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ARTICULO DE REVISION

HABITOS ALIMENTARIOS DE HALIOTIS SPP. Y BASES NUTRICIONALES
PARA SU MANEJO
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Politécnico Nacional. Av. Instituto Politécnico Nacional s/n, Col. Playa Palo de Santa Rita, C.P. 23096.
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RESUMEN. La mayor parte del conocimiento sobre la dieta de abul6n emana de bases empiricas bajo
condiciones de cultivo, sobre todo en las primeras etapas de vida. Asi mismo la mayoria de estos estudios
se hacen con adultos y enfocados sobre macroalgas, las cuales albergan un gran nimero de especies de
diatomeas epifitas que podrian estar enriqueciendo la dieta del abulén. Sin embargo, al segregarse de los
estudios de contenido intestinal éstas podrian estar subestimadas. El suministro empirico de pocos taxa de
diatomeas en la dieta de juveniles de abulén en cultivo no corresponde con el gran nimero de diatomeas
encontradas en contenidos intestinales de organismos del medio natural. De tal forma, su uso como
alimento en cultivo requiere de mayor base cientifica; observaciones hechas con dietas combinadas a base
de macroalga y diatomeas parecen ser mejor opcion. Por otro lado, una dieta artificial para abulones adultos
que busque sustituir el uso de macroalgas disminuyendo costos de produccién, dependera de la
informacién de los requerimientos nutricionales y del aprovechamiento de la fuente de alimento por las
distintas especies de abuldn, lo cual se desconoce, sobre todo en relacion con su dieta natural. Las dietas
mixtas proveen mas nutrientes esenciales, a diferencia de dietas monoespecificas en las cuales se puede
presentar deficiencia en uno o mas nutrientes. Finalmente el sabor del masculo de abulén al ser alimentado
con dietas artificiales puede ser diferente al que se obtiene con dietas naturales, reflejandose en una menor
aceptacion del producto en el mercado.
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FEEDING HABITS OF HALIOTIS SPP. AND NUTRITIONAL BASIS FOR ITS
MANAGEMENT

ABSTRACT. Most of the knowledge on abalone diet rises from empirical bases under cultured conditions,
especially during its early life stages. Likewise, most of these studies have been made on adults and are
focused on macroalgae, which harbor a large number of epiphytic diatom species that could enrich the
abalone diet. Nevertheless, when these are segregated its diet contribution could be underestimated. The
empiric supply of few diatom taxa on juvenile cultured abalone do not correspond to the large number of
diatoms observed in intestinal contents of wild specimens. Likewise, their use as food for cultured abalone
needs a larger scientific base; meanwhile combined diets using macroalgae and diatoms seems to be a
better alternative. On the other hand, an artificial diet for adult abalones as an alternative for the macroalgal
diet with lower production costs, will depend on the information about nutrimental requirements and the use
of food sources by different abalone species, which is unknown, especially in relation with their natural diet.
On the plus side, mixed diets provide more essential nutrients than the mono-specific diets which can be
lacking in one or more nutrients. Also, it has to be taken into account that the flavor of abalone meat fed with
artificial diets could be different than that obtained with natural diets and could result in less acceptance of
the product in the market.

Key words: Abalone, diet, diatoms, macroalgae, artificial diet.
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INTRODUCCION branchia, Orden Archaeogastropoda, Familia

Haliotidae, Género Haliotis. A nivel mundial se

Los abulones pertenecen al Phylum Mo-  registran entre 75 y 100 especies de abulo-
llusca, Clase Gastropoda, Subclase Proso- nes, 20 de las cuales son clasificadas como de
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alto valor comercial (Jarayabhand & Paphava-
sit, 1996).

Son herbivoros benténicos longevos
(Haaker et al., 1998) que se distribuyen en
Australia, Japon, Africa del Sury a lo largo de
las costas del Pacifico Este y Oeste. Batimétri-
camente se localizan desde la zona entre ma-
reas hasta profundidades mayores de 400 m
(Lindberg, 1992) y entre sustratos rocosos
(Haaker et al., 1998).

En México, se distribuyen seis especies
de abulon: azul, Haliotis fulgens Philippi, 1845
(talla entre 161 mm - 169 mm); amarillo, H.
corrugata Wood, 1828 (155 mm - 169 mm);
rojo, H. rufescens Swainson, 1822 (192 mm -
275 mm); chino, H. sorenseni Beartsch, 1940
(125 mm - 200 mm); negro, H. cracherodii
Leach, 1871 (117 mm - 139 mm) y rayado, H.
assimilis Dall, 1878 (<10 mm); todas con im-
portancia comercial, excepto el dltimo (Guz-
man del Préo, 1992). Sin embargo, al igual
gue en otros paises en México se ha presenta-
do un decaimiento de las poblaciones natura-
les del abulén y algunos intentos por rescatar
el recurso incluyen produccion de semilla para
su liberacion en el medio (Salas-Garza &
Searcy-Bernal, 1990).

Durante el desarrollo del abuldn se reco-
nocen varias etapas: de 12 horas a 18 horas
después de la fertilizacion se presenta una lar-
va pelagica lecitotréfica (McShane, 1992). La
fijaciébn, metamorfosis y depositaciéon de la
concha peristomal marcan la transicion de lar-
va plancténica a poslarva bentoénica. El perio-
do poslarval continda hasta la formacién del
primer poro respiratorio que se forma entre el
primer mes y el tercero (Guzman del Proo,
1992); a partir de aqui y hasta que alcanzan la
madurez sexual se denominan juveniles y su
crecimiento mensual varia entre 1 mmy 1.5
mm (Hahn, 1989); alcanzan la madurez sexual
entre los tres y cuatro afios de edad con una
talla de 12 cm a 15 cm que varia segun la es-
pecie, los factores ambientales (Guzman del
Préo, 1992), etapa de desarrollo e incluso con
la estacion del afo (Day & Fleming, 1992).

El conocimiento de los hébitos alimenta-
rios de los abulones y de como satisfacen sus
requerimientos nutricionales en el medio natu-
ral es imprescindible para el suministro de una
dieta adecuada durante su cultivo, maxime
considerando que son requeridos de dos a
tres afios para producir abulones de talla co-
mercial de entre 7 cm y 8 cm de longitud
(Hahn, 1989).

Los estudios sobre requerimientos nutri-
cionales del abulén usualmente se enfocan
sobre el crecimiento producido por las distin-
tas dietas, ya sea a base de macroalgas y dia-
tomeas 6 con dietas artificiales, variando prin-
cipalmente los niveles de proteinas, lipidos y
otros nutrientes (Hahn, 1989).

La mayor parte de la informaciéon sobre
abulén, emana de investigaciones con propo-
sitos acuaculturales, partiendo de bases em-
piricas. Asi, se maneja que las poslarvas con-
sumen primordialmente diatomeas de formas
pequefias y postradas (<10 um), que los juve-
niles tempranos ingieren diatomeas grandes y
de crecimiento erecto y cuando alcanzan una
talla de 10 mm de longitud (aprox.) cambian a
una dieta a base de macroalgas (Ebert &
Houk, 1984; Hahn, 1989)

En México, son pocos los trabajos sobre
habitos alimentarios del abulén en el medio
natural; lo que se ha observado es que juveni-
les de H. fulgens y H. corrugata de entre 10
mm y 100 mm, en Bahia Tortugas y Bahia
Asuncién, se alimentan tanto de macroalgas
(hasta nueve especies) (Guzman del Proo et
al., 2003), como de un gran ndmero de diato-
meas epifitas (Siqueiros-Beltrones et al.,
2004; 2005); éstas han sido observadas inclu-
so en los mismos organismos utilizados para
determinacion de la dieta macroalgal en el
contenido intestinal (Guzman del Préo et al.,
2003). De acuerdo con lo anterior se hace evi-
dente que la contribucion de las diatomeas no
ha sido considerada en la dieta natural del
abulon.

Los estudios sobre selectividad alimenti-
cia del abuldn se han enfocado principalmente
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sobre la fase de poslarva, encontrandose cier-
ta selecciéon por algunos taxa de diatomeas
(Kawamura et al., 1998a; Siqueiros-Beltrones
& Voltolina 2001; Siqueiros-Beltrones, 2002b).
Sin embargo, aun se desconoce si esta prefe-
rencia alimenticia se mantiene en juveniles y
adultos.

Por otro lado, es necesario tener cuidado
en el manejo de la informacion generada a
partir del examen de los contenidos intestina-
les, debido a que muchas diatomeas pueden
pasar intactas el tracto digestivo tanto de
poslarvas (Kawamura et al., 1998a), como de
juveniles (obs. pers.). Asimismo, existen mu-
chas formas de diatomeas que sélo se adhie-
ren levemente al sustrato, lo que permite que
se desprendan sin romper la fristula, o pue-
den forman grumos, lo que impide en ambos
casos el que sean digeridas. Ademas, pueden
existir diferencias entre especies del mismao
género o cepas de la misma especie de diato-
mea, asi como diferencias entre las distintas
especies de abulon (Kawamura et al., 1998a),
por lo que las relaciones tréficas respectivas
deben ser dilucidadas.

En su microhdbitat los juveniles de H. ful-
gens y H. corrugata, en la regién central de
Baja California Sur, se han identificado 45 es-
pecies de macroalgas asociadas a las rocas y
consecuentemente disponibles como fuente
potencial de alimento para Haliotis spp. (Ca-
rre6n-Palau et al., 2003). Asimismo, Siquei-
ros-Beltrones & Valenzuela-Romero (2004)
registraron 236 taxa de diatomeas en el habi-
tat rocoso utilizado por el abulén en Bahia
Magdalena, B.C.S y en la costa occidental de
B.C.S., Siqueiros-Beltrones et al. (2004) ela-
boraron un inventario con 321 taxa de diato-
meas bentdnicas (epiliticas y epifitas), de las
cuales 98 forman parte de la dieta natural de
los juveniles de abuldn. Estas observaciones
discrepan notablemente con la practica de su-
ministrar pocas especies de diatomeas como
alimento para los abulones cultivados en gran-
jas y laboratorios de produccién de abulén en
Baja California, particularmente, Navicula in-
certa, Nitzschia spp., N. laevis, Amphiprora
paludosa var. hyalina y Cocconeis spp. (Si-

mental et al.,, 2004; Correa-Reyes et al.,
2001). No obstante, buscar una sola especie
de diatomea que cumpla con los requerimien-
tos del abulén disminuye los costos en la pro-
duccién, mientras que cultivar un nimero alto
de especies de diatomeas para suministrarlas
como alimento no seria factible. Un criterio pa-
ra acotar esto Ultimo es considerar aspectos
nutricionales que permitan seleccionar aque-
llos taxa de diatomeas que mejor se combinen
en una dieta efectiva. Asi, en esta revision se
hace mencién del valor nutricional y los pro-
blemas que se derivan del uso de dietas, tanto
naturales como artificiales, suministradas al
abulén.

DIETA NATURAL DE Haliotis spp.
Diatomeas

La mayoria de las investigaciones sobre
diatomeas como alimento de abul6n se han
hecho con poslarvas y en menor medida con
juveniles (Ebert & Houk, 1984); ambas etapas
son consideradas criticas en el cultivo del mis-
mo (Searcy-Bernal et al., 1992a). Buscando
precisar sobre el aspecto dietético en el cultivo
de abulén Kawamura et al. (1998a) revisaron
la informacion disponible sobre alimentacion y
crecimiento de abulén, encontrando que la
dieta de las poslarvas y juveniles de entre 5
mm y 10 mm de longitud est& basada en diato-
meas, peliculas bacterianas y formas juveni-
les de macroalgas (todo bajo condiciones de
cultivo).

Por otro lado, observaciones recientes
en juveniles extraidos del medio natural (>40
mm), muestran que éstos ingieren abundan-
tes diatomeas epifitas cuando se alimentan de
algas carnosas y coralinas; asi, las evidencias
sugieren que las diatomeas epifitas reempla-
zan a las epiliticas en la dieta de abulones ju-
veniles cuando éstos crecen arriba de 10 mm
(Siqueiros-Beltrones & Valenzuela-Romero,
2001). Asimismo, en la Isla Samed (Tailandia)
se distribuye Haliotis asinina en cuyo ambien-
te (arrecife de coral) solo existen algunas al-
gas pequeias (Cladophora sp., Centroceras
sp. y Ectocarpus sp.) de manera que H. asini-
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na se alimenta casi exclusivamente de diato-
meas bentonicas durante toda su vida (Sawat-
peera et al., 1998). Esto refuerza la idea de
gue, a pesar de que los abulones en otras par-
tes del mundo se alimentan de macroalgas
(estadio de juvenil-adulto), las diatomeas de-
sempefian un papel importante en la dieta du-
rante todas sus etapas de desarrollo.

Asi, de acuerdo con lo anterior, el su-
puesto cambio gradual de una dieta de diato-
meas hacia una dieta exclusivamente de ma-
croalgas podria no presentarse, es decir que
ambos componentes serian complementa-
rios. Sin embargo, las investigaciones sobre la
dieta natural de abulones (adultos y/o juveni-
les) en su medio natural, se enfocan sobre la
composicién proximal de macroalgas que son
consumidas por las distintas especies de abu-
I6n y no asi en la composicién de diatomeas
(Serviere etal., 1998; Guzman del Préo et al.,
2003).

Experimentando en el laboratorio, Taka-
mi et al. (1998) observaron que las diatomeas
del género Cocconeis, que son ampliamente
utilizadas como alimento para abulén en culti-
Vo, no son adecuadas como alimento para ju-
veniles de abulones. Con base en esto sugie-
ren que organismos mayores de 10 mm pre-
fieren no pasturear sobre especies de este gé-
nero si estan disponibles otras especies de
diatomeas; interpretan asi que existe cierta
seleccion por algunos taxa. Sin embargo, en
contenidos intestinales de juveniles de abulén
azul y abulén amarillo extraidos del medio na-
tural (de entre 10 mm y 50 mm), las especies
del género Cocconeis son de los mejor repre-
sentados (Siqueiros-Beltrones et al., 2005).
De esta manera surgen interrogantes sobre
qué factores regulan la ingesta de las diato-
meas y a qué se deben las diferencias entre la
dieta de abulones bajo condiciones de cultivo
y los del medio natural.

La eficiencia en la digestion de diato-
meas (diatomeas vivas que son rotas durante
la ingestion-digestion) (Kawamura et al.,
1998b) puede variar: a) con la condicién del
cultivo de la diatomea (la cual puede presentar
mayor o menor silicificacién); b) con el desa-
rrollo de las poslarvas (Roberts et al., 1999) ya

que la radula se va haciendo mas fuerte con-
forme va creciendo el organismo; c) con las
caracteristicas de la frdstula (ancho y grado de
silicificacién); d) con la capacidad de movi-
lidad y tamafio de la diatomea; e) con la fuer-
za de adhesion de las diatomeas al sustrato
(Kawamura et al., 1998b). Asi, una misma es-
pecie de diatomea tendria diferente grado de
digestibilidad entre dos abulones de distinta
talla.

En general, las diatomeas que han sido
examinadas proximalmente poseen entre el
3.5% y 47% de proteina (Knauer et al., 1996)
y altas concentraciones de aminoacidos libres
(Searcy-Bernal et al., 1992b), asi como entre
7%y 23% de lipidos y &cidos grasos polinsa-
turados (PUFA 20:5n-3, 22:6n-3 y 20;4n-6)
(Dunstan et al., 1996). Usualmente bajo condi-
ciones de cultivo, el valor nutricional de las
diatomeas benténicas varia con la edad y con-
diciones del cultivo. Por ejemplo, se ha visto
en Navicula spp. que el contenido de proteina,
puede variar entre un 20% y 30%, los car-
bohidratos entre un 10% y 15% y los lipidos
entre un 15% y 20% (Simental et al., 2004).
De manera que la composicién bioquimica y
los valores nutricionales de las diatomeas de-
ben ser considerados para explicar las dife-
rencias en la tasa de crecimiento de los abulo-
nes (Correa-Reyes et al., 2001).

Los aminoécidos libres en las diatomeas
pueden constituir una proporcion significativa
del total de aminoacidos contenidos en la cé-
lula, los cuales pueden ser facilmente absorbi-
dos por las poslarvas de abulon, incluso antes
de completar el desarrollo de las enzimas en-
cargadas de la digestion de las proteinas y de
esta manera satisfacer los requerimientos nu-
tricionales (Gordon et al., 2005). Una vez de-
sarrolladas las enzimas (laminarinasa), ya
pueden hidrolizar la crisolaminarina (dificil de
degradar), fuente principal de reserva de las
diatomeas (Werner, 1977), asi como la gluco-
sa (facil de degradar).

Algunas diatomeas utilizadas como ali-
mento secretan sustancias desfavorables o
téxicas para los abulones. En un estudio con
poslarvas de H. discus hannai, utilizando co-
mo alimento tres especies de diatomeas:
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Amphora luciae, Navicula cf. lenzii y Nitzschia
laevis, se observo que ésta Ultima tiene el por-
centaje mas alto de proteina (38% peso seco),
comparado con las otras dos. Sin embargo, en
las poslarvas que se alimentaron con esta es-
pecie se presentaron los niveles mas bajos de
crecimiento. De esta manera, se evidencia
que niveles altos de proteina no siempre impli-
can un mayor crecimiento y aunque no fueron
determinadas las causas, se sugiere que N.
laevis podria segregar sustancias que actlen
en detrimento, en este caso, para las poslar-
vas observadas (Gordon et al., 2005).

Por otra parte, muchas diatomeas bento-
nicas producen estructuras para fijarse al sus-
trato (capsulas, tapetes mucilaginosos, tubos
y pedunculos) y cuando los abulones raspan
el sustrato o el tejido macroalgal, estas estruc-
turas pueden ser consumidas. Sin embargo,
cada una presenta una composicién bioquimi-
ca diferente. Por ejemplo, Navicula pelliculosa
produce una capsula compuesta por residuos
de acido glucurénico, mientras que la cdpsula
de Phaeodactylum tricornutum contienen
xylosa, manosa, fucosa y galactosa. El muci-
lago de los tubos de Amphipleura rutilans es
un polimero de xylosa y manosa con trazas de
proteina. Thalassiosira fluviatilis y Cylcotella
cryptica producen largos filamentos compues-
tos por formas cristalinas de quitina. El pe-
dunculo formado por Gomphonema oliva-
ceum estd compuesto por D-galactosa vy
D-xylosa (Werner, 1977). De esta manera, las
estructuras de fijacion producidas por las dia-
tomeas podrian representar una fuente ener-
gética importante para los abulones.

Macroalgas

La alimentacion de los abulones en el
medio natural depende de la disponibilidad y
abundancia de las macroalgas, por lo que la
flora asociada a los bancos de abul6n tiene un
papel muy importante en su ciclo de vida, ya
que le representan su habitat, proporcionan-
dole refugio (Leighton, 2000; en Ponce-Diaz et
al., 2004) y fuente de alimento, por lo menos en
su etapa adulta (Tutschulte & Connell,
1988; Serviere-Zaragoza et al., 1998).

Los habitos alimentarios de los abulones
son aparentemente erraticos y sensibles a
factores ambientales vy fisiolégicos (Corazani
& lllanes, 1998) pero, generalmente, en zonas
templadas los abulones muestran mejores ta-
sas de crecimiento cuando se alimentan de al-
gas pardas (Upatham et al., 1998); asimismo
se acepta casi incuestionablemente que la
dieta natural de H. fulgens (costa pacifica de
Norte América) estd compuesta principalmen-
te de algas laminariales (kelpos) (McBride,
1998). En cambio, las especies de abulon
australianas y asiaticas muestran mayor tasa
de crecimiento cuando se alimentan con algas
rojas (Upatham et al., 1998). Asi, las diferen-
cias en el consumo preferencial de macroal-
gas difiere entre los abulones alrededor del
mundo, dependiendo de la especie, del habi-
taty de la disponibilidad del alimento (Dunstan
et al., 1996).

Con base en lo anterior, para el cultivo
del abulén en México se han utilizado prefe-
rentemente algas pardas con las cuales se
han obtenido mejores resultados, no obstante
que sus niveles de proteina son en general ba-
jos (3% - 15% peso seco) en relacion a las al-
gas rojas (11% y 24%) (Fleurence, 1999 en:
Serviere-Zaragoza et al., 2002). Asi por ejem-
plo, H. fulgens alimentado con algas rojas pre-
senta menor tasa de crecimiento que cuando
se alimenta con el alga parda Macrocystis
pyrifera (Serviere-Zaragoza et al., 2002).

También se han observado diferencias
en las tasas de crecimiento de juveniles de
abulén de la misma especie alimentados con
especies del mismo género de macroalga.
Ello se harelacionado con la presencia de me-
tabolitos quimicos en el alga, con su morfolo-
gia (Upatham et al., 1998) y con la composi-
cion bioquimica de las algas (Ponce-Diaz et
al., 2004) que varia de una especie a otra de
acuerdo con la ubicacion geografica, estado
de desarrollo del alga, la exposicion al oleaje,
corrientes, concentraciones de nutrientes, es-
tacion del afo, profundidad, y temperatura
(Rodriguez-Montesinos & Hernandez-Carmo-
na, 1991). Lo que se desconoce es si esta va-
riacion en la tasa de crecimiento esta determi-
nada por la variabilidad en los individuos de
abulon en si.

17
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Las macroalgas presentan diferentes
proporciones de acidos grasos poliinsatura-
dos (PUFA) dependiendo de la especie. Sin
embargo, en todos los grupos los 22:5(n-3)
son generalmente los mas abundantes. En
contraste, en muchas dietas artificiales se in-
cluyen altos niveles de C.;4(n-6) y 22:6(n-3)
(Dunstan et al., 1996) los cuales no se en-
cuentran de manera natural en la dieta ma-
croalgal del abulén. Consecuentemente, se
propone que algunos de estos acidos grasos
ausentes en las macroalgas pero, necesarios
para el crecimiento del abulon, podrian obte-
nerse de otra fuente natural.

Asi, aunque las macroalgas son conside-
radas la dieta principal del abulén, por lo me-
nos en sus etapas juvenil-adulto, Viana (2002)
propone que para lograr un mejor crecimiento
del abuldon se requiere de mayor cantidad de
proteina que la contenida de manera natural
en las macroalgas; de tal forma, los organis-
mos epifitos de las macroalgas serian una
fuente importante de nutrimentos adicionales.

De acuerdo con lo anterior, es pertinente
resaltar que las macroalgas generalmente
presentan un gran nimero de organismos epi-
fitos que bien pueden ser consumidos por or-
ganismos pastureadores, incluidos los abulo-
nes. En este caso, por ejemplo: Macrocystis
pyrifera que es ampliamente utilizada durante
el cultivo de abuldn, representa un buen sus-
trato para la fijacion de esponjas, tunicados,
anfipodos, hidrozoarios, briozoarios, polique-
tos e incluso otras especies de macroalgas
como Myriograme caespitosa (feofita), Ptero-
chondria woodi (rodofita) y Microcladia coulte-
ri (rodofita), ademés de una gran variedad de
diatomeas (Foster & Shiel, 1985), siendo és-
tas Gltimas muy abundantes en laminas madu-
ras (Siqueiros-Beltrones et al., 2002; Argume-
do-Hernandez & Siqueiros-Beltrones, 2007).

Una practica propuesta recientemente
como alternativa para enriquecer la dieta del
abulén en cultivo, cuando es a base de ma-
croalgas, es la utilizacion de diatomeas. Tal es
el caso de Navicula incerta la cual se ha utili-
zado como suplemento alimenticio inoculan-
dose en laminas de Macrocystis pyrifera (Si-
mental et al., 2004). Se eligio N. incerta por ser

la mas usada Ultimamente en las granjas de
abulén en la parte norte de Baja California (Si-
mental com. pers.); sin embargo, no es una
especie que se encuentre de manera natural
en las lAminas de M. pyrifera (Siqueiros-Bel-
trones & Argumedo-Hernandez, 2005). De es-
ta manera, resultan necesarios estudios sobre
el valor nutricional que desempefian las diato-
meas epifitas antes de continuar con la practi-
ca de adicionar diatomeas, considerando
aquellas que proliferan de manera natural so-
bre las laminas.

En su medio natural, los abulones en las
costas de California se alimentan casi exclusi-
vamente de laminas viejas de Macrocystis
pyrifera que se desprenden del talo y llegan al
fondo (Foster & Schiel, 1985); estas laminas
presentan niveles mas bajos de proteinas pe-
ro a diferencia de las laminas jévenes, alber-
gan un gran nimero de diatomeas epifitas (Si-
queiros-Beltrones & Argumedo-Hernandez,
2005) y en algunos casos presentan incluso
metazoarios (Siqueiros-Beltrones et al., 2001)
los cuales podrian desempefiar un papel im-
portante en la nutricién del abulén como fuen-
te suplementaria de proteinas y lipidos (L6pez
et al., 1998).

Asi por ejemplo, se obtuvieron mejores
resultados en abulones alimentados con La-
minaria religiosa epifitada con metazoarios
(briozoarios) (Uki, 1981, en Simental et al.,
2004), debido quiza a que los niveles de pro-
teina en la macroalga, aumentan casi en un
5% y aunque los carbohidratos y lipidos no au-
mentaron; estos nutrientes aparentemente no
son limitantes, ya que los carbohidratos son
muy abundantes en las macroalgas y los lipi-
dos en la dieta del abulén no se requieren en
altos porcentajes (Knauer et al., 1996).

Aunado a lo anterior, a pesar de que los
abulones se consideran herbivoros, cuando
se fabrican dietas artificiales en las que se in-
cluye proteina animal, pueden obtenerse me-
jores resultados que cuando se incluye Unica-
mente proteina vegetal. Asi, es probable que
los abulones en el medio natural enriquezcan
su dieta con proteina animal de organismos
como: briozoarios, pequefios crustaceos, pro-
tozoarios u otros pequefios organismos epifi-
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tos. A partir de ésto, se podrian plantear nue-
vas investigaciones sobre el enriquecimiento
con estos organismos y no solo de diatomeas.

Sin embargo, aparentemente no en todos
los casos se obtiene un mejor crecimiento
cuando se incluyen los epifitos de las macroal-
gas. Al evaluar diferencialmente la tasa de
crecimiento de juveniles de Haliotis rufescens
(talla promedio de 3.67mm), alimentados con
laminas de Macrocystis pyrifera se compara-
ron diversas combinaciones dietéticas: a) con
epifitos naturales (diatomeas), b) sin epifitos
naturales, c) sin epifitos naturales e inocula-
das con una pelicula de Navicula incerta (dia-
tomea), d) con epifitos naturales e inoculados
con N. incerta, y e) alimentados Unicamente
con N. incerta. Las menores longitudes de las
conchas se obtuvieron con laminas de M. pyri-
fera sin sus epifitos naturales (6.76 mm); la
mayor longitud se obtuvo con laminas sin epifi-
tos naturales e inoculadas con N. incerta (9.06
mm) y alimentados Unicamente con el cultivo
de N. incerta (8.81 mm) (Simental et al., 2004).
Asi, se evidencié que una sola especie de dia-
tomea (N. incerta) puede representar un apor-
te nutricional importante, sobre todo al combi-
narse con una base macroalgal.

Por otro lado, es importante precisar en
este tipo de trabajos qué tipo de epifitos natu-
rales estaban presentes en Macrocystis pyri-
fera, ya que las laminas jévenes presentan po-
co epifitismo tanto de diatomeas como de brio-
zoarios (Siqueiros-Beltrones & Argume-
do-Hernandez, 2005). Ademas, las laminas
apicales (jovenes) son las que se cosechan
para el cultivo del abulén, de manera que el
aporte nutricional adicional por parte de los
epifitos pudo haber sido minimo o nulo, por la
carencia de dichos epifitos en laminas jéve-
nes.

Una practica comun en las granjas abulo-
neras para evitar introducir contaminantes al
tanque (macroalgas, microorganismos y bac-
terias), es el lavado de macroalgas antes de
suministrarlas como alimento (Simental et al.,
2004); empero, estos contaminantes pueden
incrementar los nutrientes en los tanques, por
ejemplo, la proliferacién de diatomeas no de-

seadas en los tanques es comun, aunado a
que el control que se tiene sobre estos floreci-
mientos no siempre es efectivo. Asi, los resul-
tados difieren en los ensayos utilizando la mis-
ma especie como alimento macroalgal, ya que
si bien esta variacién se da por las diferencias
en la duracion del ensayo, las estrategias de
cultivo y la variacion bioquimica del alga, exis-
te una carencia en la precisién taxonémica de
las diatomeas asentadas en los tanques y po-
tencialmente utilizadas por el abulon.

En este sentido existe poca informacion,
por lo que el desarrollo de investigaciones diri-
gidas a resolver el problema del valor nutricio-
nal que aportan cada uno de los componentes
de la dieta del abulén en el medio natural (in-
cluyendo epifitos naturales de la macroalgas)
ayudaria a entender las relaciones entre el
abuldn y su fuente alimenticia.

DIETAS ARTIFICIALES PARA Haliotis spp.

El cultivo intensivo del abulén requiere de
grandes cantidades de macroalga fresca, 1o
que resulta problematico en algunas ocasio-
nes por la operatividad asociada a su uso: ex-
traccion, transporte, costo de almacenaje vy el
mismo abastecimiento que a menudo es in-
constante, ya que depende de las condiciones
del medio y la estacionalidad de las mismas
(Sang-Min et al., 2004). Debido a ésto, el uso
de dietas formuladas aparentemente aumenta
la produccion de abulén (Britz, 1996), porque
las dietas artificiales permiten una forma cons-
tante de alimento. De esta manera los acuicul-
tores pueden ser independientes de la varia-
cion en el abastecimiento de macroalgas so-
bre todo en las primeras etapas de desarrollo
del abulén, en donde la presion de pastureo es
muy alta (Daume & Ryan, 2004). Adicional-
mente algunas caracteristicas a considerarse
en las dietas son: valor nutricional, costo,
abastecimiento estable, palatabilidad (impor-
tante en el mercado del producto), asi como la
fuente de proteina utilizada (Sang-Min et al.,
2004).

El desarrollo adecuado de una dieta artifi-
cial nutricionalmente balanceada y de bajo
costo depende de la informacion en los reque-
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rimientos nutricionales en las distintas espe-
cies de abulon (Sang-Min, 2004). En México,
la formulacion de dietas artificiales para el
abulén es una actividad reciente (Viana et al.,
1993, 1996; Monje & Viana, 1998) ya que se
carece de informacion sobre los habitos ali-
mentarios y requerimientos nutricionales de
las especies mexicanas de abulon.

El conocimiento sobre dietas artificiales
para abulon generado en otros paises (Viana,
2002), debe tomarse solo como complemento
a lainformacion que se tiene para las especies
de abulén que se distribuyen en México, debi-
do a que los requerimientos nutricionales de
cada especie difieren y la dieta que funcione a
una especie podria no ser adecuada para
otra.

Generalmente, el porcentaje de proteina
incluida en las dietas artificiales del abulén es
mayor que la que se encuentra de manera na-
tural en las macroalgas, independientemente
de la fuente proteica utilizada, ya sea que se
suministre Eisenia sp. (18.5%) o Laminaria sp.
(9%) (Hanh, 1989). Al contrario, las dietas arti-
ficiales presentan una composicion similar: un
alto contenido de proteina (20% - 50%) y de
carbohidratos (30% - 60%), los cuales confie-
ren el volumen a las dietas; proveen también
baja cantidad de fibra cruda (entre el 0%y el 3
%) y de lipidos (1.5% - 5.3%), asi como de una
mezcla de minerales (4% - 5%) (Fleming et al.,
1996).

Aunado a lo anterior, el porcentaje sumi-
nistrado de alimento artificial varia entre 2%y
7% del peso humedo del organismo, mientras
gue con dietas naturales (macroalgas) entre
10% y 30% (Hahn, 1989). Asimismo, es re-
querido un continuo y balanceado abasteci-
miento de proteinas y aminoacidos para el
mantenimiento, crecimiento y salud del orga-
nismo, aunado a que el suministro adecuado
de proteina es fundamental para no elevar los
costos de la dieta. En las dietas artificiales, tra-
dicionalmente se usa pescado como aporte
principal de proteina, debido a su alto conteni-
do y su buen balance en el perfil de aminoaci-
dos esenciales. Sin embargo, el alto precio
gue hay que pagar por esta proteina de cali-
dad no resuelve el problema en cuanto a la

disminucién en los costos de produccion del
abulon, por lo que muchos estudios se han en-
focado al uso de fuentes proteicas mas econo-
micas (Viana et al., 1996), como lo son los
productos de deshecho de las procesadoras
comerciales de pescado (Sang-Min et al.,
2004).

El hecho de que la produccién acuacultu-
ral del abulon en los Ultimos afios haya au-
mentado considerablemente, llegando a re-
presentar el 43% de la produccién mundial
(Gordon & Cook, 2001) se atribuye en parte al
uso de dietas formuladas en las cuales se in-
cluyen proteinas de buena calidad (Sang-Min
etal., 2004). Un ejemplo es el trabajo de Viana
et al. (1993), quienes alimentando a juveniles
de H. fulgens (ocho meses) con Macrocystis
pyrifera obtuvieron una tasa promedio de cre-
cimiento diario de 16um, que comparado con
una dieta artificial a base de caseina fue de 45
UM, y con otra a base de pescado fue de 47
pm.

Del mismo modo, Corazani & lllanes
(1998) trabajaron con abulén japonés (H. dis-
cus hannai), obteniendo el mejor crecimiento
con dietas artificiales (pelets de pescado) vs.
lo obtenido con dietas naturales (Lessonia tra-
beculata, Macrocystis integrifolia y Ulva rigi-
da). Esto concuerda con la explicacion de
Hahn (1989) quien observo que la tasa de cre-
cimiento de juveniles alimentados con dietas
artificiales es usualmente mas alta, porque es-
ta formulacion de dietas contiene la concen-
tracién apropiada de cada elemento, ademas
de vitaminas y minerales. Aunque lo anterior
evidencia la mayor eficiencia de las dietas arti-
ficiales en el cultivo de abuldn, en algunos ca-
sos se ha observado lo contrario ya que Cora-
zani & lllanes (1998) obtuvieron mayor creci-
miento en juveniles de abulén rojo (H. rufes-
cens) con una dieta de Macrocystis integrifolia
que con una dieta artificial.

Con respecto a la mortandad utilizando
dietas artificiales, tenemos que en un estudio
con juveniles de H. midae (3.22 mm - 11.29
mm) y alimentados con una dieta a base de
diatomeas oportunistas asentadas en los tan-
ques y una dieta artificial (pelets con 35.5%
proteina'y 7% lipidos), la mortalidad de juveni-
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les alimentados con diatomeas fue mayor (4%
- 8%) que con pelets (2% - 5%) (Knauer et al.,
1996).

Proteinas

Entre los ingredientes de las dietas artifi-
ciales las proteinas son muy importantes eco-
nomicamente, debido a que, ademas de que
el crecimiento del organismo puede estar mas
influenciado por la disponibilidad de proteina
en la dieta, su costo es mas alto en compara-
ciobn con los lipidos o los carbohidratos
(Sang-Min, 2004). En estudios donde se com-
prenden aspectos nutricionales, la determina-
cion del requerimiento diario de proteina es
generalmente considerado el primer paso; ya
que éstas no solo son el principal constituyen-
te del cuerpo del organismo, sino que funcio-
nan como enzimas y hormonas. Por otro lado,
las proteinas requeridas en las dietas para las
distintas especies de abulén, pueden variar
dependiendo de la talla del abuldn, del tiempo
de suministro de la dieta, aminoacidos esen-
ciales y tipo de cultivo (Sang-Min, 2004).

Se hareportado que la caseinarepresen-
ta un buen aporte de proteina, por lo menos
para la dieta de Haliotis discus hannai, pero
utilizarla como fuente principal de proteina au-
menta el costo de las dietas, por lo que fuentes
de proteinas alternas y de bajo costo tales co-
mo ensilajes de pescado y de soya represen-
tan una ventaja econoémica en la formulacién
de dietas (Sang-Min et al., 2004).

En diferentes paises, las dietas artificia-
les del abulon contienen como fuente principal
de proteina, ensilados de pescado, ensilados
de soya desgrasados (o la combinacion de
ambas), caseina combinada tanto con ensila-
je de pescado o de soya y caseina como fuen-
te primaria de proteina. Aparte de éstos, muy
pocos aportes alternativos de proteina han si-
do utilizados y generalmente no contribuyen
significativamente como fuente proteica (Fle-
ming et al., 1996).

Los requerimientos de proteina no sélo
se satisfacen con adicionar mas cantidades
de proteinas a la dieta (que podrian ser inade-

cuados), sino que es vital asegurar la alta cali-
dad de la proteina antes de determinar los ni-
veles de inclusion (Fleming et al., 1996). Los
factores que mas afectan la utilizacion de las
proteinas son, su digestibilidad, balance y dis-
ponibilidad de aminoécidos, asi como la talla,
el sexo, el genotipo del organismo. La formula-
cion de las dietas artificiales deberian basarse
en la disponibilidad de los nutrientes, en los in-
gredientes utilizados y los requerimientos de
los organismos hacia estos nutrientes
(Sang-Min, 2004); ademas de asegurar que la
dieta tenga una mezcla balanceada de ami-
noacidos esenciales y no esenciales (Strain et
al., 2006). Asi, se han hecho intentos por ha-
cer dietas con los aminoacidos esenciales re-
queridos por el abulén (por lo menos 10 son
esenciales); pero ello resulta muy complejo, a
pesar de que los aminoacidos en el cuerpo
proteico son relativamente estables (King et
al., 1996).

Carbohidratos

El metabolismo de muchos gasterépodos
se basa en la utilizacién de carbohidratos, de-
bido a que en su dieta natural (macroalgas)
son muy abundantes (Knauer et al., 1996), re-
presentando asi, entre el 40% y 50% en su
dieta. El aprovechamiento se debe a que los
abulones presentan varias enzimas capaces
de hidrolizar carbohidratos complejos (Fle-
ming et al., 1996), tales como alginatos, lami-
naran y celulosa, aunado a que en el tracto di-
gestivo se asocian bacterias especificas que
ayudan a la digestion de éstos (Monje & Via-
na, 1998). Por lo que a pesar del bajo conteni-
do energético que aparentemente aportan,
son fundamentales en su dieta.

Lipidos

Los lipidos en la dieta tienen un papel im-
portante ya que proporcionan energia. Los
acidos grasos y lipidos solubles son nutrientes
importantes para el crecimiento normal del or-
ganismo, que a diferencia de los organismos
carnivoros, casi todos los herbivoros (incluido
el abulén), pueden usar carbohidratos como
fuente de energia, pero no pueden usar altos
niveles de lipidos (Sang-Min, 2004).
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Segun Knauer et al. (1996), el crecimien-
to del abul6n disminuye cuando los niveles
diarios de lipidos en la dieta son mayores del
5%, debido quiza a la baja actividad de la lipa-
sa. Sin embargo, en otros trabajos en donde
los niveles utilizados de lipidos son del 9%, se
presentan aceleradas tasas de crecimiento
para H. fulgens en relacién a dietas en donde
se incluye Unicamente un 1% de lipidos (ma-
croalgas). De la misma manera en H. tubercu-
lata y H discus hannai, cuando se suministran
bajos niveles de lipidos se producen bajas ta-
sas de crecimiento. Por lo que las diferencias
en el crecimiento podrian implicar otros facto-
res nutricionales ademas de los lipidos (Viana
et al., 1993).

Estudios recientes han demostrado que
los abulones son capaces de sintetizar acidos
grasos de cadena larga a partir de acidos gra-
sos de 18C, o bien son tomados de las bacte-
rias presentes en el estbmago (Viana, 2002).

Otras caracteristicas

Aunque la formulacion de una dieta nutri-
cional es crucial para la acuacultura de abu-
I6n, el alimento artificial también debe simular
ciertas caracteristicas de las algas tales coma
su flotabilidad neutra y su distribucion en todas
las dimensiones del tanque. Ademas de evitar
algunos problemas relacionados con el sumi-
nistro de alimento en los tanques como son la
eliminacién de productos de desecho y la ai-
reacion (Fleming et al., 1996). Asi, uno de los
problemas en el suministro de dietas artificia-
les es la estabilidad del alimento en el agua
(Knauer et al., 1996). Los pelets podrian ser
una buena opcién para la produccion comer-
cial del abulén, ya que han sido utilizados en
paises como China y Japén, y en otros estan
en desarrollo, como en Australia, Canada,
Chile, Corea, México, Nueva Zelanda, Sud-
africa, Tailandia y Estados Unidos (Britz,
1996). Por otra parte, algunos de los proble-
mas de incluir dietas artificiales se relacionan
con el sabor y composicion nutricional del
abulén, debido a que el contenido de lipidos
en el masculo del abulén es bajo (pero alto en
omega-3). Sin embargo son un aspecto impor-
tante que determina el sabor de los mariscos 'y

del pescado; y debido a que la composicion de
éstos en el musculo, puede variar con la dieta,
el utilizar dietas artificiales que contengan
aceites de pescado le confieren al muisculo del
abulon un sabor de pescado, a diferencia de
cuando son alimentados con aceites vegeta-
les. Asimismo, se pueden provocar cambios
en la textura del masculo.

Estos factores deben ser considerados
con respecto al mercado del producto, ya que
es necesario alimentar al abulén con macroal-
gas por un periodo de tiempo, antes de salir a
la venta, para asegurar la aceptacion en el
mercado y mantener la calidad del producto
(Dunstan et al., 1996), y siendo un mercado de
primera calidad, la reputacion del producto in-
cluye la apariencia y el sabor del mismo (Oa-
kes & Ponte, 1996).

DIETAS MIXTAS

La tendencia general observada en los
estudios revisados indica que las dietas mix-
tas producen un mayor crecimiento que las
dietas monoespecificas, ya que en éstas se
pueden presentar deficiencias en uno o0 mas
nutrientes, lo que produce un decremento en
la tasa de crecimiento después de un periodo
(Simpson & Cook, 1998); ademéas de que los
abulones se alimentan de manera natural de
muchas especies de macroalgas y microal-
gas, las cuales presumiblemente representan
una dieta balanceada (Viana et al., 1996)

Un aspecto a considerar es que no solo la
adicion de diatomeas a la dieta es suficiente.
Esto es, que pueden obtenerse resultados si-
milares cuando se utilizan dietas que combi-
nen dos o tres taxa de diatomeas. Sin embar-
go, en el trabajo de Gordon et al. (2005) con
poslarvas de H. discus asinina, el crecimiento
fue similar con una dieta mixta de Navicula cf.
lenziiy Amphora luciae (35.5 um dia™*) que con
una dieta en donde ademéas se adiciond
Nitzschia laevis (33.2 um dia™). Asi, el hecho
de combinar més especies de diatomeas no
implica que sea una dieta mas adecuada.

Por otro lado, varias especies de diato-
meas (dietas mixtas) pueden coexistir, sin
embargo la concentracién celular de cada una
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de las especies puede variar entre cultivos
monoespecificos 0 mixtos, debido quiz4 a las
sustancias extracelulares que secretan algu-
nas especies de diatomeas como Navicula in-
certa (especie comunmente utilizada en culti-
vos de abulén en México), o hien, pueden
existir interacciones alelopaticas en diato-
meas bentdnicas debido a la acumulacién de
sustancias excretadas, las cuales afectan la
tasa de crecimiento de otras especies de dia-
tomeas (Carvajal-Miranda et al., 2005).

Finalmente, en juveniles de Haliotis laevi-
gata (mayores de 5 mm) se observo que con
una dieta monoespecifica de Ulva sp., la tasa
de crecimiento era menor comparada con la
obtenida con dietas mixtas. Asimismo, con la
clorofita Ulva lens en combinacién con Navi-
cula jeffreyi (diatomea) se presenta una tasa
mayor de crecimiento que cuando sélo se in-
cluye la clorofita (Strain et al., 2006). Aunado a
ésto, se ha sugerido que una dieta que con-
tenga una fuente proteica derivada de algas
en combinacién con una fuente proteica ani-
mal, produce mejor crecimiento, por lo menos
en Haliotis fulgensy H. asinina. Esto se podria
atribuir al hecho de que en las macroalgas al-
gunos aminodcidos esenciales estan ausen-
tes o0 se encuentran en bajas cantidades, de
manera que pueden ser compensados enri-
gueciendo con proteina animal (Sang-Min,
2004).

CONCLUSIONES

A pesar de la importancia econdmica del
abulon, existe una carencia importante de in-
formacién sobre el papel nutricional que de-
sempefian tanto macroalgas como diatomeas
en la dieta natural del abuldn.

Las macroalgas contienen bajos niveles
de proteina; de tal forma, el abulon podria sa-
tisfacer sus requerimientos o enriquecer su
dieta con la ingestion de organismos epifitos
(flora y fauna), los cuales muchas veces son
subestimados al no considerarse como parte
de la dieta.

Las dietas mixtas de diatomeas pro-
veen mas nutrientes esenciales a diferencia
de dietas monoespecificas, con las cuales se
puede

presentar deficiencia en uno o mas nutrientes.
De tal forma, la eleccion empirica de pocos
taxa podria no cumplir con los requerimientos
nutricionales.

Una dieta artificial balanceada y de bajo
costo, depende del conocimiento sobre los re-
guerimientos nutricionales y las fuentes de ali-
mento utilizadas por las distintas especies de
abulon en el medio natural, lo cual esta esca-
samente investigado.

Se debe considerar la naturaleza herbi-
vora de los abulones y las implicaciones eco-
l6gicas, evolutivas y fisioldgicas del cambio ar-
tificial de la dieta en donde se incluye Unica-
mente una fuente de proteina animal.

La mayor parte del conocimiento en torno
a los abulones se funda en la experiencia, re-
saltando asi la falta de investigaciones cientifi-
cas dirigidas a resolver la problematica detec-
tada en los habitos alimentarios del abulon.
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