las inversiones son relativamente menores comparadas con las de granjas en tierra
y que son de fdcil expansidn.

Las instituciones de investigacién del pais, contemplan, dentro de sus
programas, estudios sobre el abuldn en sus diferentes aspectos (biologia, genética,
pesca y acuacultura) otorgando vital importancia al desarrollo de técnicas de

cultivo.




Sin embargo, son pocas las instituciones involucradas en estos programas
Flores-Aguilar (1989) realizé un estudio para deferminar la factibilidad técnico-
econdmica para desarrollar un cultivo de abuién en Baja California. En ese estudio
se analizé la viabilidad econdmica de construir y operar una granja de abulén
vendiendo el organismo cultivado a talla “medallén” (10 cm. de long). Se proyecté a
corto plazo construir un laboratorio productor de juveniles con capacidad de
500,000 seniillas y a mediano plazo su engorda en artes de cultivo suspendidos en el
su medio natural, con una produccién de 180,000 organismos de 5 cm, a partir de
los tres afios de iniciada la operacién y de 56,250 abulones de 7.5 cm, a partir del
cuarto afio continuando con esta proporcién. Con la aportacion de capital de socios
de un 10% y la banca un 90% para un periodo de recuperacién de 4 afios, el proyecto

resultd rentable y atractivo a los inversionistas con una tasa de retorho de 54% a

82%.

La gran demanda de este producto hace que el cultivo del abuldén sea
atractivo, que si bien, su crecimiento es lento, ya que tarda en llegar a la talla
comercial hasta los cuatro afios de edad, su precio en el mercado es lo
suficientemente atractivo como para pensar en la rentabilidad de su cultivo (Oakes

y Ponte, 1996).




La alimentacién de abulones es un factor primordial para la viabilidad de una
granja; el abulén es un organismo gasterdpodo considerado como un herbivoro que
se alimenta de macroalgas (Hahn, 1989). Sin embargo, en la actualidad, se sabe que
para logar un dptime crecimiento, se requiere de cantidades de proteinas mayores
que las contenidas en ellas (Mai et al, 1995). Es por esto que se plantea que el

abulén debe de alimentarse en gran medida de organismos epifitos a las macroalgas.

Estos factores permiten avisorar que la nutricién del abuldn en cultivo es
hasta cierto punto complicada, ya que es necesario el suministro de una
alimentacién mds diversa a parte de las macroaigas. Lo anterior puede lograrse
cuando es favorecida mediante la produccidn de diatomeas benténicas en los
estanques (Arroyo et af, 1996), para que se forme una cantidad substancial, es
necesario el disminuir la densidad de organismo por tanque. Otra posibilidad es el
empleo de dietas artificiales, que en la mayoria de los casos, se ha logrado un mayor

crecimiento que el obtenido con macroalgas {Viana et af, 1993).
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El problema de la utilizacién de dietas artificiales, ha sido hasta ahora, el
alto precio en el mercado (Fleming y Hone, 1996), el cual se debe seguramente, a
que dichas dietas artificiales para el abulén requieren de una tecnologia especial,
tanto en su forma de presentacién como en sus caracteristicas de comporftamiento

en el agua, diferentes a las requeridas por otras especies acudticas.

Por el contrario un estudio realizado en La Paz, B.C.S. México, demostrd que
los abulones juveniles alimentados solamente con M. pyrifera, bajo condiciones de
temperatura de un ciclo anual normal y bajo condiciones de fendmenos como el
Nifio, se obtienen tallas de crecimiento éptimos, desarrollando en ambos casos,
dependiendo de la temperatura climdtica, una mayor proporcién de proteina, masa

muscular, carbohidratos y lipides (Shima Jin, 2004).

Ante lo expuesio y sobre la base de la alta produccién de M. pyrifera en
Baja California, se presenta este estudio como referencia al establecimiento

potencial de granjas abuloneras en esta zona.
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3. OBJETIVO GENERAL

1. Caleular la cantidad de algas necesarias (M. pyriferd) para mantener una

granja abulonera.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar cual es el potencial de establecer granjas en el estado de Baja

California que basen su dieta en M. pyrifera.

2. Andlizar la variacién de la cantidad de trabajo realizado, la cantidad de
tiempo empleado y la productividad, como indicadores de la eficiencia de

operacién de una granja abulonera.

3. Determinar si los indicadores propuestoes ayudan a tomar decisiones en la

administracion de M. pyrifera, como dieta base para una granja de abulén,
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4, MATERIALES Y METODOS.

4.1 Area de Estudio.

La datos de se obtuvieron de los registros de las actividades de la engorda
de abulén en la granja comercial de Abulones Cultivados, S. de R. L. de C. V.,
ubicada en la parte protegida de las Islas de Todos Santos (Figura 1), bitdcoras de
alimentacidn que cubren el periodo del 26 de septiembre de 1997 a Enero 8 de

1999,

0t

| I Mexico |
\ A

“,\'l\‘ \

r‘l’-;:. Islas de Todos Santos

3

%,
Punta Banda

i

Figura 1. Bahia de Todos Santos, Ensenada, Baja California, México.
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4.2 Arte de Cultivo.
La empresa Abulones Cultivados mantuvo la fase de engorda (abulones de

1.5 cm de longitud hasta talla comercial) (Figura 2).

i ¢ / ¥ .
Figura 2. H. rufescens cultivado, (a) Semilla, (b) Talla comercial.
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El sistema de maricultivo consistié en confinar abulones dentro de jaulas
suspendidas a 10 m de profundidad. Las jaulas estaban sujetas a lineas, conocidas
como "long-lines", mantenidas en la superficie con boyas y afirmadas al fondo en

sus extremos con anclajes (Figura 3).

Figura 3. Arte de Cultivo para H. rufescens en mar abierto. (a) Jaulas en

suspensién. (b) Disposicién de “long-lines"
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Las jaulas se fabricaron con malla, tubos y conectores de pvc de 3/4". Las
mallas empleadas presentaron distintas medidas de luz de malla, dependiendo el
tamafo de los abulones, los valores de luz de malla fueron de 1/4", 1/2" Y 3/4". Las
Jjaulas eran prismas rectangulares de 90 ¢m de alto, 120 cm de ancho y 150 cm de
largo.

Cada jaula se cubrié con una tapa rectangular que se fijé con cintas
eldsticas, desde las aristas del fondo de las jaulas. En el interior de las jaulas se
colocaron 15 placas de ldmina acanalada de fibra de vidrio o pve, para ofrecer
sustrato a los abulones. Cada ldmina se sujeté de cada una de sus esquinas a las
paredes de la jaula con cintas de pldstico de seguridad, la disposicién de las placas,
dentro de las jaulas, fue perpendicular al fonde y al eje longitudinal de la jaula y
separadas a 5 cm del fondo de la misma. El espacio entre placa y placa se mantuvo
constante y fue de aproximadamente de 10 cm (Figura 4. ay b).

Se colocaron 20 jaulas repartidas a la misma distancia por "long-line" de 60
m de longitud. Las lineas con jaulas se colocaron paralelamente a la linea de costay
separadas una de ofra cada 10 m.

Las principales actividades en la fase de engorda de este sistema fueron: la
siembra de abulones, que consistid en incorporar nuevos abulones de talla de semilla

al maricultivo.
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El manejo, que fue reacomodar a los abulones ajustando la densidad
poblacional en cada jaula segtn varié el tamafio de los organismos. Y la cosecha de

abulones, que fue la extraccidn de los mismos a talla comercial para la venta.

(b) Disposicidn de placas dentro de la jaula de cultivo.
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4.3 Faena de Alimentacion.
La faena de alimentacidn la realizaban dos personas en una balsa disefiada

exprofeso (Figura 5a). La balsa se colocaba, con ayuda de una lancha, sobre el
"long-line", y en su extremo Norte, se sujetaba la balsa y las jaulas se jalaban hacia
arriba. Una vez en la superficie de la balsa, se registraron: la fecha de faena, la

hora de inicio, los niimeros ubicacién de jaula, el nimero de la jaula (Figura 5b).

Figura 5. (a) Balsa de trabajo, (b) balsa sujeta a “long-line”.
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Una vez anotados los primeros datos, se destapaba la jaula y se realizaba la
estimacion cuantitativa de algas sobrantes de la faena pasada registrdndola en la
bitdcora. La evaluacién cualitativa consistié en determinar si las algas sobrantes se

mantenian de color obscuro y turgente.

Si las algas mantenian buena calidad, se reacomodaban, luego de reacomodar
o descartar el alimento sobrante y agregar algas nuevas, se terminaba la labor de
alimentar una jaula colocando en el interior, y distribuida de manera uniforme, una
cantidad de algas suficiente para llenar la jaula. Las algas se colocaban entre las
placas de la misma, asegurando que el alimento estuviera accesible a todos los

abulones (Figura 6.)

Fig. 6 Distribucion de alimento en la jaula.
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La rutina se repitié para cada jaula de una linea, al terminar todas las jaulas
de un long-line se registraba la hora final de alimentacién y se contaba el nimero de

bolsas con algas ocupadas en alimentar toda esa linea.

4.4 Cosecha de Algas.

La cosecha de M. piryfera, se realizé principalmente en los mantos de "La
Bufadora" y "Punta Banda", mediante la cesién de derechos temporal concedida a
Abulones Cultivados, 5. de R. L. de C. V. por Productos del Pacifico, S, A, de C. V.,
concesionaria de los mantos (Fig. 1).

La rutina de cosecha, consistié en cortar con cuchillos la parte superior de
las frondas, evitando ejemplares jévenes, y colocando el producto en bolsas con
jareta. Las bolsas se hicieron de pafio para pesca de 3" de luz de malla, La
capacidad de las bolsas fue de 40 a 50 kg.

Para cada cosecha se ocuparon 6 personas que frabajaban en dos equipos de
tres. Cada equipo ocupd una lancha de 20 pies de eslora. Para el transporte de la
cosecha, desde los mantos trabajados hasta la zona de cultivo, se utilizé un barco

de B0 pies de eslora.
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Al llegar a la zona de cultivo con la cosecha, se seleccionaban al azar 10
bolsas y se pesaron para determinar la carga total de la cosecha.

Posteriormente las bolsas se dejaban sujetfas a una linea flotante de
polipropileno, hasta ser ocupadas como alimento.

4.5 Variables estimadas.

Con el fin de fener indicadores que evidenciaran rendimiento y gasto de
algas utilizadas como alimento para abulones, se registraron semanalmente y por
"long-line" a partir del 26 de septiembre de 1997 y hasta el 6 de noviembre de
1998, las siguientes variables:

1) Nimero de Jaulas Existentes: Definido como el nimero de jaulas con

abulones durante el periodo de estudio,

2) Cantidad de Algas Cosechadas: Entendido como el nimero de bolsas

utilizadas para alimentacion de jaulas. Del que se calculé la cosecha de algas

semanal,

3) Ndmero de Jaulas Alimentadas: Entendido como ei nimero de jaulas a

las que se les administro algas como alimento,

4) Tiempo Total Dedicado a La Alimentacién: Entendido como el

incremento de tiempo desde la hora de inicio de la faena en un "long-line"

hasta la hora de finalizacién de ia faena de alimentacién del mismo.




21

4.6 Variables calculadas.

A partir de las variables estimadas se calcularon:

1) Porcentaje del tiempo de alimentacidn: Es el producto del nimero total
de horas dedicadas a la alimentacidn de jaulas por el inverso del nimero de
horas laborables (39) multiplicado por cien.

2) Porcentaje de jaulas alimentadas: Es el producto del nimero de jaulas
alimentadas por el inverso del nimero total de jaulas ocupadas con abulones
multiplicado por cien.

3) Productividad: Es la razén del niimero de jaulas alimentadas dividida por
el producto del nimero de horas y la cantidad de equipos de alimentacidn

(jaulas por hora por equipo).

4.7 Manejo de datos.

Se representd grdficamente la cantidad de algas cosechadas que se estimé a
partir del peso de las bolsas y se graficaron los datos con respecto al tiempo.

Se estimé la cantidad de algas totales ocupadas durante el periodo de
estudio y se compard con la produccion de M. piryfera reportada para Baja
California. (Marcos-Ramirez. com. pers, Guzmdn del Proo ef a/, 1971). Las variables

estimadas se utilizaron para obtener las variables calculadas.
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A partir de toda esta informacion se clasificé y se realizé el procesamiento
de datos con ayuda del programa de computo Excel de Microsoft, se investigs la
existencia o no, de relacidn entre la cosecha de M. pyrifera y las variables
calculadas, por medic de correlaciones y calculando el indice R? se establecieron
las asociaciones significativas, compardndolos con aproximaciones lineales,

logaritmicas, exponenciales, potenciales y polinomidles (Smith, 1998),

Posteriormente se estimé el indice de Pearson para determinar la
significdncia estadistica de las relaciones y se validaron (Smith, 1988). Por dltimo
las relaciones con mayor R? y significativas se derivaron para conocer la funcién
para su razon de cambio y gue con todo lo anterior, se integren los elementos de

informacidn para la administracion de alimento en una granja comercial.
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5. RESULTADOS

5.1 Jaulas existentes.

La cantidad de jaulas existentes varié con el tiempo, esta variacién obedecié
a las tres principales actividades: siembra, manejo y cosecha de abulones, estos
datos son motivo de otro trabajo. Como se observa en la figura 7, el nimero de
jaulas de cultivo varié durante el periodo de estudio, el cudl inicia con
aproximadamente 325 unidades en septiembre de 1997, incrementdndose
paulatinamente hasta un total de 500 jaulas para octubre de 1998.

El incremento en el nimero de jaulas de cultivo, no siguié un patrén
constante; no obstante puede apreciarse que hubo cerca de 15 disminuciones a lo
largo del estudio, siendo las mds drdsticas las ocurridas en diciembre de 1997 y
enero de 1998 con aproximadamente 70 jaulas, en cambio, los incrementos, si bien

son mas numerosos que los decrementos, llegaron a ser de 20 jaulas por evento.
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Fig. 7. Cantidad de jaulas existentes para el cultivo de abulén

5.2 Algas cosechadas.
La cantidad de algas cosechadas durante el lapso de estudio se muestra en

la figura 8. La media fue de 3.74 Toneladas y la desviacion estdndar fue de 2.0.

Se detectaron 13 datos (24.52 %) por debajo de la media y 40 datos
(75.47%) por arriba de ésta. Existe una tendencia de aumento en la cantidad de
algas cosechadas conforme transcurrié el tiempo. A partir de finales de Mayo de

1998, las cosechas fueron predominantemente mayores a 5.084 Toneladas.
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Los valores extremos inferiores de algas cosechadas, la media menos 2
desviaciones estdndar (3.74+4.0), se registraron el 12 de diciembre de 1997, 17 de
abril de 1998 y el 29 de mayo de 1998.

Los valores extremos superiores de cosecha, la media mds dos desviaciones
estdndar (3.74+4.0), se registraron septiembre de 1998. Cabe destacar que a

partir del 5 de junio de 1998, ya no se presentaron valores extremos inferiores.

Toneladas de algas cosechadas
o
o
o
3
&
L
4
®

* *
0 e R A S S A S N S o s o o o S e N e s e

GRS A S T I A N S -
o ® &9 & & g N ¥ AN S L & £
TSRS AR UL L~ R TN AR N S R

Tiempo (fecha)

Fig. 8. Variacién de la cantidad de M. pyrifera cosechada y utilizada como alimento de H.
rufescens
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Las cosechas acumulativas durante el periodo de muestreo se representaron
en la figura 9. En general, se observéd un aumento lineal en la cantidad de algas
necesaria para alimentar a los abulones.

Sin embargo, hay un cambio de pendiente en el punto correspondiente a la
fecha del 29 de mayo de 1998, con 119.79 Toneladas cosechadas acumulativas.
Figura 8. Variacién de la cantidad de M. pyrifera cosechada y utilizada como

alimento de H. rufescens
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Fig. 9. Cosechas acumuladas de M. Pyrifera utilizada como alimento de H. rufescens
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La pendiente en el periodo del 26 de Septiembre de 1997 a 29 de Mayo de
1998 fue de 0.54 Toneladas/dia y la pendiente en el siguiente periodo, del 29 de

Mayo de 1998 al 8 de Enero de 1999 fue de 0.92 Toneladas/dia.

Las transformaciones que se realizaron para establecer un modelo que
determiné la relacién entre las variables calculadas y la cosecha de algas se

presentan de manera resumida en la tabla I.

5.3 Porcentaje de Tiempo de Alimentacion.

En la figura 10 se presentan los datos del porcentaje de tiempo de
alimentacidn, cuando depende de la cantidad de algas cosechadas. La distribucién
de los valores es heterogénea con una tendencia a presentar una relacidn
directamente proporcional, la mejor aproximacién corresponde a una
transformacién potencial (Figuras 10 a-e; Tabla 1) ordenada por el valor
descendente de R? para cada relacién.

Tomando en cuenta esta relacién la razén de cambio o pendiente estard dada por:

ay = 16.05X
ax

(1)
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Tabla |. Relaciones de las variables calculadas con la cosecha de aigas y modelos que
demuestran se dependencia con el coeficiente R2

Relaciones Coefciiciente
e
Ecuaciones r r? Pearson Resultado
a=0.01
n=52

Hay relacién
y = 28.027x°%7 0,8021|0,6434| 0,361 | significativa
. Hay relacién
P‘:{:;’:g’gede y = -0.8759x° + 15.889x + 15.085 | 0,731410,5349| 0,361 | significativa
alimentacion - Hgy F‘?'“."”“
vs. Cosecha y = 26.902Ln{x) + 28.933 0,7219 10,5212 0,361 S|gn|f1cat|ya
de Algas 01881 Hay relacion
y = 30.538¢" " 0,720910,6197| 0,361 significativa
Hay relacion
y = 8.0858x + 29.87 0,7065 { 0,4992 0,361 significativa
Hay relacion
y = 31.517% 0,6799|0,4622| 0,361 | significativa
Porcentaje de _ 2 H_ay !’?'ac.'°”
jaulas y=-1.158x" + 18.886x + 18.063 }0,6774 | 0,4589 0,361 :E;lrfglzaag:;
32’“;3;22‘?]‘: y = 33.034¢% 17 0,6432[0,4137| 0361 | significativa
de Algas Hay relacion
y =8.5701x + 37.608 0,64271 0,413 0,361 significativa
Hay relacion
y = 27.286Ln(x) + 38.385 0,6284 [ 0,3949 0,361 significativa

No hay

relacién
y = 4,627¢%9%% 0,29970,0898 | 0,361 | significativa

No hay

relacion
y= 0.0065x” + 0.1644x + 52138 |0,2454 | 0,0602 0,361 significativa

Productividad No hay

vs. Cosecha relacion
de Algas y=0.2222x + 5.1043 0,2447 10,0589 0,361 significativa

No hay

relacion
y = 4.9162x>1%7° 0,22470,0505| 0,361 | significativa

No hay

relacion
y = 0.5006Ln(x) + 5.4226 0,1694 {0,0287| 0,361 significativa
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fig. 10. Variacion del porcentaje del tiempo de alimentacién en el cultivo de H.
rufescens con respecto a las algas cosechadas.
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Fig. 10a. Variacién del porcentaje del tiempo de alimentacién con respecto a la cantidad de
algas cosechadas, aproximada a un modelo exponencial. Se indica el coeficiente R2y modelo
matematico.
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cosechadas, aproximada a un modelo logaritmico. Se indica el coeficiente R2y modelo
matematico.
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algas cosechadas, aproximada a un modelo lineal. Se indica el coeficiente R2 y modelo
matematico.
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5.4 Porcentaje de Jaulas Alimentadas.

En la figura 11, se presentan los datos del porcentaje de jaulas alimentadas
cuando dependen de la cantidad de algas cosechadas. La dependencia mds evidente
la dé una transformacidn potencial {Tabla 1; Figura 11 a-e) y la razén de cambio estd

definida como:

_ay=-17Ix+ 15889
ax

@)

5.5 Productividad.

En la figura 12, se presentan los datos de la productividad cuando depende
de la cantidad de algas cosechadas. En este caso ninguna fransformacion presenté

una relacién significativa (Tabla I; Figura 12 a-e).
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cantidad de algas cosechadas, aproximada a un modelo exponencial. Se indica el coeficiente R2y
modelo matematico.
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Fig. 12b. Variacién del porcentaje de la productividad en el cultivo de H. rufescens con respectoala
cantidad de algas cosechadas, aproximada a un modelo polinomial. Se indica el coeficiente R2y
modelo matemético.
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Fig. 12c. Variacién del porcentaje de la productividad en el cultivo de H. rufescens con
respecto a la cantidad de algas cosechadas, aproximada a un modelo lineal. Se indica
el coeficiente R2 y modelo matematico.
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Fig. 12d. Variacién del porcentaje de la productividad en el cultivo de H. rufescens con

respecto a la cantidad de algas cosechadas, aproximada a un modelo potencial. Se
indica el coeficiente R2 y modelo matematico.
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Fig. 12e. Variacién del porcentaje de la productividad en el cultivo de H. rufescens con
respecto a la cantidad de algas cosechadas, aproximada a un modelo logaritmico. Se
indica el coeficiente R2 y modelo matematico.
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6. DISCUSIONES.

De acuerdo con el administrador en turno, el aumento del nimero de jaulas
existentes registrado y apreciado en la figura 7 se debe a siembras de semillas de
abuldn, realizadas durante el periodo de estudio. Y la disminucién registrada en
Diciembre de 1997 fue causada por cosechas de abuldn y reacomodo por ajustes de
densidad de organismos. Por los mismos motivos, ocurrieron las disminuciones en el
nimero de jaulas existentes en Marzo, Abril y parte de Junio de 1998. De hecho, a
partir de Mayo de 1998, las actividades de manejo (siembra y ajustes de densidad)
prevalecieron y las cosechas de abulén fueron minimas, de tal manera, que la
tendencia al aumento en el nimero de jaulas existentes fue permanente. Esto
explica las variaciones en tan breves lapsos, lo que obliga a decidir la cantidad de

M. pyrifera que se necesita para el total del cultivo.

Con respecto a la variacidn de la cantidad de algas cosechadas (Figura 8), se
pueden diferenciar dos grupos, tomando en cuenta el nimero de desviaciones
estdndar por arriba o por debajo de la media. El primer grupo se integra con los
registros que inician el 20 de septiembre de 1997 y termina el 29 de mayo de 1998
y el segundo grupo que inicia en la fecha anterior y termina con el final de los

registros, el 8 de enero de 1999.
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Analizando la figura 9, esta interprefacién se confirma con la diferencia de
pendientes entre cada grupo de datos, el segundo grupo tiene una pendiente, que es
mayor en un 55.26 %. La diferencia entre estos grupos, obedece principalimente a
las necesidades del culfivo, porque aumenté el niimero de jaulas existentes (Figura
7) y por tanfo, la demanda de algas aumentd (Figura 8). Esto debido a que la
cantidad de abulones aumento por siembra y actividades de manejo aunadas a pocas
ventas de abulon, El Sin embargo, no se pueden soslayar los problemas técnicos y

operacionales de la cosecha de algas.

Los problemas técnicos se resuelven con buen mantenimiento, sin embargo
los operacionales dependen de la accesibilidad y la disponibilidad de algas en los
sitios de cosecha. Y tanto disponibilidad como accesibilidad, dependen de las
condiciones del medio (Arroyo-Ortega, Flores-Aguilar, 1997). Aunque M. pyrifera,
por su presencia durante todo el afic en la zona, se puede catalogar como especie
perenne y por tanto se pudiera garantizar su disponibilidad, las variaciones
exfremas en temperatura, lluvias, oleaje, por mencionar algunas, hacen que M.
pyrifera, no esté accesible ni disponible. Estas situaciones se presentaron durante
el periodo de estudio por el fenémeno de "El Nifio" 1997-1998 (Ladah, 2000), por
lo que, las tormentas y marejadas, obligaron a no realizar la cosecha de algas o a

que la cantidad de algas cosechadas fuera por debajo de lo necesario.
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Esta situacion fue recurrente en el perfodo de Noviembre de 1997 hasta
finales de Abril de 1998, Esto explica las grandes variaciones que se muestran en
la cosecha de algas (figura 8) durante el periodo mencionado, cuando la estrategia
fue cosechar lo mds posible cuando las condiciones del medio lo permitian, porque
no se sabia con precisién si el préximo dia se podria cosechar. Luego entonces, la
cosecha de M. pyrifera, estard limitada por la disponibilidad, por ello, se deben
prever las temporadas de desaparicion de los mantos causada por procesos de gran

magnitud como el fendmeno de "EI Nifio",

Para hacer menos fuerte el impacto en la engorda de abulones por no poder
cosechar M. pyrifera, es recomendable tener distintas estrategias para mantener

el abasto seguro de alimento para abulones que pueden ser:

1) La siembra de M, pyrifera cerca de la zona de cultivo en dreas accesibles,

mediante técnicas de repoblamiento (Ladah, 2000).

2) La combinacion de M. pyrifera, con otras especies de algas que puedan
cosecharse o cultivarse, aprovechando todas las ventajas de enriquecimiento

con manejo y utilizacidn de fertilizantes (Guzmdn-Calderon, 1995),




42

3) La combinacion de M. pyrifera, con alimentos balanceados

(Nava-Guerrero, 2002).

4) La utilizacién de alimentacién temporal con dietas artificiales

(Durazo-Beltran, 1997),

5) La alimentacién sobre la base de algas secas (Arroyo-Ortega, 1999).

Las recomendaciones mencionadas se deben tomar comeo posibilidades y
sujetarse a estudio donde se debe fomar en cuenfa la zona y arte de cultivo,
tamafio de los animales cultivdndose, la estrategia de manejo y un riguroso estudio
de costo y beneficio debido a que cada granja es un caso particular y no hay

estrategias tipicas en cuanto a alimentacion de abulén.

En general la cosecha acumulada de M. pyrifera (Figura 9) presenta un
patrén de aumento gradual y el cdlculo de necesidades de algas para un afio es de

aproximadamente 250 foneladas de M. pyrifera.
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Esta cantidad de producto es minima, comparada con la cosecha comercial de
la especie, aproximadamente 400 toneladas por un vigje. Para la cosecha comercial
de M. pyrifera, se toma en cuenta sélo la porcidn cosechable de los mantos,
aproximadamente el 30% de la produccién total de éstos. Se ha reportado que la
produccién cosechable anual de los mantos de M. pyrifera en las costas de Baja
California es de alrededor de 20,000 toneladas (Guzmdn del Proo et ai, 1971;
Marcos-Ramirez, com pers).

En una suposicién de ocupar la produccién de M. pyrifera mencionada, para
cultivar abulén, con la produccién de los mantos de Baja California (20,000
toneladas divididas entre 250 requeridas) se puede abastecer a 80 granjas con un
consumo de 250 toneladas por afio. Este cdlculo sencillo hace pensar que M.
pyrifera no serd limitante y que de alguna manera, es una fuente barata de
alimento. Sin embargo, no debe de perderse de vista que, hay variaciones en la
calidad de las algas (Mateus, 1975, Ladah, 2000) que impactardn la engorda de
abulones y que ho necesariamente el efecto es inmediato, porque no es evidente
(Leighton, 2000). Esto obliga a mantener al menos, un andlisis y un registro
continuos de la calidad del alimento que se suministra en una granja, y tener
siempre una fuente alternativa que complemente, al menos, la dieta de los abulones,
y en el mejor de los casos, que pueda sustituir la fuente de alimento que llega a ser

limitante, para los casos de emergencia (Durazo, 1997).
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Las mejores relaciones entre los porcentajes de tiempeo de alimentacion y de
Jjaulas alimentadas, tomadas ambas, como variables dependientes y la cosecha de
algas como variable independiente, son de tipo potencial (Tabla 1), fomando en
cuenta el coeficiente R? mds grande, es decir, la proporcién de valores explicados y
valores no explicados. Si bien es cierto que los coeficientes no son mayores de 0.9,
que seria una condicién ideal (Smith, 1988), son los mds altos posibles y esto
demuestra que la cosecha de algas no es la Unica variable que altera la utilizacidn
eficiente del tiempo dedicado a alimentar (Flores-Aguilar 1992). De manera
distinta ocurre con la productividad vista como la eficiencia, en la cantidad de
Jaulas que se alimentaron al tener distintas cantidades de cosecha de M. pyrifera.

Cuando calculamos la expresién que describa las razones de cambio de los
porcentajes de tiempo de alimentacién y de jaulas alimentadas, con respecto a la
cantidad de M. pyrifera cosechada (Fdrmulas 1 y 2), podemos afirmar que las
relaciones son lineales, es decir, que tanto la variacién del porcentaje de tiempo
dedicado a alimentar jaulas y la variacién del porcentaje de jaulas alimentadas son
directamente proporcionales a la cantidad de algas cosechadas. Una relacidn lineal
es el modelo mds sencillo para hacer proyecciones por lo que las decisiones que se
puedan tomar entre las variables relacionadas son muy evidentes, como no sucedié

con la productividad al relacionarla con la cantidad de algas cosechadas.




45

Esto indica, que para efecto de proyeccidn, la cantidad de tiempo frabajado
y la cantidad de jaulas alimentadas se incrementardn positivamente y de manera
lineal con el aumento de la cantidad de algas cosechadas. Siendo estas relaciones
indicadores validos para la administracidén en una granja abulonera,

Un caso distinto es la productividad, en la cual es evidente, que existen
otros factores que pueden presentar mejor asociacién que la cantidad de algas
cosechadas, porque como se observa en la figura 12, la relacién es no significativa
para cualquier modelo,

En general, todo lo anterior indica que la eficiencia en la faena de
alimentacion aumentard cuando se incrementa la cantidad de algas, es decir, a
voldmenes grandes y que garantizan la activided de alimentacién de jaulas, la
cantidad de jaulas que alimenta un equipo se incrementay el tiempo destinado a ello
disminuye.

Esto redimensiona la importancia de tener una dieta del tipo de M. pyrifera,

porque un equipo se vuelve mds productivo cuando la cantidad de algas aumenta.
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7. CONCLUSIONES.

1.- Para una granja del tamafio de Abulones Cultivados en el mar, se
necesitan 250 toneladas de Macrocystis pyrifera.

2.- La cosecha de algas estd limitada por la disponibilidad y la accesibilidad
de mantos.

3.- La cantidad de Macrocystis pyrifera en el estado es suficienfe como
para abastecer 80 granjas del mismo tamafio si se destina toda la cosecha para
cultivo de abulén.

4.- La variacidn de la cantidad de trabajo utilizado, expresada en porcentaje
de jaulas alimentadas, aumenta linealmente con el aumento de la cantidad de algas
cosechadas.

5- La variacién de la cantidad de tiempo utilizado, expresada como
porcentaje de tiempo utilizado, aumenta linealmente con el aumento de la cantidad
de algas cosechadas.

6.- Las relaciones del porcentaje del fiempo de cosecha y el porcentaje de
jaulas alimentadas son indicadores ayudan a tomar decisiones en la administracidn
de M. pyrifera, como dieta base para una granja de abuldn.

7.- La variacién de la productividad, no tiene relacién significativa con la

cantidad de algas cosechadas.
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