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Generalidades e Importancia

El abulén es un molusco de gran importancia para la economia de Baja California y Baja
California Sur. Segun informacion de Bancomext, para 1993, el abul6n constituy6 el segundo
producto pesquero generador de divisas en México, después del camaron, y hoy en dia, a
pesar de seguir siendo un producto importante, su captura se ha reducido a la mitad de lo que
se capturd en 1993. Sin embargo, la sobre explotacién de este recurso, aunado a su lento
crecimiento y destruccion de su habitat natural ha causado que el valor comercial de las
diferentes especies se haya elevado lo suficiente como para catalogar esta pesqueria en un
recurso exoético (US $ 70.00/ kg). Lo anterior ha dado lugar a que el abul6on sea una
interesante alternativa para la exportacion a los paises asiaticos, generando divisas
importantes para el pais.

Por lo anterior, el cultivo de este molusco se ha convertido en una actividad muy atractiva,
tanto para su engorda comercial como para satisfacer los programas de repoblacién para la
recuperacion de la especie en su medio natural. Sin embargo, uno de los principales
problemas que existen para satisfacer ambas demandas (engorda y repoblacion), es el poco
conocimiento acerca de su fisiologia nutricional para poder realizar programas de cultivo,
seleccion de reproductores y madurez de los mismos en cautiverio.

El cultivo de abulén es una actividad en plena expansion a nivel mundial. Sin embargo, este
desarrollo no ha sido concomitante al conocimiento de su crecimiento, alimentacion y fisiologia
de su nutricion, lo que sustentaria la elaboracion de dietas artificiales competentes que
permitan el crecimiento continuo y seguro de los organismos hasta su talla comercial (7 cm).
Japon y China son lideres en su cultivo con una alta produccion (Fleming et al., 1996), y puede
decirse hoy en dia que Australia ha logrado avances importantes.

Si bien el crecimiento es lento, ya que tarda en llegar a la talla comercial hasta los 2 afios de
edad o mas, se piensa que su precio en el mercado es lo suficientemente atractivo como para
pensar en la rentabilidad de su cultivo (Oakes y Ponte, 1996). Sin embargo, hasta que las
técnicas de cultivo para cada especie no sean probadas fuera del &mbito experimental, el
cultivo del abuldn no tendrda un crecimiento contundente para abastecer la demanda del
mercado. Dentro de estas técnicas para su cultivo, o “biotecnias”, se pueden mencionar la
obtencién de juveniles, técnicas de asentamiento y metamorfosis, tipo de cultivo (marino o en
estanqueria), y por ultimo y no menos importante, su alimentacion.
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El abuldn es un organismo gasterépodo considerado como un herbivoro que se alimenta de
macroalgas (Hahn, 1989). Sin embargo, se cree que para lograr un éptimo crecimiento, se
requiere de cantidades de proteina mayores que las contenidas en las macroalgas (Mai et al.,
1995). Es por ésto que se piensa que el abuldn, en el medio natural, debe de alimentarse en
gran medida de organismos epifitos de las macroalgas. Este hecho hace que la nutricion del
abulén en cultivo sea dificil, ya que es necesario el suministro de una alimentacion diversa
aparte de las macroalgas. Esto puede lograrse cuando es favorecida la produccion de
diatomeas bentodnicas en los estanques (Arroyo et al., 1996), las cuales para su desarrollo en
una cantidad substancial, es necesario el disminuir la densidad de abulones por tanque, o bien,
con el empleo de dietas artificiales. Las cuales son capaces de resultar en tasas de crecimiento
mayor que la obtenida con macroalgas en condiciones de cultivo (Viana et al., 1993a; Britz et
al, 1994). El problema de implementar dichas dietas artificiales ha sido, que con su uso
permitan un margen de ganancia atractivo para el productor compensando el costo del
alimento junto con el largo periodo para llegar a la talla comercial (2 afios).

Para poder abaratar el costo del alimento artificial se necesita el conocimiento basico sobre su
nutricién y fisiologia metabdlica para aprovechar de una manera mas eficiente los nutrientes de
la dieta. Es por esto que el estudio de la fisiologia digestiva y metabolismo nutricional del
abulén sea considerado como un factor crucial para su cultivo exitoso (Fleming et al., 1996).

En varios paises como Japon, Australia, Nueva Zelanda y Sudéfrica producen ya de manera
comercial las dietas artificiales. Estas si bien estan dando buenos resultados su costo,
incluyendo produccién y envio, hace imposible su utilizaciéon hacia esta zona.

En el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Auténoma de Baja
California se han desarrollado a lo largo de ocho afios una serie de experimentos elaborando
dietas artificiales con ingredientes locales (harina de pescado, ensilaje de subproductos
pesqueros de atun y de visceras de abulén y otros moluscos) comparando con fuentes
comerciales de proteina de dptima calidad, como lo es la caseina y dietas comerciales para
abulén. Estos experimentos probaron en todos los casos que las tasas de crecimiento son
mejores hasta en un 370 % que lo observado con la alimentacion natural, en este caso, la
macroalga Macrocystis pyrifera. Por otro lado, con objeto de estudiar la posibilidad e incluir
subproductos pesqueros como fuente de proteina, se recurrié a la preservacion acida mediante
la elaboracion de ensilajes acidos de subproductos pesqueros. Los subproductos pesqueros
por lo general tienen un costo muy bajo, e incluso en muchos lugares llegan a constituir un
problema de contaminacion, y que al mismo tiempo permite una reduccion considerable del
costo en la elaboracion de las dietas.

Hoy en dia el alimento ha sido probado a escala comercial y una de las 2 granjas comerciales
esta en proceso de implementar el uso de nuestro alimento como practica diaria.

Estado actual de conocimiento sobre la nutriciéon de abulén
Etapas de produccion en el abuldn:

1. Larvas y poslarvas: Las larvas de abulon son lecitotréficas, es decir, no requieren de
alimentacion directa, aunque es muy importante la cantidad y tipo de materia organica disuelta,
ya que se ha comprobado que existe absorcion a nivel tisular de importantes nutrientes como
aminoacidos y carbohidratos solubles. En un experimento realizado en nuestro Instituto se
comprobd que la presencia de glucosa en el agua de cultivo con poslarvas daba una diferencia



significativa en el contenido de lipidos corporales. No existid una diferencia significativa en
sobrevivencia, pero se recomienda seguir haciendo estudios al respecto.

Las poslarvas se alimentan activamente de diatomeas bentdnicas, cuya presencia tanto en
cantidad como calidad limita su crecimiento, ademéas de la densidad de los organismos en
cultivo. A esta edad, las poslarvas hasta llegar a los 10 mm (de 3 a 6 meses) van
desarrollando y endureciendo la radula raspadora para la obtencién del alimento. Motivo por el
cual delimita el cambio de alimentacién a macroalgas. Este periodo es critico ya que de
alargarse implica un exceso de trabajo en los laboratorios de produccién hasta que los
abulones estén aptos para el cambio de alimento. A este respecto, se han probado dietas
artificiales similares a las disefiadas para juveniles obteniendo resultados prometedores.
Durante 6 semanas las poslarvas no lograron consumir todas las diatomeas. Disminuyo la
mortalidad y hubo un crecimiento aceptable. Con esto podemos pensar que los requerimientos
nutricios entre poslarvas y juveniles tempranos no cambian como antes se creian sino mas
bien se habla de la capacidad de los juveniles a raspar superficies duran como macroalgas.

2. Juveniles tempranos: En el area de pre engorda, uno de los principales problemas es la
mortalidad cuando se da el cambio en la alimentacién. Por esto es necesario proveerles de
macroalga asegurando una buena produccién de diatomeas para aquellos que ain no estan
preparados a raspar el alimento artificial.

3. Juveniles: Son activos raspadores capaces de alimentarse de macroalgas en grandes
cantidades. Se considera que un 10% de su peso puede ser consumido de macroalgas
diariamente (peso himedo). Sin embargo, cuando un alimento seco en forma de pelet
(alimento artificial) es ofrecido, mayores tasas de crecimiento pueden ser observadas. A este
respecto macroalgas secas y reconstituidas en pastillas tipo galletas fueron formadas utilizando
alginato de sodio resultando en un crecimiento mayor obtenido que con macroalgas frescas.
Sin embargo ambos crecimientos fueron menores al obtenido con alimento artificial. Mas
adelante se hablard con mayor detalle sobre los avances obtenidos acerca del alimento
artificial para el abulén

4. Adultos: El mantenimiento de organismos adultos en un laboratorio es de suma
importancia pues aparte de poder contar y programar los desoves para la produccion de larvas
y poslarvas, nos permite contar con un programa de mejoramiento de pies de cria en un
sistema de produccién. A este respecto, la alimentacion es importante para contar con
organismos maduros cuando se requieran, ademas de poner mantener la calidad de huevos
fertilizados. Uno de los principales problemas que se enfrentan con el Haliotis fulgens es
precisamente la escasa o pobre maduracion de adultos en cautiverio. A este respecto se ha
iniciado un estudio sobre la influencia de ciertos acidos grasos sobre la maduracion.

35



Longitud de la concha (mm)
=

T T T

0O 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (semanas)

Figura 1. Longitud de la concha (mm) de abulones alimentados con ensilaje de viscera de abulén
comparada con pelets reconstituidos de harina de macroalga y macroalga fresca. La flecha indica
cuando los 2 tratamientos con macroalga (fresca y deshidratada) se cambiaron al alimento con
visceras de abulén. (- dieta con ensilaje; m harina de macroalga; & macroalga fresca).

Composicion e ingredientes de dietas artificiales para abulén:

En general las dietas artificiales muestran un alto contenido de proteinas (20-50%),
carbohidratos (30-60%), bajo en lipidos (1.5-5.3%), fibra (0-6%), con una alta cantidad de
mezcla de minerales (4-5%) y vitaminas (0.5-2%) (Fleming et al., 1996).

1. Requerimientos de Proteina y Aminoacidos esenciales: La proteina es proporcionada,
por lo general, a partir de fuentes como harina de pescado, harina de soya y caseina (Uki et al.,
1985; Hahn, 1989; Gorfine, 1991; Britz, 1996a y b). Aparte de que otras nuevas alternativas de
proteina como ensilados de pescado (Lopez y Viana, 1995), y visceras de abulén (Viana et al.,
1996) o Spirulina spp. se han ensayado, aunque su utilizacién no ha sido hasta ahora muy
significativa (Fleming et al., 1996). En el caso de una dieta comercial sudafricana Abfeed, se
utiliza 10% de Spirulina spp. en la formulacion (Britz et al., 1994); ademas de que se ha
demostrado que con una mezcla de ensilaje de visceras de abul6n con harina de soya es
posible substituir por completo a la harina de pescado sin causar una diferencia significativa en
el crecimiento (Guzman y Viana, 1988).
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Figura 2. Peso promedio (g) en juveniles de abuldn (H.fulgens) alimentados con dos dietas artificiales
(- harina de pescado y m viscera de abul6n/soya) y una dieta comercial (&).

Las proteinas son el nutrimento mas caro en una dieta artificial y son esenciales en el
crecimiento del tejido suave del abulon. Segun Fleming et al. (1996) el nivel 6ptimo de proteina
en las dietas artificiales para abul6n se ha estimado a través de métodos empiricos donde se
ha tomado como base la concentracion de proteina cruda en la dieta a la cual se tiene un
crecimiento favorable. Esto se basa en que los requerimientos de proteina no se pueden cubrir
con el incremento en su suministro si se trata de una proteina inadecuada para un organismo
dado. Por ésto, es necesario asegurar que la proteina suministrada sea de alta calidad antes
de su inclusion en los niveles que el organismo requiere. Si las necesidades de cantidad de
proteinas del abulon son cubiertas en forma adecuada, es necesario conocer los
requerimientos de aminoacidos especificos, para el balance méas apropiado y su disponibilidad
en una variedad de fuentes de proteinas (Mai et al., 1994; Fleming et al., 1996).

La identificacion de aminoacidos limitantes en las dietas artificiales y los requerimientos diarios
de aminoacidos para el abulén adn no se han demostrado experimentalmente. En H.
rufescens se reportan como aminodcidos esenciales a la treonina, valina, metionina, isoleucina,
leucina, fenilalanina, triptéfano, lisina, histidina y arginina (Fleming et al., 1996).

Se ha sugerido que el abulén requiere grandes contenidos de arginina obedeciendo al alto
contenido de este aminoacido en el tejido. Sin embargo, estudios de este tipo no han sido
exitosos debido a la estabilidad y/o solubilidad de los aminoacidos en el agua (Britz,
comunicacion personal).

Todos los aminoacidos esenciales mas limitantes se encuentran disponibles en el mercado en
forma sintética. Su utilizacién se basa en poder aumentar la calidad proteica de las harinas
disponibles (Shimada, 1983); sin embargo, su utilizacion en el abulén ha sido un tanto empirica
donde se ha tratado de ofrecer una fuente proteica conteniendo la cantidad de aminoacidos
gue se asemejen a su composicion corporal (Fleming et al., 1996) sin evaluar a los limitantes.
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Estudios recientes en este Instituto (UABC) mostraron que aminoacidos disueltos en el agua en
el cultivo de larvas y poslarvas de abulén pueden ser incorporados en tejido. Esto
probablemente repercuta positivamente en el estado fisiolégico de los organismos.

2. Requerimientos de carbohidratos: Cereales como harina de trigo, harina de maiz o
subproductos, almidén de maiz o almidon de arroz son frecuentemente utilizados como fuente
de carbohidratos, donde el almidon juega un papel importante tanto para suministro de energia,
como por su papel como agente enlazante o ligante en las dietas (Fleming et al., 1996).

La utilizacion de carbohidratos complejos (polisacaridos) en el abulén ain no se conoce
ampliamente, pero se sabe que éstos presentan un sistema de enzimas capaces de hidrolizar
carbohidratos complejos presentes en algas (Nakada y Sweeny, 1967), su alimento natural.
Sin embargo, Uki et al. (1985) establecieron que a medida que se incrementa el nivel de
celulosa en la dieta es posible observar un efecto significativamente negativo en el crecimiento,
aun a niveles bajos de celulosa. Por otro lado, los carbohidratos solubles constituyen la fuente
primaria de energia. Un abulén que consume mas de un 2 % de su peso/dia de una dieta
artificial con 50% de carbohidratos podria considerarse que consume un exceso en los
requerimientos de energia del organismo (Gorfine, 1991).

Poco se sabe en general acerca del metabolismo de carbohidratos en los gasteropodos
(Livingston y de Zwaan, 1983), pero constituyen una fuente importante energética para ellos.
Por ser herbivoros pueden degradar carbohidratos estructurales, pues se ha detectado la
presencia de enzimas digestivas con caracteristicas para degradar alginatos, celulosa, etc.,
(Oshima, 1931; Nakada y Sweeny, 1967; Leighton, 1968; Mody y Chauhan, 1993); aunque se
desconoce su importancia. Sabemos hoy en dia que el abulon posee bacterias digestivas que
le ayudan probablemente a hacer més eficiente su digestion. En el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas hemos demostrado que la presencia de celulosa en la dieta
estimula la produccion de enzimas digestivas (Monje y Viana, en prensa; Tabla 1) y que
existen bacterias celuloliticas en el estémago del abulén (resultados aun no publicados).

Tabla 1. Actividad enzimatica de alginasas y celulasas en el estdmago de juveniles de abulon
Haliotis fulgens alimentados con una dieta sin y con celulosa (DA y DC). El error estandar se
indica con paréntesis.

DA DC P
ALGINASAS | 0.04 (0.01) | 0.26(0.02) | 0.001
CELULASAS | 1.87(0.15) | 3.24(0.31) | 0.003

3. Requerimientos de acidos grasos de cadena larga: Los lipidos no muestran un aporte de
energia significativo en la dieta del abuldn. Se ha establecido que un nivel mayor al 5% resulta
en un retardo en el crecimiento (Uki et al., 1986; Mai et al., 1995a). Estos, son suministrados
en los alimentos artificiales en forma de aceite de pescado o aceite vegetal, ya sea con los
lipidos contenidos en la harina de pescado o bien con combinaciones entre éstos (Hahn, 1989;
Fleming et al., 1996). Sin embargo, debido a que el abulén requiere de un nivel bajo de lipidos,
en algunas formulaciones que contengan harina de pescado, los lipidos contenidos en ésta
pueden constituir el Unico aporte de la dieta (Fleming et al., 1996).
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Los abulones recientemente asentados; asi como, los juveniles tempranos se alimentan
principalmente de diatomeas, las cuales contienen por lo general entre 7 y 23% de lipidos
(base seca) ricos en PUFA 20:5n-3 y 22:6n-3, con la presencia también de 20:4n-6 (De Roeck-
Holtzhauer et al., 1993; Brown et al., 1997). Los adultos se alimentan de macroalgas
principalmente aunque se sabe que una gran cantidad de diatomeas se encuentran poblando a
las macroalgas del medio natural. De esta manera se sabe que el tipo de alga consumida
afecta significativamente el crecimiento, debido probablemente a sus perfiles diferentes de
acidos grasos insaturados (Uki et al., 1986).

Otros nutrientes: Es comun que los minerales y vitaminas se incorporen en las dietas en
forma de mezclas de acuerdo a lo establecido por Uki et al. (1985). El uso de harina de algas
(v. gr. Macrocystis pyrifera) en la elaboracion de alimento artificial, con un elevado contenido de
minerales, favorece en algunos casos la no incorporacién adicional de macro y microelementos
ya que la materia seca de las macroalgas es rica en minerales (Jensen, 1993). Uki et al.
(1985) con base en valores establecidos para peces plantearon los requerimientos de
minerales para abulon, reportando un Optimo crecimiento con 8%; posteriormente se
recomendo6 un minimo de 4% para mejorar la estabilidad del alimento (Uki y Watanabe, 1992).
De la misma manera, el contenido de vitaminas utilizado en dietas artificiales también esta
basado en los requerimientos de peces (Fleming et al., 1996), pudiéndose concluir que muy
poca atencion se ha prestado en este aspecto.

Otros aspectos importantes en la alimentacion para abulén:

El asegurar la ingestion de los alimentos es de importancia. En el caso del abuldn resulta una
tarea dificil, debido a su lenta respuesta ante el alimento, dando por resultado la pérdida de
materia seca en el agua asi como el lavado de micronutrientes (lixiviacion). En sistemas de
cultivo para abulén se espera que el alimento presente una baja pérdida de materia seca en el
agua en un lapso de por lo menos 24 horas. Esto, no solo con el fin de asegurar la ingestion
de los nutrimentos sino también para evitar el desperdicio de alimento y merma en la calidad
del agua (Hahn, 1989). Esto también como resultado del lavado y pérdida de nutrimentos en el
medio. La estabilidad (% de materia seca en la dieta después de su permanencia un tiempo
dado en el agua con relacion al contenido original) y lavado del alimento son problemas
conocidos por los fabricantes de dietas artificiales; sin embargo, no se han determinado
cantidades y/o tasas de lavado de nutrimentos aceptables o permitidos como normas de
calidad para los productores de alimento (Fleming et al., 1996). Como alternativas para
controlar la estabilidad y lavado de nutrimentos se plantea el uso o combinacion de coloides y/o
almidon (Knauer et al., 1993; Fagbenro y Jauncey, 1995), ademas se propone el estudio de
métodos de microencapsulacion (Villamar y Langdon, 1993; Lépez-Alvarado et al., 1994) y
extrusion (Botting, 1991; Gooddard, 1996).

Aparte de lograr que el alimento sea estable en el agua debe buscarse que no sufra cambios
significativos en su dureza. Se reporta que la dureza es un factor primario que determina la
preferencia del abulén por un tipo de alimento; en H. rubra a mayor dureza disminuye la tasa
de ingestion del alimento (McShane et al., 1994).
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