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PRESENTACION

Existen varias sociedades cooperativas dedicadas a la explotacion del recurso abulén en la
Peninsula de Baja California, dependiendo de esta actividad directa e indirectamente un gran
numero de familias con importantes ingresos ya que se trata de un producto muy preciado en
los mercados internacionales y de gran valor comercial.

Actualmente las capturas de los afios recientes han sufrido una fuerte reduccién con respecto
a las registradas hace 20 afios. Esta situacion, se ha discutido, puede deberse a efectos
inducidos por factores diversos tales como estrategias inadecuadas de explotacion,
sobrexplotacién, la posible afectacién por cambios climaticos globales como el fenémeno de El
Nifio, asi como a la captura ilegal.

Por lo anterior y con la finalidad de contribuir a resolver parte de la problematica y poder
mantener una fuente de ingresos para estas familias, se han generado trabajos para ayudar a
fomentar y desarrollar la actividad de cultivo de abulon en la region, principalmente a través de
la aplicacion de tecnologias que hagan viable técnica y econdmicamente dicha actividad.

FIRA-Banco de México, como Institucion que contribuye a la generacién de valor en las
empresas de los productores del sector pesquero, se suma al esfuerzo que realizan los
productores junto con otras instituciones como el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, S.C. y el Instituto Nacional de la Pesca, por encontrar opciones tecnoldgicas que
permitan hacer del abulén una actividad econdmica sustentable y en consecuencia que posibilite
a los productores elevar su nivel de vida.

Para ello FIRA, a través de sus Programas de Capacitacion y de Apoyo a la Adopcién de
Tecnologia, canaliza recursos para la capacitacion de productores y técnicos, asi como para la
validacion y demostracion de tecnologias para el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales de una manera sustentable que mejoren la competitividad de las empresas

La presente edicion es un esfuerzo conjunto de FIRA y el CIBNOR por dar a conocer las
memorias del curso “El Abulon: su cultivo intensivo y de repoblamiento”, organizado por FIRA
en 1998 y los resultados de tres afios de trabajo del proyecto para desarrollar y adaptar a la
region, biotecnologias de cultivo de abul6n a nivel comercial, proyecto desarrollado
coordinadamente por FIRAy la S.C.P.P. La Purisima, S.C.L.

Con la seguridad de que la informacion aqui vertida sera de utilidad para la comunidad de
productores, académicos y el sector gubernamental interesados en este importante recurso,
hacemos patente nuestro agradecimiento a todas las personas que hicieron posible este
esfuerzo.

Atentamente

Ing. Antonio Godina Gonzalez
Residente de FIRA en el Estado
de Baja California Sur.
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SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE LA PESQUER IA DE
ABUL ON

Daniel B. Lluch-Cota * y German Ponce-Diaz 1.2
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Resumen

En el presente trabajo se aborda la situacion de la pesqueria de abul6n en la costa occidental de la
peninsula de Baja California. Este andlisis considera particularmente la productividad de la pesqueria
y su posible relacion con la variabilidad climatica regional. Se abordan a través de hipétesis de trabajo,
elementos de relaciones entre captura y esfuerzo, modelacién pesquera tradicional (Fox, Hilborn y
Walters), la inclusion de la variabilidad ambiental en la modelacion pesquera, las implicaciones para
el manejo y repoblamiento de este importante recurso y por ultimo una exploracién de perspectivas
sobre la pesqueria en base a la variabilidad climatica observada en la region de Punta Eugenia, B.C.S.

Introduccién

La pesqueria del abuldn es la principal actividad econémica de muchas comunidades de la
costa occidental de la peninsula de Baja California, gracias a la fuerte demanda y elevado valor
comercial que el producto alcanza en los mercados internacionales. Los origenes de la actividad
en la regién se remontan a mediados del siglo XIX, con operaciones de pesca realizadas por
extranjeros y basadas en San Diego, California (Cox 1962, Leén y Mucifio 1996). El desarrollo
de la pesqueria por parte de nacionales ocurre desde la década de los cuarentas, cuando se
establecen las primeras organizaciones cooperativas. Desde entonces, y hasta la fecha, la
actividad econdmica de los asentamientos humanos en la zona continta dependiendo
fuertemente de la explotacién del recurso (Ortega et al., 1998).

Esta situacion es motivo de preocupacién debido a que la tendencia al crecimiento poblacional
de las comunidades se conjunt6 con un fuerte decremento de los rendimientos de la pesqueria
registrado desde finales de la década de los setentas. Hasta la fecha esta disminucion ha sido
compensada en alguna medida por el incremento en los precios internacionales; no obstante,
esta tendencia dificilmente sera suficiente como para incrementar los ingresos de las
organizaciones en la medida en la que se requiere. Adicionalmente, los niveles de produccién
se han mantenido relativamente bajos durante los Gltimos 20 afios, sin que existan sefiales que
permitan preveer una recuperacion a niveles equvalentes a los observados antes de este
periodo.

La caida de los rendimientos de la pesqueria, en combinacién con las caracteristicas del
recurso; baja movilidad, alta vulnerabilidad y elevado valor econémico, han llevado a diversos
autores a plantear que el recurso ha sido sobrexplotado desde el punto de vista pesquero
(Guzmén del Proo, 1994). Ello ha motivado diversos planteamientos para lograr la recuperacion
de las poblaciones, que van desde la aplicacién de medidas de manejo hasta uno de los temas
del presente foro: la posibilidad de incrementar la produccion pesquera via el repoblamiento.

En el presente trabajo se explora la hipétesis de que los niveles de explotacién no han sido
el tnico factor responsable de la caida de la pesqueria de abulén; mas aln, que al menos parte
de las causas radican en los efectos de la variabilidad del ambiente fisico. Sin pretender invalidar
o desalentar estas medidas, y de ser correctas, esta hipétesis tendria implicaciones tanto para
el manejo pesquero como para los intentos de repoblamiento: escencialmente, significaria que
las poblaciones de abuldn, bajo las condiciones actuales, no podrian alcanzar los niveles previos
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al colapso debido a que la capacidad porteadora del medio se encuentra en un nivel muy inferior
al de los primeros tiempos de la pesqueria.

Variabilidad climatica regional

Diferentes pesquerias a nivel mundial han presentado grandes variaciones en los niveles de
captura que dificilmente pueden ser atribuidos al efecto de la pesca. En algunas pesquerias es
cada vez mas claro y demostrable que el esfuerzo pesquero no puede ser el Unico responsable
de las fluctuaciones en los niveles de captura (Lluch-Belda et al., 1989). Una de las evidencias
mas robustas al respecto es la identificacion de grandes fluctuaciones en poblaciones de
importancia pesquera incluso en ausencia absoluta de esfuerzo pesquero. Este hecho, ligado
a los resultados de algunos estudios que demuestran que cambios climaticos de poca
intensidad, pero en periodos prolongados, pueden producir grandes y dramaticos cambios en
la abundancia de las especies (ver Sharp y Csirke, 1983; Kawasaki et al., 1991; Beukema et
al., 1990), obligan a considerar este enfoque en el andlisis de las pesquerias.

A pesar de que la conexion entre clima y pesquerias es compleja y poco conocida (Everett et
al., 1996), se han documentado variaciones en el ecosistema que influyen directamente sobre
algunas especies o indirectamente modificando la capacidad porteadora del medio:
desestabilizacion de la trama tréfica (p.e. Kawasaki et al., 1991); dispersién y retencion de larvas
por cambios en los patrones de circulacion (p.e. Binet, 1988); traslapamiento de areas de
distribucion en especies con espectros ecologicos similares (p.e. Ntiba y Harding, 1993);
efectividad de sistemas de enriquecimiento por surgencias por cambios ya sea en los vientos
(p.e. Bakun, 1990, 1993) o en la profundidad de la capa de mezcla (Polovina et al., 1994);
distribucion de las poblaciones y ubicacion de los centros de distribucion (Lluch-Belda et al.,
1989, 1991; Polovina, 1996); condiciones adecuadas para desove; etc.

La sefal de los efectos de la variabilidad climéatica decadal en algunas poblaciones es
dramaética y consistente, por lo que han sido reconocidos y documentados ampliamente desde
hace afios (Lluch-Belda et al., 1989, 1991, Kawasaki et al., 1991; Crawford et al., 1991, Francis
y Sibley, 1991, Polovina et al., 1995, etc.), aunque esto no ha sido particularmente abordado
para especies bentdnicas longevas (Vega et al., 1996). Si bien existen algunos antecedentes
de posibles efectos ambientales sobre las abundancias de langosta (Vega y Lluch-Cota, 1992)
y abulén (p.e. Cox ,1962; Johnson, 1971; Tissot, 1990; Guzman et al., 1991, Guzman, 1994;
Vega et al., 1994; Tegner,1989) ante variaciones climaticas extremas e interanuales como
tormentas y eventos ENSO, el efecto climéatico decadal ha sido escasamente abordado.

La Figura 1 intenta resumir la variabilidad interanual y de largo plazo observada en la zona
central de la costa occidental de la peninsula. Dicha variabilidad esta dominada, en la escala
interanual, por varios eventos El Nifio y La Nifia; algunos de ellos de gran intensidad.

La frecuencia de eventos no es constante a lo largo el periodo; por el contrario, es
particularmente evidente que en las Ultimas décadas casi no se han presentado eventos tipo
La Nifia. Como se menciond, estos eventos tienen efectos mayores en las comundiades
macroalgales de las que el abulén depende, con efectos sobre estas poblaciones que hoy son
bien reconocidos.

Adicionalmente, es evidente el cambio de régimen climatico ocurrido a finales de los 1970’s
y ampliamente documentado para el Pacifico norte (Latiff y Barnett 1996; Polovina 1995).
Regionalmente, se aprecia que la generalidad de los meses anteriores al cambio presentan
anomalias negativas para el periodo considerado, lo que equivale a temperaturas del mar
relativamente frias. Por el contrario, las anomalias positivas (temperaturas comparativamente
calidas) han sido la norma desde finales de los 1970’'s hasta la actualidad.
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Figura 1. Serie de temperatura superficial del mar para un cuadrante de 1x1° centrado en Punta Eugenia, B.C.S. Las
flechas negras indican los eventos El Nifio registrados, las blancas corresponden a eventos La Nifia.

Desarrollo histérico

La Figura 2 muestra la serie de capturas para la pesqueria en su conjunto desde 1940
(modificado de Leén-Carballo y Mucifio-Diaz 1996), y permite apreciar las diferentes etapas de
la pesqueria.

La primera es de desarrollo (1940-1960), caracterizada por muy altos niveles de produccién
(1950) pero también por grandes variaciones; atribuibles a los efectos de la Segunda Guerra
Mundial sobre el mercado y al incipiente desarrollo de la pesqueria en términos de nimero de
equipos de pesca.

Enseguida se registro una etapa de estabilizacion (1960-1973), con niveles de produccion
elevados y relativamente estables que favorecieron el desarrollo de la generalidad de los
actuales asentamientos humanos en torno de esta pesqueria. En términos de regulacién del
esfuerzo, esta etapa coincide con la aplicacion de un periodo de veda (enero-marzo) y el
establecimiento de tallas minimas de captura (Le6n y Mucifio 1995).

V(e-m), ™ V (-a) VTIZ A C

Miles de toneladas

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Figura 2. Serie de capturas de abulén (totales) y esquemas regulatorios aplicados (ver texto). Modificado de Leén y
Mucifio (1996).
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La disminucién de las capturas se presenté sostenidamente desde mediados de los setenta
hasta su minimo en 1984-85. Esta disminucién se did pese a que el régimen anterior de
administracién fué adecuado a partir de 1972, cuando la veda se cambia a los meses de verano
(julio-agosto). Segun Ledn y Mucifio (1996), esta modificacion a la veda se habria hecho a fin
de proteger a la poblacion reproductora. Al respecto, se ha mencionado que el decremento se
dié en una etapa de desorganizacion del sector que le impidié aplicar las medidas como vedas
y tallas minimas de captura, exacerbado por el disparo de los precios en el mercado que propicié
la captura de ejemplares de reducido tamafio.

La caida de la pesqueria coincidié también con un cambio en la composicién especifica de
las capturas, consistente en una fuerte disminucion de la contribucion relativa de Haliotis
corrugata (abulén amarillo) y un incremento en la contribucion de H. fulgens (abulén azul); es
decir, la declinacién obedecié mayormente a los decrementos de abulén amarillo. Lo anterior
es de llamar la atencién, ya que el abulén amarillo se distribuye a mayores profundidades que
el azul (7-44 m contra 0-24 m respectivamente, Vega et al., 1994). En otras palabras, la especie
mas afectada por el intenso efuerzo de pesca aplicado en esta época es la que aparentemente
presentaria una menor accesibilidad y a la que, por tanto, se supondria menos vulnerable.

El periodo reciente, dominado en las capturas por el abulén azul, se ha caracterizado por
niveles sostenidamente menores que los registrados antes del colapso. Una primera medida
tomada ante la caida en la produccion fue la adecuacion de las vedas y tallas minimas en funcion
de las zonas de pesca, lo que contribuyé a reducir el esfuerzo aplicado. Por la misma época,
las propias organizaciones pesqueras realizaron diversos acuerdos internos tendientes a
establecer medidas autoregulatorias adicionales a las oficiales, tales como vedas permanentes
en determinadas zonas o bancos, rotacién de bancos de pesca, reduccién del esfuerzo aplicado
y establecimiento de tallas superiores a las minimas oficiales (Ledn y Mucifio 1996). La
aplicacién de estas medidas coincidié con cierta recuperacién de los niveles de captura entre
1988-1993; no obstante, posteriores a esas temporadas las capturas registraron nuevos
descensos.

Relaciones captura-esfuerzo

La Figura 3 muestra el comportamiento de la captura y los rendimientos totales en funcion del
esfuerzo aplicado a esta pesqueria. Puede observarse que ambas se apartan de lo que seria
esperable bajo la premisa de que el Unico factor regulador de la poblacién sean los niveles de
extraccion: en ambos casos, parece evidente que las relaciones antes y después de finales de
la década de los 1970’s se presentan a niveles diferentes. Esta situacion también se registra,
con desviaciones mas o menos significativas, cuando se buscan las mismas relaciones para
casos particulares, como los que se muestran en la Figura 4.

Puede apreciarse que con anterioridad a 1976 la relacion observada se corresponde, en
términos generales, con una situacion de equilibrio en los términos que supone el modelo
utilizado. En contraste, el periodo de declinacion registrado entre 1976 y 1980 muestra que la
captura disminuy6 a pesar de que también bajé el esfuerzo aplicado. Con posterioridad a 1980,
la relacion captura-esfuerzo muestra nuevamente un comportamiento de equilibrio, pero con
niveles de rendimiento muy inferiores a los registrados durante la primera etapa de la pesqueria.
Tanto la declinacién andmala como la nueva estabilizacion a niveles de rendimiento inferiores
no son esperables desde una perspectiva pesquera tradicional, y podrian deberse a otros
factores que no son Unicamente la pesca.
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Figura 3. Relaciones captura-esfuerzo y captura-CPUE para la pesqueria de abuldn, totales.
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MODELOS DINAMICOS

En base a la dispersién de los datos en las relaciones esfuerzo pesquero - captura en la
mayoria de las cooperativas y en el promedio de todas, es posible considerar dos niveles de
relacién coincidentes con ambas fases del régimen climatico previamente mencionado: una
relacién o nivel hasta 1975 y otro desde 1981 y hasta la fecha. Partiendo de este supuesto, es
posible aplicar modelos pesqueros con dos enfoques diferentes: uno, sin considerar el cambio
de régimen, y el segundo, considerando Unicamente el segundo periodo. En el caso de que la
hipétesis del efecto del clima sea correcta, seria esperable que el segundo enfoque rindiera
mejores resultados que el primero.

Los resultados de este enfoque se presentan en las Tablas 1 y 2, correspondientes a la
aplicacién del modelo de Fox y del modelo de biomasa dinamica de Hilborn y Walters (1992).
En ambos casos es posible observar que los ajustes de los modelos son méas robustos cuando
se aplican al periodo calido. En comparacién con los resultados obtenidos al aplicar los modelos
a la totalidad del periodo, los ajustes para el periodo célido son indicativos de que la poblacion
de abuldn después del cambio de régimen climatico se desarrollé a niveles diferentes,
claramente inferiores en términos de crecimiento poblacional.

En especial, los ajustes del modelo de biomasa dindmica son sugerentes de la validéz de la
hipétesis planteada. Cuando el modelo se aplica en forma directa, sin considerar el efecto de
la variabilidad ambiental, el ajuste tiene que explicar toda la variacion de la serie suponiendo
gue lo Unico que cambia es el esfuerzo pesquero, ya que el modelo asume que la forma en que
la poblacion crece es constante. Como consecuencia, el cambio de abundancia que se observa
en la pesqueria tendria que deberse, en los términos sefialados, exclusivamente a la cantidad
gue se pesca.

La Figura 5 muestra esta situacion. Para el ajuste a todo el periodo, el modelo muestra una
pesqueria con rendimientos descendentes hasta la actualidad, a partir de niveles originales muy
elevados, observados en la primera parte, que se asumen constantes. Esta vision, que
corresponde con los planteamientos de una sobrexplotacion pesquera del recurso abulén, no
es compatible sin embargo con la recuperacion de los rendimientos observada a finales de los
1980’'s y principios de los 1990’s. De hecho, puede apreciarse que el periodo sefialado
corresponde con las mayores desviaciones del modelo. En contraste, el ajuste realizado
considerando Unicamente el periodo calido permite reproducir mejor este comprtamiento, lo que
es indicativo de que, conforme a la hipétesis planteada, el nivel de equilibrio de la pesqueria en
las Gltimas décadas ha sido menor que el observado antes del cambio de régimen climatico.

Tahla 1: Modelo de Fox

1C Total Calido
Rz 0.0B7 0.3a2
RS (Ka) -294319 161164
CPLUE (RS) 33.30 67.03
Esfuerzo aptimo -3853 2404
CPLUE Max 052 182.21

BT
RZ 0.o4z 0193
RS (Ka) 378905 144936
CPLUE (RS) 31.29 34.97
Esfuerzo aptimo 12110 4145
CPLUE Max 8605 95 06

PA
RZ g1z 0137
RS (Ka) -32775 41464
CPLUE (RS) 10.10 14.62
Esfuerzo aptimo -3245 2835

CPLE Max 55.05 45.06
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Figura 5. Resultados del ajuste del modelo de Hilborn y Walters (1992) a los datos de CPUE de tres cooperativas
seleccionadas. Linea continua: Datos observados. Circulo: Ajuste para todo el periodo. Estrella: Ajuste para el periodo

calido.

Tahla 2: Modelo de Hilbom y Walters (1992)

1959199 T1980-1996
IC
Cotr. coef. -1.788 0628
r n.0a7 1.038
| -0.000 0.000
B inf (ki) b, G022, 987 90z, 205
Estimacion de Biomasa 1968-70 2, 272,000
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BT
Cotr. coef. 0147 0.567
r 0181 0.505
| n.000 0.000
B inf (ki) G 279, 546 531,976
EstimacTon de Biomasa 1955-70 2, 253,000
Estimacion de Biomasa 1985-95 704, B30
PA
Cotr. coef. 0123 0.441
r n.093 0.377
| -0.000 0.000
B inf (ki) -107. BR3 462, 437
Esiimacion de Biomasa 1963-70 1. 0349, 000
Estimacion de Biomasa 1965-95 364, 770
Datos combinados
Caotr. coef. -1.550 0.829
r 011 1.154
| n.000 0.000
B inf (ki) 110,162, 822 1,174, BEh
EstImacion de Blomasa 1955-70 2F Gk4 000
Estimacion de Biomasa 1983-95 1,874,400
250
200 - /\\\/J\
g o |-
g
S 0
50 [~
0 LAV L EL PP L eI L el IIIIiIIIIiIIIIiIIII (NN
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
200
150 |-
g
5 00 |
o
50

olirvvivvirfrvrrrrrrfrrrrfrringion

1955 1960 1965 1970 1975

120

1980

1985 1990

100

80 -

60 [~

CPUE (PA)

40 |-

20 -

o LLLt i gttt FI LI ELLll IIIIiIIII LIt et el

1955 1960 1965 1970 1975

1980

1985 1990

1995 2000

7



LLUCH-COTA Y PONCE-DIAZ

Variabilidad interanual del abuldn

Otra forma de investigar la hipdtesis planteada sobre los efectos de la variabilidad ambiental
se desprende de lo mencionado en apartados anteriores, en el sentido de que la aplicacion del
modelo en si mismo, si bien considera los efectos del esfuerzo aplicado, no incluye en cambio
ninguna consideracién de la variabilidad ambiental. Por consiguiente, es posible aplicar el
modelo y estimar sus desviaciones; es decir, temporadas en las que los rendimientos
observados fueron claramente diferentes de lo que el modelo predice. Dichas desviaciones, de
ser correcta la hipotesis, deberian estar relacionadas con algun indicador de cambios
ambientales.

Los resultados de este enfoque: para la totalidad de la pesqueria se muestran en le Figura 6.
Son evidentes dos periodos en los que los rendimientos fueron superiores a lo espereble desde
el punto de vista pesquero: 1976-78 y 1987-91. El primero ocurre con posterioridad a dos
periodos La Nifia que ocurrieron practicamente seguidos: 1973-74 y 1975-76, lo que determino
un periodo de varios afios de anomalias negativas de la temperatura en la zona de estudio
(véase Fig. 1). El segundo tamhién se registra posterior al evento La Nifia de 1988-89, que
correspondié a uno de los mas intensos registrados en las Ultimas décadas, tanto global (Diaz
y Kiladis, 1992) como regionalmente (Lluch-Belda et al., 1992).

La relacion con los eventos El Nifio también es aparente, aunque en el caso de 1982-83 no
aparece igual de clara. Si bien es posible identificar bajos rendimientos en el periodo que incluye
este evento, también es evidente que la baja habia iniciado desde 1980. Por su parte, el periodo
de bajos rendimientos de 1993 a 1996 se presenta posterior al evento de 1992-93, que culmino
un calentamiento regional iniciado en 1990 (Salinas-Zavala et al., 1992) (véase Fig. 1).
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Figura 6. Ajuste del modelo de Hilborn y Walters (1992) al total de la pesqueria y para todo el periodo (superior), y
desviaciones del modelo (inferior). Nétese la existencia de dos periodos de altos rendimientos posteriores a eventos
La Nifia, asi como periodos de bajos rendimientos aparentemente asociados a eventos El Nifio (ver Fig. 1).
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Mas significativo adn, las desviaciones del modelo muestran coincidencia con los volimenes
de las cosechas comerciales de Macrocystis (Casas-Valdez et al., 1996, Casas-Valdez en
prep.). Esta relacidn se presenta en la Figura 7; son evidentes las tendencias comunes entre
ambos recursos asi como la sefial de los eventos El Nifio 82-83 y 97-98.

A este respecto, debe notarse que la cosecha de Macrocystis sélo puede ser considerada
como un indicador muy grueso de los cambios reales en la abundancia del alga, ya que la
explotacion del recurso se realiza a bajos volimenes que dependen mas de la demanda
internacional que de las existencias en el medio. Por lo tanto, es s6lo en periodos de
abundancias muy disminuidas cuando la produccién muestra tendencias claras a la baja.

Tomando en cuenta lo anterior, el paralelismo entre los rendimientos de estos recursos
refuerza la idea de que existen efectos de la variabilidad climatica interanual no s6lo sobre el
abulén, sino sobre las especies clave de la comunidad en la que éste se desarrolla, tal como
ha sido documentado por diversios autores (Vega et al., 1992; Cox 1962; Johnson, 1960; 1971;
Tissot, 1990; Guzman et al., 1991, Guzman, 1994; Vega et al., 1994; Tegner,1989).
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Figura 7. Cosecha comercial de Macrocystis (circulos blancos) y desviaciones del modelo para abulén (circulos
obscuros). Los datos de Macrocystis hasta 1993 furon tomados de Casas-Valdez et al. (1995), los posteriores vienen
de Casas-Valdez en prep.

Aplicacién de modelos modificados

Finalmente, es factible probar la hipétesis planteada incorporando a los modelos dindmicos
la variabilidad ambiental. Esto se logra haciendo que los pardmetros del modelo no sean
constantes, sino una funcién de variables que reflejen el efecto del medio ambiente. Si la
hipétesis es correcta, seria esperable que el modelo asi parametrizado tuviera desviaciones
menores respecto de los rendimientos observados que las desviaciones del modelo original.

Para abordar este aspecto, se realizaron las siguientes adecuaciones del modelo de Hilborn
y Walters (1992), que en su forma original es como sigue:

Bt=Bt.1 + P"Bt-1*{1-Bt-1/Bw ] - Ct-1 1)

Ct=Bt*q*Et )

Donde:
B=Biomasa

r=tasa intrinsica de crecimiento poblacional

9
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C=Captura

E=Esfuerzo pesquero

Bw=Biomasa inicial

g=Coeficiente de capturabilidad

t=tiempo (en afios)

Ct/Et=Captura por unidad de esfuerzo=CPUEt

Serealizan las siguientes transformaciones con la finalidad de expresar el modelo en términos
de captura y esfuerzo:

De (2) se obtiene: CPUEt/q=Bt y se sustituye en (1):
CPUEY/q=CPUEt.1/q + *CPUE.1/q*[1-CPUE.1/q/CPUEw /q] - Ct-1
Multiplicando cada miembro de la expresién anterior por q:
CPUE=CPUE¢-1 + r*CPUE-1*[1-CPUE1/CPUEw ] - g*Ct-1
CPUE{=CPUE.1 + r*CPUEt1 - (/CPUEw )*(CPUEt1)? - q*Ct.1
Obtenemos finalmente que:

CPUE{=(1+1)*CPUELt1 - (ICPUE®)*(CPUE1)? - g*Ct.1  (3)

La ecuacion (3) esta expresada en términos de CPUE al tiempo t y t-1, asi como en funcion
de la captura al tiempo t-1. Como podra observarse, la ecuacién es del tipo de regresion multiple
de tres variables: Y=Ao+A1*X1+A2*X2+A3*X3 donde las constantes de regresion pueden ser
estimadas a través de cuadrados minimos y representan:

Ao=0 (ordenada al origen igual a cero)
A1=1+r

A2=r/CPUEw

A3=-q

Hasta este punto (ecuacion 3), lo Unico que se ha hecho es expresar el modelo en términos
de CPUE, y que los tres parametros involucrados (CPUE, r y q) son constantes y no variables

en funcién de las condiciones ambientales. Esto se realiz6 asumiendo una relacién lineal,
guedando el modelo expresado en la siguiente forma:

CPUE=(1+(ar+br*SST))*CPUEL1 - (r/(ak+bk*SST))*(CPUEL1)? - (ag + bqSST)*Cr-1

Donde se han substituido
r=ar+b*SST
CPUEw = ak+bk*SST
q=aq+bq*SST
Una vez replanteado el modelo en los términos descritos se procedié a ajustarlo por iteracién
para todo el periodo de estudio, utilizando los datos de captura y esfuerzo de la totalidad de la
pesqueria.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8, junto con el ajuste del modelo realizado
para la formulacion orginal de Hilborn y Walters (1992). Puede apreciarse que si bien ambos
modelos se ajustan bien a los datos, la variante que incluye el efecto de la temperatura del mar
permite reproducir el comportamiento de la CPUE observada con mayor realismo. Nétese, por
ejemplo, cobmo el modelo modificado es mas sensible al repunte y posterior colapso observado
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Figura 8. Ajuste del modelo de Hilborn y Walters (1992) original y modificado por temperatura (ver texto). Las gréficas
inferiores corresponden a las relaciones asumidas entre la temperatura y los parametros del modelo.

hacia finales de la década de los 1980's, mientras que la version orginal del modelo no es capaz
de reproducir dicho comportamiento.

No obstante, es preciso advertir que estos resultados son alin preliminares, siendo necesario
abundar mucho mas en el analisis antes de que pudiera considerarse una variante del modelo
gue resultara mas adecuada con fines de manejo. Entre otras cosas seria necesario investigar
mas a fondo la posible relacién entre la tasa intrinseca de crecimiento y la capacidad de carga
del sistema en funcion de las condiciones ambientales; si bien la aproximacion lineal utilizada
parece promisoria, seguramente pueden proponerse y utilizarse otras formas de relacién que
sean mas acordes con la teoria ecolégica (p.e curvas gaussianas, etc.).

Adicionalmente, es claro que la temperatura superficial del mar no es la Unica variable que
registré cambios importantes durante el cambio de régimen climatico, por lo que otras variables
ecolégicamente relevantes también deberian ser consideradas (particularmente los niveles de
surgencia). Finalmente, la version del modelo que se presenta fué ajustada a los datos de
captura total, por lo que habra de evaluarse su desempefio ya en lo especifico (i.e. con datos
por zona de pesca y por especie).

Implicaciones para el manejo y repoblamiento

En todo caso, los resultados de los andlisis realizados coinciden en que existe un efecto
ambiental importante sobre las poblaciones de abulén, tanto en la escala interanual
(especialmente asociados a los efectos de los eventos El Nifio y La Nifia) pero principalmente
en la escala decadal. De ser correcta esta idea, es posible establecer un marco de referencia
relacionados con las expectativas al corto y mediano plazo, sobre la base del conocimiento
existente en torno de los mecanismos climaticos que influyen en el Pacifico norte en estas
escalas de tiempo. Estas espectativas tendrian implicaciones, tanto en términos de lo que puede
esperarse de la pesqueria en cuanto a sus rendimientos como en las posibilidades de éxito de
las acciones de repoblamiento que se puedan llevar a la practica.

Para ello, se considera que tanto los rendimientos pesqueros como el éxito del repoblamiento
dependeran de las caracteristicas de la poblacion existente, y en particular de una de ellas: la

11
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biomasa maxima posible en el medio natural bajo determinadas circustancias ambientales. A
partir de los andlisis realizados, es posible considerar escenarios potenciales de este parametro,
mismo que se presenta en la Figura 9.

Un primer escenario es que la poblacion de abulén en la actualidad esté muy por debajo de
su maximo nivel posible, como consecuencia de la explotacion. Esta posibilidad esta
representada por el ajuste del modelo para todo el periodo y sin considerar la variabilidad
ambiental. Este es el escenario bajo el cual se ha planteado la necesidad de disminuir en forma
importante el esfuerzo pesquero, y de realizar repoblamientos que permitan una mas rapida
recuperacion de la biomasa maxima posible.

Evidentemente, de ser este el caso, ambas recomendaciones serian necesarias para lograr
un mejor manejo del recurso. Bajo este supuesto el repoblamiento deberia ser particularmente
exitoso, ya que los efectos de densodependencia (i.e. competencia intraespecifica) no se
presentarian hasta etapas muy posteriores y a biomasas considerablemente mayores que las
actuales.

Los dos escenarios alternativos derivan del uso del modelo parametrizado de manera que
considere el efecto de la temperatura. Ninguno de estos es probable ni siquiera bajo la premisa
del efecto ambiental, ya que se seleccionaron las combinaciones de parametros K,r y q
estimados durante el ajuste que resultan en la maximay minima biomasas posibles. Asi, el valor
mas probable estard en medio de arnbos estimados. Dado que los resultados del analisis son
aun muy preliminares, por el momento no resulta conveniente establecer valores especificos.

En un extremo la biomasa maxima. posible, si bien no seria tan elevada como la que predice
el modelo original, probablemente si corresponderia a niveles muy superiores a los actuales.
Este caso estaria representado por las condiciones frias que prevalecieron antes de la caida
de la pesqueria, y representarian un escenario muy favorable tanto para la recuperacion de las
poblaciones naturales como para acelerar este proceso mediante técnicas de repoblarmiento.

El otro extremo, representado por las condiciones céalidas de los Ultimos afos, corresponde
a una biomasa maxima posible que se encontraria en un nivel muy inferior. Esto significaria que
la capacidad porteadora del medio estableceria un limite mas o menos cercano a los beneficios
potenciales del repoblamiento. En otras palabras: los mismos fendmenos ambientales que
limitan los rendimientos de la pesqueria tendrian efectos similares sobre los organismos
introducidos.

4s)
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1 ik 21 31 41 51 61 71 81 91

Figura 9. Estimacién de biomasa maxima mediante el modelo de Hilborn y Walters (1992) y mediante el modelo
modificado por temperatura (escenarios extremos).
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Al menos al corto plazo, el panorama es moderadamente optimista: los prondsticos climaticos
coinciden en anticipar el desarrollo de un evento La Nifia durante el presente afio (1999), si bien
-hasta ahora- de intensidad moderada (Figura 10). En contraste, no existen a la fecha
pronésticos del clima en escalas decadales, que segun los resultados presentados son las mas
singificativas para el caso del abulén. No obstante, si existen hipétesis que, a falta de elementos
mas solidos, deben ser consideradas aunque con todas las reservas del caso.
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Figura 10. Pronéstico del Climatic Diagnostic Center (NOAA) sobre la presencia de condiciones La Nifia para 1999;
hasta este momento el escenario es de un evento moderado.

La principal de éstas se denomina la oscilacion decadal del Pacifico norte (PDO), y supone
gue esta cuenca presenta una sefial decadal dominante debido al tiempo que tardan las
anomalias de contenido de calor del océano en completar un giro (Latiff y Barnet, 1994). De ser
correcto, este mecanismo implicaria una regularidad que permtiria establecer pronésticos
decadales preliminares: un ciclo completo corresponderia a alrededor de 20 afios. La serie del
PDO se presenta en la Figura 11.

Tal como estéa definido, el indice esta positivamente correlacionado con la temperatura a lo
largo de la costa occidental de la peninsula. Puede apreciarse el reciente periodo de valores
positivos del indice a partir de mediados de principios de los 1980’s, que corresponderian con
temperaturas anémalamente calidas en la zona de estudio y que, bajo la hipotesis planteada,
habria determinado niveles de biomasa bajos para las poblaciones de abuldn. La tendencia es
a hacia valores negativos desde el maximo en 1982-83; de mantenerse, los proximos afos
corresponderian a un periodo comparativamente frio que, bajo la hipotesis planteada,
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significarian buenas noticias en cuanto a un posible crecimiento de las poblaciones naturales
asi como a la factibilidad de tener éxito en los programas de repoblamiento.
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Figura11. Series de tiempo de indicadores de clima en Pacifico Norte, la serie del PDO se muestra en el panel superior.
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REPOBLAMIENTO DE ABUL ON

Alfredo Salas-Garza

Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, U.A.B.C., Ensenada, B.C.

Resumen

En ese trabajo, se analiza el concepto de repoblacion, se lleva a cabo un diagnéstico de la misma 'y
se enumeran diferentes estrategias de repoblacién por manejo, por siembray por actividades de cultivo.
Se mencionan los aspectos relacionados al repoblamiento como la biologia poblacional y aspectos
ecoldgicos como el de la comunidad y habitat en el entorno de esta actividad. Por Gltimo se repasan
los antecedentes en otros paises sobre este tema y lo que se ha hecho en México.

Concepto y Aplicacion de la Repoblacién

La demanda mundial de productos marinos cada vez es mayor y la consecuencia ha resultado
en la sobrexplotacién de un gran nimero de especies.

Las medidas normativas de regulacion pesquera para la explotacién de las especies, en
muchas ocasiones a pesar de ser las adecuadas estas no se cumplen, por problemés
presupuestales, organizativos, sociales, econémicos, etc..

Las especies mas vulnerables de ser sobrexplotadas generalmente son las de mayor valor
econdmico.

CONCEPTO DE REPOBLACION

Repoblacion , (mar o tierra), es el acto de reinstalar, reponer, acopiar o volver a poblar una
area determinada, en la cual por diversos motivos, la densidad de individuos adultos y/o
juveniles, o la biomasa de una especie, se ha reducido o desaparecido totalmente.

Poblar o Colonizar. A diferencia del anterior es cuando se trata de una area previamente no
utilizada por la especie.

La actividad de Repoblacion , es la siembra de organismos que se realiza en una area para
ayudar a la recuperacion de las poblaciones naturales.

La actividad de la repoblacién no pretende Unicamente la recuperacion de los organismos
liberados, ya que debe considerar la reproduccién de los mismos antes de su captura, y por lo
tanto un aporte de reclutas. Esto puede hacer la diferencia que permita que esta actividad sea
rentable, cuando ese es su propdsito.

La repoblacién tiene sentido siempre y cuando las labores que se ejecuten tengan debido
respaldo. No basta con imponer sanciones drasticas a los infractores de las normas de
regulacion, sino hay que dotar a los inspectores de los medios para velar su cumplimiento.

El manejo de los recursos es dinamico y esta supeditado al desarrollo que se va produciendo
en las pesquerias. Por eso el Sector Oficial (SEMARNAP) debe de promover en los Planes de
Manejo el realizar todos los ajustes que se requieren.
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SALAS-GARZA

Ademas del disefio de las normas de administracién pesquera , se necesitan los recursos
economicos que la aplicacién de ellas requiere.

Cualquier actividad de repoblacion debe de ser sustentada en el conocimiento de la especie
y su relacion con el medio ambiente.

Por lo tanto, es indispensable que las politicas de manejo de los recursos, de repoblacion
o de acuacultura, sean producto y resultado de la investigacion, para la cual se deben
aplicar los recursos financieros necesarios.

Las inversiones deben de ser consideradas a largo plazo y se justifican plenamente por el
solo hecho de pretender mantener el excedente productivo, a fin de lograr la maximizacion del
beneficio econémico que se puede obtener de las pesquerias.

La ACUACULTURA es una alternativa relevante para obtener los organismos necesarios para
repoblar y ayudar a la recuperacion de estos recursos.

DIAGNOSTICO

El concepto de Repoblacién no incluye el método o estrategia para alcanzar el objetivo.

Para establecer la estrategia y/o el método es necesario en primer lugar enfocar
adecuadamente el problema de la repoblacion, para lo cual es necesario realizar un diagndstico:

Area geogréfica

La poblacion o subpoblacion puede estar muy deteriorada en un area pero no en otra. También
las areas pueden ser muy diferentes. Es necesario tener una buena descripcién de la misma.
Dimensiones, caracteristicas, que tan heterogéneas, etc.

Analisis poblacional

La historia de vida de la especie, el analisis de la situacion de su stock y su dinamica
poblacional.

Andlisis ecoldgico

Andlisis del contexto comunitario (ecol6gico) en que se encuentra inserta la poblacion.

Evaluacién para repoblacion

Es necesario hacer una minuciosa evaluacién de la necesidad real de llevar a cabo la
repoblacién de la especie.
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Factibilidad de repoblar

Considerando el conocimiento e informacién con que se cuenta, evaluar la factibilidad de
realizar la repoblacién, a fin de elaborar una o varias estrategias a seguir.

i)

El conocimiento cientifico y técnico. Copia, adecuacion, innovaciéon o desarrollo de
paquetes tecnoldgicos forAneos o nacionales. La copia de paquetes tecnoldgicos es
riesgosa y generalmente inadecuada debido a los diferentes ecosistemas que
recibiran a los organismos en la repoblacion.

Evaluacion de la factibilidad ecolégica o ambiental propia del area a repoblar;
diferentes tipos de costas, componentes biéticos, interrelaciones biolégicas,
componentes abioticos.

Factibilidad economica de realizar la accién. Proyeccion de costos involucrados,
mercado del recurso, capital necesario y disponible.

Aspectos legales de la accion propia de repoblacion; concesiones, permisionarios,
propiedad.

Disponibilidad del personal cientifico y técnico capacitado y necesidades de
capacitacion.

Con estos elementos se llega a la conclusién de un Diagndéstico.

Estrategias

Generalmente y con base en el diagnéstico, podemos darnos cuenta de que no hay respuesta
Unica al problema. Por lo menos podemos distinguir las siguientes estrategias alternativas para

repoblar:

Repoblacion por manejo:

i)

Manejo racional de las poblaciones naturales, de tal modo que los stocks no se agoten
y frecuentemente se estén produciendo acciones naturales de repoblacion, a través
del potencial reproductivo de la poblacion.

Manejo de areas o poblaciones (subpoblaciones), de modo que se dejen descansar
ciertas areas (recuperacion secuencial y/o alternada de las areas), que puedan asi
repoblarse con juveniles y adultos y a su vez servir de fuente de propagacion de larvas.

Repoblacion por siembra:

i)

Acopio de adultos a ciertas areas (sobrexplotadas) a fin de incrementar la
reproduccion.

Acopio de juveniles, provenientes de cultivos o de bancos naturales, con el fin de
cosecharlos e incrementar el potencial reproductivo.
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Repoblacién a través de actividades de cultivos:

La produccion de larvas de los cultivos ademas de servir para estos, el resto se dispersay se
incorpora a las poblaciones naturales. Los cultivos generalmente son importantes generadores
de larvas y juveniles a poblaciones adyacentes y a veces a poblaciones distantes.

Acciones mixtas:

Larepoblacion puede ser 0 no por siembra, 0 puede ser por ambas, asi como una combinacion
de las actividades descritas anteriormente.

Interacciones de una poblacién intervenida por el hombre con otras poblaciones que
pertenecen a su comunidad.

Para asegurar el éxito de una actividad de repoblacién en una localidad dada, deben
estudiarse los siguientes aspectos de la Biologia Poblacional de la especie a repoblar y de la
comunidad intervenida.

BIOLOGIA POBLACIONAL

* Estrategia reproductiva.

* Periodos de reclutamiento.

e Caracterizacion del habitat de los juveniles.

* Capacidad de dispersion de la larva.

¢ Alimentos consumidos y conducta alimentaria.

* Interacciones entre adultos y juveniles de esa especie.

* Densidad de reclutas apropiada a la disponibilidad de alimento del area elegida.

*  Migracion.

COMUNIDAD

* Determinacioén de la productividad del area y biomasa del alimento principal de la especie
de interés.

* |dentificacion de los procesos denso-dependientes que regulan la densidad poblacional
a las caracteristicas de la comunidad intervenida.

*  Funcion (rol) de la especie en la comunidad; sus relaciones troficas presa-depredador y
de competencia interespecifica.
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Actividad de Repoblacion (Antecedentes en otros paises)
Los organismos utilizados en la repoblaciéon generalmente son:
e Juveniles cuyo origen puede ser diverso.
¢ Juveniles producidos en el laboratorio (comun).
¢ Juveniles extraidos del medio natural (ocasionalmente).

¢ Juveniles de larvas captadas con colectores del medio natural (poco comudn en abulén).

Una alternativa mas que aun esta en evaluacion es el uso de larva competente, producida en
el laboratorio.

Es necesario realizar investigacién que nos permita conocer:

Habitat

o

Circulacion de agua
a) Alta y/o intermedia energia océano abierto a semi-protegides necesaria la remocion
de basura y desechos, agua de buena calidad y evitar posibles afluentes de agua
dulce.
Substrato
a) Rocoso, rocoso-arenoso, tepetate, canto rodado, etc.

b) Topografia.

c) Lapreferencia por el tipo de sustrato rocoso puede variar con el tamafio de la semilla
que se siembre.

°  Proteccion
a) La proteccion sera de mayor importancia para los abulones mas pequefios.

b) El habitat que le brinda proteccion puede ser diferente en la medida que el abuldn
crece.

c) La proteccion podran brindarsela también organismos como el erizo y Macrocystis.
o

Alimento

Es de habitos nocturnos y su alimentacion consiste principalmente de algas a la deriva. Su
disponibilidad depende principalmente de su densidad, de las tormentas y corrientes.

a) Bosques de Macroalgas (Macrocystis).

b) Otras macroalgas
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o

Depredadores

a) Hombre (Homo sapiens).

b) Nutria (Enhydra lutris, casi extinta).

c) Peces (‘vieja” Scorpaenichthys sp. y mantarayas Myliobatis sp.).
d) Pulpos (Octopus spp.).

e) Caracoles (Kelletia sp., Cerathostoma sp.).

f)  Langosta (Panulirus sp.).

g) Cangrejos ( Cancer spp., Loxorhynchus sp., Taliepus sp.).

h) Estrellas de mar ( Pisaster spp.).

Tamano de la semilla

o

Espectativa de vida
a) Juveniles de menor tamafio son mas facilmente depredados.
b) A mayor tamafio = mayor posibilidad de sobrevivir.

Siembra de semilla de Haliotis discus hannai

Longitud (mm) Sobrevivencia (%)
15 17
21 33
40 60

o

Costo de mantenimiento en el laboratorio

a) A mayor tamafio de semilla, el costo de mantenimiento en el laboratorio aumenta
(espacio, alimento, mano de obra, etc).

o

Cultivo intermedio

Consiste en introducir semilla pequefia al océano en artes de cultivo para disminuir los
gastos de mantenimiento y a menor costo crecer los abulones, disminuir mano de obra,
liberar espacio en el laboratorio y continuar la produccion.

a) Se busca el tamafio de la semilla que optimiza la sobrevivencia de la semilla y baja el
costo de mantenimiento.

b) De acuerdo al tamario, en diferentes areas los resultados de sobrevivencia de acuerdo
al tamafo podran ser diferentes.
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Densidad de siembra

°  Tiempo/costo; representa diferentes niveles de densidad

El manejo de la densidad representa riesgos. Se incrementa en nimero de semillas por
unidad de siembra para disminuir costos. Las altas densidades de juveniles demandan
mucho refugio, mucho alimento, atraen depredadores ya que los detectan mas facilmente
= mortalidad masiva.

Densidad de abulones H.discus hannai m? en varios sustratos (Saito,1965)
Afo Sust. rocoso Canto rodado Estos valores son la
1961 22.9 6.1 media de 12
1962 253 3.8 estaciones de
1963 19.2 8.7 muestreo
1964 23.8 6.2

Epoca de siembra

°  Estacional: Saito (1984 ), encontré mejor sobrevivencia para la semilla de 20 mm sembrada
en primavera y la de 30 mm para sembrar en otofio.

a) Corrientes (y factores fisicoquimicos del agua ).
b) Depredadores.

c) Calidad del alimento.

Técnicas de siembra
°  Manual: consume mucho tiempo, mucho esfuerzo, mayor niimero de personas y alto costo.

° Masiva: se incluye el uso de diferentes estructuras que permiten la siembra en altas
densidades simultaneamente y con poco manejo.

Son componentes que generalmente aportan sustrato, refugio y en ocasiones disposicion
tremporal de alimento.

Estructuras de metal, sustratos de concreto, ldminas de plastico, conchas, jaulas,
condominios, estructuras mixtas.

Evaluacion

Es fundamental para conocer la efectividad de la técnica empleada y la rentabilidad de la
siembra.

°  Observacion directa: este método demanda mucho tiempo, mucho esfuerzo y dinero. La
topografia del suelo y el movimiento de los abulones la hace imposible y a mayor tiempo
transcurrido es mas limitada.
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o

Marcado

Problemas en la duracion, identificacion o pérdida de la marca; Etiquetas que pueden ser de
plastico, fibras sintéticas, metdlicas, etc.

°  Movimiento del abulén
a) con la alimentacion o dieta.
i) abuldn rojo con microalgas = concha turquesa.
ii) algas cafés o verdes = concha verde o azul.
iii) algas rojas = concha rojiza.
Estas marcas generalmente se pierden por la erosion de la concha con el tiempo. Se requieren
semillas mayor de 25-30 mm y se pueden confundir con organismos silvestres debido a la gran

variedad en la naturaleza o por incrustaciones.

Hibridos; tiene la ventaja de que hay pocos en la naturaleza, y que la heterocigocidad y el
crecimiento podrian ser mayores

o

Marcadores genéticos DNA

Saito (1984), recapturas promedio del 5-10% después de 4-5 afios, apoyando con pesquerias
sobre los depredadores; pulpo y competidores; erizo.

Inowe (1976). Con cajas de alambre protectoras, en donde se adaptaron y luego se liberaron.
La sobrevivencia después de lafio fue del 40%.
Sakamoto (1984), en un arrecife artificial obtuvo en 2 afios un 13 %.

Davis (sin pub.), obtuvo sobrevivencias del 12 al 57% después de 6 meses, al utilizar
condominios de concreto.

Repoblacién en México (Baja California)

* Sector Cooperativo:
Liberacion de larva.
Liberacion de semilla.
* Sector Académico:
Estudio de repoblacion con Haliotis rufescens , Punta Banda, B.C.
Siembra manual.
Siembra con lozas de concreto.

Evaluacion.
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Perspectivas y Conclusiones

* La mayoria de los trabajos de investigacion experimentales referentes a la repoblacion
con larvas y juveniles de abuldn se ha realizado a pequefia escala.

* Los resultados han sido muy variables y son afectados por la condicion del abulon al
liberarlo, sutamario, técnica de siembra, habitat, disponibilidad de alimento y depredacion.

e Existen evidencias que en algunas especies (H. rubra), su reclutamiento se da en lugares
muy localizados, decenas de metros y no kildbmetros.

* Ha habido repoblaciones exitosas.

* Tubo de polietileno de 4” x 2 pies, con dos lineas de perforaciones de 15mm para la
circulacién de agua y de color negro en su interior.

* Esta rodeada de mala de gallinero para prevenir acceso de grandes depredadoresg/
sujetarla a las rocas en el sustrato. 200 juveniles en su interior que se salen entre el 1
er -
y el 3% dia.
Movements of the South african abalone (G.G. Newman, 1965)

Haliotis midae se mueve hasta 300 metros en 104 dias y en 5 dias algunos llegaron a moverse
de 130 a 200 metros, esto con abulones marcados. En un afio se movieron de 229 a 2433
metros, en promedio 1,080 metros. Abulones de 4.0 a 14 cm

Se marcaron 2,645 y se recuperaron 373 dentro de 10 a 558 dias después: un 14%.

Su desaparicion pudo deberse a:

* Mortalidad.

* Pérdida de marcas.

* Limitaciones en la intensidad de busqueda.

¢ Se salio fuera del area experimental.

Dispersion de larva de  Haliotis laevigata (Sheperd, et al., 1992)

En 24 segmentos continuos de 100 metros se evalué el reclutamiento de juveniles de 2-3
meses de edad con 3 técnicas:

Succién, Anestésico y Blsqueda directa, las 2 primeras fueron las mejores y muy similares
la Ultima resultd poco efectiva.

La mortalidad parece ser independiente de la densidad

Las correlaciones entre la densidades y las variables del habitat sugieren mecanismos de
dispersién de larvas y factores que afectan el reclutamiento; hay 3 diferentes fuentes de
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variacion: a) Amplitud del habitat incluye fronteras y topografia. b) Gradiente del reclutamiento
de méas a menos.

En lugares de oleaje y corrientes de baja energia, la dispersion de la larva puede ser muy
localizada, pero aun en lugares de alta energia la dispersion puede verse restringida por
corrientes, bosques algales, la topografia y el swell.

El asentamiento se puede dar preferentemente cerca de adultos por los rastros del mucus,
pero hay evidencias de que esto no necesariamente se cumple. Estas diferencias pueden ser
explicadas principalmente por los movimientos del agua y posibles diferencias de
comportamiento larval entre especies de abulones.

Sheperd y Turner (1982)

Juveniles de H. laevigata y H. scalaris, de .5 a5 mm se encontraron fuertemente restringidos
a las algas marinas incrustantes.

Tres posibles modelos de sobre el comportamiento larvario pueden ser postulados

Tong y Moss, 1987

El uso de larva cultivada para repoblacion de poblaciones naturales.

En Japon grandes esfuerzos para repoblar con juveniles de 10-70 mm desde los 60's.

El elevado costo de la produccién de juveniles en el laboratorio, su comportamiento diferente
al silvestre lo hace facil presa de los depredadores, y dismiuyen considerablemente sus tasas
de recuperacion, lo cual hace necesario plantear otra alternativa mas natural y menos costosa:

desarrollar técnicas de liberacién de larvas para repoblacion.

Larvas que fueron competentes a los 9 dias se mantuvieron hasta los 13 dias esperando un
rapido asentamiento en presencia de sustrato apropiado.

300,000 larvas fueron transportadas en 2 bolsas de 20 litros y liberadas por buceo en un "canal
"0 poza, que se caracteriza por la presencia natural del abulén y su fauna Yy flora tipicos del
area incluyendo, el alga incrustante Lithotamnium, dos sitios cercanos fueron utilizados como
controles. Semanas después se monitorearon con lupas iluminadas:

hasta 68 juv/m en el area experimental y 8/m en el area control.

Esta técnica necesita ser mas desarrollada y probada, los resultados muestran que es efectiva
para incrementar el nimero de juveniles en los bancos naturales.

Repoblacion.

Kojima, 1981.
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DESARROLLO DE UN MARCADOR GEN ETICO EN ABUL ON ROJO

José Luis Stephano

Facultad de Ciencias, U.A.B.C., Ensenada, B.C.

El esfuerzo realizado para desarrollar un marcador genético que resulte Util para identificacién
de individuos y sea un implemento viable para verificar areas repobladas; se ha enfocado a dos
especies de importancia comercial: El abulén rojo y la almeja pismo, siendo en esta Ultima
especie en la cual tenemos mayores avances.

La metodologia empleada consiste basicamente en la obtencién de gametos mediante
induccion al desove o mecanicamente, realizando insiciones en la génada (almeja) y
recuperandolos con una pipeta pasteur. Después de ser filtrados y lavados con agua de mar
filtrada, se procede a la extraccion de DNA con fenol- cloroformo, se precipita con etanol frio al
100% y cuantificamos en un espectrofotometro a 260nm. En el termociclador realizamos el PCR
(reaccién de polimerasa en cadena) con la finalidad de amplificar el DNA, empleando 2
cebadores con secuencia conocida. En el caso de la almeja estamos trabajando con un cebador
mitocondrial de 26pb y otro no especifico de 14pb. Los productos de PCR son corridos en
electroforesis de poliacrilamida al 5%, teflidos con bromuro de etidio y fotografiados con pelicula
blanco y negro. Las fotografias nos muestran el patron de bandeo de cada indivuduo. Estos
patrones son analizados mediante un scaner y graficados. Hasta el momento los 18 organismos
trabajados en T. stultorum, muestran patrones de bandeo diferentes entre si. Para comprobar
la consistencia del método, realizamos diferentes extracciones de un mismo individuo;
obteniendo patrones idénticos en los cuatro organismos en los que realizamos ésta prueba.
Finalmente cuatro organismos (diferentes a los mencionados anteriormente) se fertilizaron y
se corrieron muestras para obtener patrones de bandeo del mismo individuo fertilizado y
no-fertilizado; y so6lo en dos de ellos el patron fué diferente. En éste punto se requiere hacer
ma&s experimentos, para saber si la diferencia se debe a que hay participacién paterna o es un
problema de manejo previo a la extraccion.

En abuldn falta trabajo; sin embargo, el método también funciona en ésta especie.
También se requiere continuidad para poder desarrollar algo Gtil y compromiso tanto del sector

productivo como de investigacion, un esfuerzo conjunto que permita llegar a conclusiones
sélidas.
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Resumen

Con respecto al mejoramiento genético en la produccién abulén, en este trabajo se hace una revision
de los aspectos de domesticacion, del manejo de poblaciones el ciclo cerrado y de las limitaciones de
este manejo en las que se puede incurrir en programas de repoblamiento. Se abordan temas de
mejoramiento genético considerando como un proceso en el cual se mejora a una poblacién en
cautiverio a través de la seleccién y reproduccién de los mejores individuos en cada generacion. Se
explican con diferentes ejemplos, los mecanismos de herencia de diferentes caracteristicas de
relevancia para efectos productivos. Se analizan diferentes métodos de mejoramiento genético,
mencionando sus ventajas y desventajas asociados. Por Ultimo se analiza el tema de ploidia en abulén
y se comentan sus ventajas.

INTRODUCCION

En el medio de la acuicultura en general existe una falta de informacion sobre lo que significa
un manejo y mejoramiento genético 6ptimo de las poblaciones en cautiverio, asi como del
impacto genético que puede tener un programa de repoblamiento en el que no se considera la
constitucidn genética de la poblacion en donde se siembran larvas o semillas, muchas veces
producidas con nimeros de reproductores inadecuados.

Debido a lo anterior, el propdsito principal de la informacion que se provee en este documento
es de sentar una base minima de conocimiento para ser utilizado por personal de laboratorios
y granjas de abulén que manejan ciclos cerrados, asi como aquellos que estan llevando a cabo
programas de repoblamiento. Se espera que la informacion a continuacién les permita tomar
decisiones optimas en el manejo de su poblacion.

Domesticacion

"Domesticacion implica un proceso de seleccién no controlada, resultante de someter a un
grupo de organismos a condiciones artificiales de cautiverio durante todo su ciclo de vida":
Podemos hablar de domesticacion de una especie cuando la llevamos de su medio natural o
silvestre a cultivar en un medio artificial, y la reproducimos bajo esas condiciones por
generaciones consecutivas. Durante esas generaciones consecutivas, las condiciones que
utilicemos para su crecimiento en cautiverio no seran iguales a las condiciones naturales a las
cuales la especie esta adaptada en su medio, lo cual resultara en que algunos individuos no se
adaptaran a esas nuevas y diferentes condiciones, y solo aquellos que sean capaces de
sobrevivir y llegar a talla de reproductor aportardn progenies a la siguiente generacion.
Entonces, mientras que 'domesticacion’ no es sindnimo de ’'seleccién’, durante el proceso de
domesticar a una especie ocurre una seleccion, pero en cierta forma podemos decir que es una
forma de seleccién 'natural’, ya que nosotros no tenemos control sobre ella.

En el caso particular del abulén en México, a la fecha no existe la domesticacién, ya que con
quizds una excepcién, no se manejan ciclos cerrados de produccién. Mientras se utilicen
reproductores silvestres para producir larvas y semilla en cada generacién de produccion, la
domesticacion no ocurrira.
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Una consecuencia directa de esta falta de domesticaciéon del abul6n, es que no se puede
llevar a cabo el mejoramiento genético de la produccién a través de la implementacion de
programas de seleccion, ya que esta depende del manejo de ciclos cerrados generacion tras
generacion, de tal manera que la respuesta lograda en una generacion sea transmitida a la
siguiente generacion.

Pero antes de continuar hablando de mejoramiento genético por seleccion, quizas sera mas
importante hablar primero de que significa manejar 6ptimamente a las poblaciones en cautiverio,
ya que esto es un requisito importante para mantener la capacidad productiva misma de las
poblaciones en cautiverio.

Manejo 6ptimo de poblaciones en ciclo cerrado 6 en cautiverio

Uno de los problemas mas serios que un ciclo cerrado puede causar si no se maneja en forma
adecuada es la pérdida de calidad de la poblacion como consecuencia de la acumulacién de
endogamia, la cual se puede ver expresada en la productividad, tanto a nivel de caracteristicas
del reproductor (fecundidad, fertilidad) como de algunas caracteristicas de la semilla producida
(supervivencia, tamafio). Un organismo 'endogamico’ se define como uno que porta alelos (=las
diferentes formas que un gen puede tener) idénticos por descendencia, uno recibido de la madre
y el otro del padre, pero en donde existe un ancestro comun a la madre y padre.

ANCESTRO COMUN (_B)

.+ ESTOS DOS INDIVIDUOS
" TUVIERON EL MISMO
-7 7 TATA-TATARABUELO =
ANCESTRO COMUN, QUIEN
S TRANSMITIO EL ALELO ‘B’
__ - - __ A CADA UNO POR DOS
VIAS DIFERENTES, PERO
QUE SE UNEN AL FINAL

ORGANISMO ENDOGAMICO, PUESTO QUE
CARGA DOS ALELOS ‘IDENTICOS POR
DESCENDENCIA’

La causa de la pérdida de calidad en la poblacion es debido a la pérdida de variabilidad
genética en forma acelerada, causada por el incremento en endogamia (6 consanguinidad) en
la poblacién como conjunto. La endogamia en la poblacion como un total puede ser medida o
evaluada si estimamos la variabilidad genética de la misma a través de métodos de la genética
poblacional, como es la estimacion de la variabilidad en alozimas, 6 microsatelites, por ejemplo.
A nivel productivo, podemos evaluar los efectos de la endogamia si estimamos lo que se
denomina como la 'depresién endogamica’, que representa la pérdida o reduccién en valor
medio de alguna caracteristica (por ejemplo, fecundidad, fertilidad, crecimiento) cuando
comparamos con un grupo de individuos no endogamicos.

Pero ¢,que causa la endogamia 6 consanguinidad en una poblacion cerrada? De hecho, la
endogamia en poblaciones cerradas se puede considerar como una bomba de mecha corta 6
de mecha larga, ya que en cuanto cerramos una poblacién en cautiverio, la mecha se enciende,
y dependera de nosotros el haber previsto que la bomba tuviese una mecha larga y no una
mecha corta. Podemos planear para una 'mecha larga’ evitando un manejo inadecuado de la
poblacion desde el momento en que vamos a iniciar esa poblacién si tomamos en cuanta los
siguientes criterios:
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* Iniciar con una poblaciéon que esté compuesta por el maximo ndmero de reproductores
posibles (mas de 100, 50 machos y 50 hembras). Mientras mas reproductores
inicialmente, mas larga seréa la mecha.

* Conformando familias y manteniendo informacién de ’'pedigries’ (registros de
apareamientos y de parentescos).

e Utilizando al menos dos individuos de cada familia (un macho y una hembra) para con
todos ellos producir la siguiente generacion. Haciendo esto lograran duplicar el nimero
efectivo de reproductores.

* Llevar a cabo desoves controlados, esto es, de pares: un macho y una hembra no
emparentados entre si, 0 emparentados lo mas lejano posible (primos terceros por
ejemplo).

* Retener para la continuidad de la poblacion en ciclo cerrado el mismo ndamero de
progenies de todas y cada una de las familias producidas. Los excedentes de semillas
de algunas familias se pueden utilizar para produccién-venta-mercadeo de semilla.

¢Por qué es importante el iniciar con un nimero de reproductores 'adecuado’? Para evitar el
apareamiento entre individuos relacionados entre si por parentesco en un corto plazo.

Acumulacion de endogamia en poblaciones
cerradas por apareamientos entre individuos
relacionados

. TTTTTTTTTTTT
\

i EF e

4a w0
Hermanos

Aqui se puede ver que si adicionalmente sabemos quien esta relacionado con quien al
mantener un pedigri, podemos evitar ese tipo de apareamientos entre individuos relacionados.

En acuicultura es comun utilizar nimeros desiguales de machos y hembras durante la
reproduccion. Esimportante entender que 'lo comun’ no es necesariamente 'lo mejor’, y larazén
por la que se hace es por que existe la posibilidad debido a la alta fecundidad y al hecho de que
la fertilizacién es externa para la mayor parte de especies acuicolas. Si pensamos en la
reproduccién de otros organismos como por ejemplo, pollo, vacas, puercos, un macho fertiliza
a una hembra. El problema que este tipo de manejo causa es la reduccién de la mecha que nos
llevara ala endogamia. En la siguiente figura se denota la forma en que ustedes pueden estimar
la tasa de acumulacién de endogamia cuando utilizamos diferentes nimeros de machos y
hembras para producir la siguiente generacion:
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Estimacién de la Tasa de Endogamia

AN\ F=1/ [2Ne] Tasa de endogamia acumulada por generaciéon

Numero efectivo de reproductores cuando se

Ne = 4ANmNf/Nm+Nf utilizan diferentes nimeros de machos y hembras

Tasa de endogamia acumulada por generaciéon
A F =1/8Nm + 1/8Nf cuando se utilizan diferentes nimeros de
machos y hembras

Ne = 8N / [Vm + Vf + 4] Nl]mer_q efectivo dg reproductores cuando la
variacién en tamafio de familias es mayor que 0.

AN F=1/[2*{8N/[Vm + Vf+4]}]

Adicionalmente, en esta figura (tabla) podemos ver que el otro factor que podra afectar la tasa
de incremento de la endogamia es la variabilidad en el tamafio de familias (Vm=variabilidad en
tamafio de familias de machos y Vf=variabilidad en tamafio de familias de hembras). ¢Por que
ocurre esto?

¢, Como puede la variacion en el tamafio de las
familias producidas incrementar la endogamia ?

F3 F5
@) S @
3,000 1,000
20,000

10,000

Con esta figura lo que podemos ver es que si retenemos familias con esos nimeros tan
desiguales, y no mantenemos a las familias por separado para saber quien es hermano de
quien, cuando tengamos que escoger a los reproductores para producir la siguiente generacion,
la probabilidad de escoger solamente individuos de la familia 2 (F2) es mucho mayor que la
probabilidad de escoger individuos de todas las otras familias. La consecuencia de esta alta
probabilidad sera que apareamos hermanos con hermanos, produciendo organismos
endogamicos e incrementando asi la endogamia - consanguinidad de la poblacion.

En este momento es importante enfatizar que uno de los principales problemas en la
acuicultura en cuanto a la acumulacion de endogamia se debe al uso tan comun de llevar a
cabo desoves en masa. Cuando se utilizan desoves en masa, la acumulacién de endogamia
sera la maxima, ya que con este tipo de desove no se conoce el nimero real de reproductores
aportando progenies, no se conoce tampoco si hubo una misma aportacion de machos y
hembras, y finalmente no se conoce el tamafio de familia. Aunado a lo anterior, con este tipo
de desoves se producen progenies relacionadas entre si no solo como hermanos completos,
sino multiples medios hermanos.

Cuando el productor esta considerando cerrar su ciclo, la estrategia de apareamientos no
debe ser desoves en masa. La alternativa es utilizar desoves en pares: un machoy una hembra,
haciendo esto tantas veces como sea necesario para alcanzar un tamafio poblacional
adecuado. Una vez que se obtengan las semillas de estos desoves individuales, si la
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infraestructura disponible no permite mantener a cada familia por separado, el mismo nimero
de semillas de cada una de las familias pueden ser mezclados y mantenidos hasta talla de
reproductor para de ahi seleccionar a los reproductores que produciran la siguiente generacion.
Es importante entender que para mantener un pie de cria, no se requiere de retener cientos o
miles de individuos por familia. La decision de cuantos individuos por familia se deben retener
dependera de conocer cual es la supervivencia de talla de semilla a talla de reproductor bajo
sus condiciones de cultivo. Recuerden que solo requeriran de un macho y una hembra por
familia en talla de reproductor para volver a conformar nuevas familias. El resto de la semilla
excedente por familia puede ser mantenido mezclado en tanques de cultivo, sin importar que
se mezclen nimeros desiguales de las diferentes familias, ya que esta semilla es lo que sera
producto de mercado, no parte del pie de cria.

En las dos tablas a continuacion se ejemplifica cual seria el grado de endogamia acumulado
en varias generaciones dependiendo del nimero de reproductores iniciales para conformar la
poblacién en cautiverio, asi como cual seria la endogamia generacional en una poblacién por
utilizar diferentes nimeros de machos y hembras. La endogamia es una probabilidad y por lo
tanto 'no endogamia’ tiene un valor de 0, mientras que el maximo de endogamia tiene un valor
de 1 (6 de 100%).

Endogamia Acumulada Dependiente del Nimero
de Reproductores

NUMERO DE GENERACIONES
; 5 10 20
0
Dz 2| 76% 94% 100%
o= 20/ 12% 22% 40%
9% 50 5% 10% 18%
% 100, 2% 5% 10%
wn

Tasa de incremento generacional de la
endogamia dependiendo de N

NUMERO DE NUMERO DE MACHOS
HEMBRAS 1 3 5 25 50
11025 0.150
3 0.083 0.047
5 0.050 0.027
25 0.010
50 0.005

En estas tablas se puede ver que la endogamia que se acumula en una generacion, se
transmite a la siguiente generacion.

En conclusién, la endogamia en poblaciones cerradas ocurrira tarde o temprano. Su
ocurrencia y acumulacion en alto grado la podemos reducir si entendemos las causas que la
incrementan, y evitamos que esas causas ocurran en su maximo posible.
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Efectos de manejo genético inadecuado en programas de repoblamiento

En forma general, el manejo inadecuado en este caso implica el uso de pocos reproductores
y el producir larva o semilla de repoblamiento por medio de desoves en masa. Cuando estamos
considerando un programa de repoblamiento, debemos de conocer la estructura genética de la
poblacién que pretendemos repoblar, de tal manera que no alteremos esa estructura genética
con la introduccion de semilla, ya que las poblaciones tienen una estructura genética que es
resultado de procesos de adaptacion y seleccion natural.

En el ejemplo siguiente se puede visualizar el efecto sobre una poblacion natural cuando la
semilla producida para repoblamiento se deriva de unos cuantos individuos tomados de la
poblacién silvestre, pero que por azares del destino, son individuos con genotipos raros 0 no
comunes.

Las consecuencias en poblaciones naturales de
usar pocos reproductores para repoblamiento

POBLACI ON NATURAL POBLACI ON EN LABORATORIO
s f(B) = 0.3
flA) = 0.7
Ty —_—
!
Y —

f(B) = 0.75
B no tolera altas temperaturas ~ f(A) = 0.25

Podemos suponer que la seleccién natural mantiene la forma alélica B del gen de una enzima
X en baja frecuencia por que se desnaturaliza facilmente a altas temperaturas. Cuando llevamos
al laboratorio unos cuantos reproductores para producir semilla y repoblar esa poblacion, quizas
estamos llevando por azar individuos portadores de esa forma alélica (BB) en mayor proporcion
gue la forma mas comudn (AA). Cuando reproducimos esos individuos y llevamos esas semillas
producidas de ellos a la poblacion natural, vamos a alterar la frecuencia de ocurrencia de esa
forma alélica rara (B) en la poblacién natural.

El incremento en la frecuencia de esa forma alélica del gen en la poblacién natural puede
resultar en una disminucién de la capacidad adaptativa de la poblacion ante condiciones
adversas, como por ejemplo, esas asociadas a eventos de calentamiento (El Nifio).

Pero entonces, ¢,cémo cumplir con requerimientos de la misma SEMARNAP en cuanto atener
gue hacer 'repoblamiento’?. Evaluando a sus poblaciones naturales para conocer su
constitucion genética de manera que puedan planear sus programas de repoblamiento,
introduciendo semilla cuya constitucién genética no difiera de la poblacion natural.

Hasta este momento hemos hablado solamente de Manejo Genético Adecuado de
Poblaciones. El tema siguiente es uno de aplicacion practica, pero sustentado en un manejo
genético adecuado, asi como en el uso de metodologias derivadas de la genética cuantitativa
para lograr incrementar la produccién de su especie en cultivo.
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Mejoramiento Genético

A diferencia de la'domesticacion’, el mejoramiento genético siimplica un proceso de seleccién
por evaluacién de la poblacién en cautiverio para decidir quién aportara progenies a la siguiente
generacion. Solo los mejores lo haran, el resto sera producto de mercado.

¢, Qué es el Mejoramiento Genético ?

ES UNPROCESO
EN EL CUAL SE MEJORA A UNA

“ POBLACION EN CAUTIVERIO
22 J— A TRAVES DE
oz 4 LA SELECCION Y

REPRODUCCION DE LOS
MEJORES INDIVIDUOS EN CADA

32 " GENERACION

N
generacit| LA 00

G *)
Peso Total Peso Total
de Gener.1 de Gener.3

Pero, ¢,que se requiere mejorar?. Definitivamente nos interesa mejorar el crecimiento puesto
que es la caracteristica que mayor impacto tendra sobre la productividad de nuestro sistema
de cultivo. Otras caracteristicas que nos interesa mejorar son por ejemplo la conversion
alimenticia, la supervivencia en engorda, etc.

¢, Que determina cuanto crecen, que tan eficientes son en su conversién alimenticia, y que tan
resistentes son? ¢Podemos encontrar 'un gen’ que sea el que determina cada una de estas
caracteristicas en forma Unica? La respuesta es definitivamente no. Estas caracteristicas
(fenotipicas) son el resultado de la suma de pequefios efectos individuales de mdltiples genes
participando en producir ese fenotipo particular. El conjunto de genes que participa en producir
un fenotipo especifico se denomina como EL GENOTIPO.

Este tipo de caracteres productivos, cuyo genotipo esta determinado por un nimero 'x’ de
genes, se denominan caracteres 'cuantitativos’ por que el fenotipo resultante del genotipo solo
puede ser definido cuando se cuantifica (se mide o se pesa), y también se denominan
'poligénicos’ o 'multigénicos’ por ser el resultado de la accién combinada de efectos de muchos
genes.

¢,Como difiere un caracter de este tipo con, por ejemplo, un caracter cualitativo 6 Mendeliano?
Principalmente en que en un caracter cuantitativo el genotipo no es deducible del fenotipo
resultante, a pesar de que en ambos casos el fenotipo es resultado del genotipo.

En los dos ejemplos a continuacion se ven las diferencias entre un caracter cualitativo o
Mendeliano como el color, y un caracter cuantitativo como por ejemplo el crecimiento.

Un caracter cuantitativo como lo es el crecimiento, esta genéticamente determinado por la
acciéon multiple de varios genes, cuyos efectos agregados producen el fenotipo que observamos.
Este tipo de caracteres no los estudiamos por segregacién como los Mendelianos, ni podemos
decir cuales o cuantos son los genes que participan en producir ese fenotipo. Por otro lado, si
podemos deducir cual es la influencia del genotipo en determinar ese fenotipo.

Cuando los fenotipos de una muestra significativa de una poblaciéon son evaluados, estos
aproximan una distribucién normal con multiples clases, en donde los genotipos de diferentes
individuos se sobreponen a otros genotipos debido a que adicionalmente al genotipo, estos
caracteres son influenciados en su expresion fenotipica por el medio ambiente en que se
desarrolla la poblacion.
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Por ejemplo, un Caracter Mendeliano, con un solo gen involucrado
en la determinacion del fenotipo.
La deduccién del genotipo del color por observacioén del fenotipo es
directa.

FENOTIPO : Color Obscuro  Color Diluido  Color Blanco ‘

Dominancia
- ‘ completa

GENOTIPO : (A/A)y (Ala) (ala)
“ m k = !:o—Dominancia
GENOTIPO : (A/A) (Ala) (ala)

Un caracter NO Mendeliano:
Por ejemplo , el crecimiento

FENOTIPO: ‘GRANDE’ 22?? ‘CHICO’ 2227 NO
FENOTIPO = 4209 21049 Si
GENOTIPO ? AABB 7?7 ala bi/b ?7?

QUE MAS QUISIERAMOS, PERO NO ES ASI DE SIMPLE!

Entonces, el fenotipo del crecimiento por ejemplo esta dado por:

Los fenotipos de los caracteres cuantitativos aproximan una
distribuciéon normal, con multiples clases, en donde los
genotipos se sobrelapan unos con otros, observandose

solamente multiples clases fenotipicas

Poblacion
aabbccddee aaBbccDdee AaBbccDdee AaBbCcDdEET Genotipo

70
60 T
T 50 T
2
© 40 T
3
©30 T
o
[
20 T
10 T
0
2140 2826 3511 4197 4883 5569 6254 69.40 7626 8311  89.97

Peso Total (g)

FENOTIPO = GENOTIPO + MEDIO AMBIENTE
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A continuacidon se denota un ejemplo de un caracter cuantitativo, como por ejemplo el
crecimiento. El genotipo puede estar compuesto por decenas 6 centenas de genes involucrados
en todos los procesos fisiolégicos que participan en el crecimiento, pero aqui ejemplificamos
solamente unos cuantos genes, y COMO aungue conociéramos cuales son esos genes,
tendriamos que conocer también la cantidad de producto asociado a cada gen, asi como la
importancia relativa de cada producto (enzima, hormona, proteina) en el fenotipo resultante
después de que todos los genes dieron su contribucion.

Un Ejemplo Hipotético de un Caracter Cuantitativo, con al
menos 5 genes involucrados en la determinacién del fenotipo, y
cada uno con una participacién porcentual o relativa diferente

en el fenotipo medido.

Participacion Cantidad de

relativa Producto del Gen

GENOTIPOS porgen -
Animal 1 Animal 2 Animal 1 Animal 2
g:: ; Eg’b*)) (( gg)) Genl | (10%) 100%  100%
Gn3  (cC) (cc) Gen2 | (10%) 50%  100%
Gena (DD) (0D) Gen3 | (20%) 100%  100%
Gen5 (EE) (Ee) Gen4 | (10%) 100%  100%

Gen5 | (50%) 100% 50%
FENOTIPO: (420g) (2109)

Las letras mayuscula o minuscula representan diferentes formas que un gen puede tener

En el caso especifico del crecimiento es quizas mas facil el poder entender que mdltiples y
diversos factores intervienen para que un organismo alcance una talla 6 un peso determinado.

¢, De que depende el crecimiento ?

Del medio ambiente y de ldokma y cantidad de enzimas
proteinas, y hormonas que el organismo puede producir para
las funciones enlistadas

MEDIO CAPACIDAD
AMBIENTE FISIOLOGICA De la forma de los
Alimento b Digestion genes que carga cada
- individuo
Oxigeno Absorcién
emperatura Asimilacién
Densidad Sintésis

En la figura anterior se puede ver que es imposible evaluar a cada individuo en una poblacion
para cada una de esas funciones especificas de manera que podamos definir cuales son los
mejores y reproducirlos para conformar la siguiente generacion. Lo que si es posible es el
evaluar al conjunto de individuos de la poblacién para el resultado final del crecimiento, esto es,
para su talla o su peso. Aquellos individuos con el mayor peso o talla seran los individuos con
el 'mejor genotipo’ dentro de esa poblacion.

Es importante aclarar que las evaluaciones para seleccionar individuos son y deben ser dentro
de una misma poblacion. Larazon de esto es que el medio ambiente al que han sido sometidos
estos individuos es el mismo para todos, en teoria afectandoles a todos en la misma direccion.
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En otra poblacién el medio ambiente puede estar teniendo una influencia mayor o menor en el
fenotipo observado, de tal manera que las comparaciones entre individuos de diferentes
poblaciones no son validas.

En conclusién, los caracteres cuantitativos estan genéticamente determinados como
cualquier caracter simple o Mendeliano esta genéticamente determinado. La diferencia
fundamental entre estos dos tipos de caracteres es que en los primeros el genotipo asociado
al fenotipo esta determinado por un nimero "X’ de genes, y no solamente 1 6 2 genes como los
caracteres Mendelianos. Finalmente, debido a que la participacion de cada gen en un caracter
cuantitativo es pequefia en relacion al total aportado por todos los genes involucrados, la
segregacion individual de cada gen participante no puede ser estudiada.

La seleccion

La seleccién implica la evaluacién de la poblacién en cultivo para decidir quien se reproduce
y aporta progenie a la siguiente generacién. En forma simple, el fundamento de la seleccion
es que si nosotros solo reproducimos a los individuos que muestran un fenotipo 'superior’ y con
ellos producimos la siguiente generacion, las formas alélicas de los genes involucrados en
crecimiento que seran pasadas a las siguientes generaciones son 'las mejores’, esto es, son
las que producen el mejor fenotipo para esa caracteristica.

Pero silo anterior es cierto, ¢ por que no obtenemos solamente progenies 'superiores’ cuando
utilizamos progenitores 'superiores’? La primer causa es que durante la reproduccién, que es
cuando ocurre la transmisién de esas formas alélicas de los genes, ocurre una segregacion
asociada a la formacion de gametos que deben de ser haploides (portan un juego completo de
todos los cromosomas) para poder restaurar el nimero diploide en el cigoto. Esto significa que
lo que un individuo pasa a la siguiente generacién no es idéntico a lo que el mismo portaba en
su genotipo. La segunda causa es que el medio ambiente puede producir una desviacion
(positiva o negativa) en el valor real (genotipico) del individuo, de manera que algunos individuos
seleccionados son seleccionados quizas por que el medio ambiente favorecié su valor
fenotipico, el cual no correspondera estrechamente a su valor genotipico resultado de su
genotipo.

Pero entonces, si no conocemos el genotipo, ¢,cémo podemos saber que estamos realmente
seleccionando a lo mejor para lograr un mejoramiento genético?. Lo hacemos a través del
fenotipo, pero buscamos evaluar al fenotipo de la manera mas precisa posible. Recordemos
gue: FENOTIPO = GENOTIPO + MEDIO AMBIENTE. Entonces, lo que tenemos que reducir
es el error causado en el valor fenotipico del individuo por los efectos del medio ambiente sobre
la expresion del genotipo de ese individuo.

Métodos de Mejoramiento Genético por Seleccidn

Dentro de la seleccién como método de mejoramiento genético, existen diferentes formas de
evaluar el fenotipo de los individuos en la poblacién en cultivo, cada una de las cuales conlleva
a lograr diferentes resultados con la seleccion.

La estructuracion de la poblacion en forma de grupos de individuos relacionados, como por
ejemplo, la conformacién de familias, permite mantener la endogamia a un minimo siempre y
cuando se mantenga la informacion de pedigries, esto es, ¢,quien esta relacionado con quién?,
y en que grado, para asi evitar los apareamientos entre individuos cercanamente relacionados
por parentesco. Adicionalmente, la estructuracién en forma de familias permite evaluar el
fenotipo de los individuos no solamente por su propio fenotipo, sino también por el fenotipo
medio de la familia a la que este pertenece. Esto es intuitivo, ya que todos sabemos que nos
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Métodos de Mejoramiento Genético

SELECCION SIN ESTRUCTURA FAMILIAR

Seleccién EN MASA
SELECCION CON MINIMA ESTRUCTURA FAMILIAR

Seleccién Individual

SELECCION CON ESTRUCTURA FAMILIAR

Seleccion ENTRE FAMILIAS
Selecciéon DENTRO DEFAMILIAS
Selecciéon COMBINADA e Indices de Seleccién

parecemos mas a nuestros hermanos que a otros individuos no relacionados con nosotros, y
por lo tanto el fenotipo medio de nuestros hermanos puede ayudar a incrementar la precision
con la cual se evalla nuestro propio fenotipo.

El parecido con nuestros hermanos no es coincidencia, es genética. Nos parecemos a
nuestros hermanos porque en promedio compartimos con ellos un 50% de las formas alélicas
de los genes que producen ese fenotipo en el que nos parecemos. Entonces, volvemos a
recalcar, el fenotipo es consecuencia del genotipo, el cual los hermanos comparten en cierto
grado por que la herencia de caracteres cuantitativos se apega a las leyes de la herencia.

Seleccion en Masa, sin estructura familiar: No existe ninguna duda que con este método
podemos lograr un mejoramiento de la poblacion en cautiverio, pero también podemos lograr
un incremento acelerado en la tasa de endogamia. Esto se debe a que en la acuicultura
especialmente, se ha supuesto que ’seleccién en masa’ es sinénimo de 'desoves en masa’.
AUn cuando los desoves no son 'en masa’, existen otros problemas cuando no se maneja una
estructura familiar, como seria el del tamafio de familia. Si el nimero de progenies producidas
por todos los apareamientos en pares de todas las familias no es ajustado a ser igual, esto
resultara en algunas familias teniendo mayor contribucién en progenies que otras, lo cual hemos
visto anteriormente que es una de las causas principales para incrementar la endogamia en
forma acelerada en poblaciones cerradas.

En el siguiente diagrama se ejemplifican los pasos en donde segun el manejo realizado, la
endogamia podra acumularse.

Mejoramiento Genético con Intencién de
Corto Plazo: Seleccién ‘en Masa’

MANEJO DE CICLO CERRADO
N =50

MADURACION

PROBABILIDAD DE
APAREANIIENTOS DESOVES EN MASA
ENTRE HERMANOS ALTA N =77
SEMILLAS MEZCLA DE

PERDIDA|DE INF. \ LARVAS
GENE[TICA ———
N = ?7
POSTENGORDA 2?7?

N = ?? LARVAS
REPRODUCTORES ???  POR HEMBRA

FAMILIAS EN ,
SOBREVIVENCIA LAS QUE 7
DIFERENCIAL ENTRE SOBREVIVEN DESOVAN
Y DENTRO DE PROGENIES

FAMILIAS REMANENTES
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Seleccion Individual, con Minima Estructura Familiar: En este caso, la seleccion también es
sobre el valor de cada individuos Unicamente, pero la diferencia con el método anterior es que
en este se llevan a cabo desoves en pares (un macho : una hembra), se mantiene la progenie
de cada familia en forma individual hasta alcanzar por ejemplo la talla de semilla, en donde ya
no se espera una elevada mortalidad posteriormente. Se retiene para el pie de cria el mismo
namero de progenies por familia (por ejemplo 10-20), y se llevan a talla de reproductor ya todos
mezclados. Es importante entender que de retener para el pie de cria un nimero mayor de
individuos por familia incrementara la probabilidad de utilizar individuos relacionados entre si
(hermanos) cuando se lleve a cabo la reproduccion de estos para producir la siguiente
generacion. Para continuar con el pie de cria, y llevar a cabo la seleccién de los mejores
individuos, no es necesario el retener a todos los individuos que se producen de un desove, ya
que solo se requerira de un total de 100 machos y 100 hembras por ejemplo para 100 familias,
o de 50 machos y 50 hembras para 50 familias. Si retenemos 10 por familia, con 50 familias,
al final tendremos 500 individuos de donde seleccionar a 100 reproductores, lo cual significa
una intensidad de seleccion de 20%, lo cual es adecuado para lograr una respuesta a la
seleccion sin incurrir en problemas de endogamia acelerada.

Finalmente, este método es adecuado cuando la caracteristica a mejorar presenta un a alta
heredabilidad, pero no cuando la heredabilidad del caracter es baja. La heredabilidad es un
parametro poblacional que puede ser estimado a través de metodologias de la genética
cuantitativa, e indica que tanto de la variacion que observamos para un caracter serd heredable.
Es importante entender que mientras que existen estimaciones de la heredabilidad por ejemplo
del peso total de muchos organismos, es necesario estimar la heredabilidad en nuestra
poblacién particular, ya que esta depende de las frecuencias alélicas para los diferentes genes
participando en producir el fenotipo del caracter en cuestién en nuestra poblacién, asi como
también depende de las condiciones medio ambientales en las cuales mantenemos a nuestra
poblacién.

Seleccion con Estructura Familiar: Dentro de este método general, existen al menos tres
modalidades: a) Seleccion de familias, b) Seleccién dentro de familias, y c) Seleccion
Combinada. La utilizacion de cada método depende de varios factores, como son la
infraestructura disponible, la heredabilidad del caracter, la existencia o no de efectos de medio
ambiente comUn para las familias. Por ejemplo, la 'seleccion de familias’ es recomendable
cuando la heredabilidad del caracter a mejorar es baja y se pueden manejar un gran nimero
de familias (400), de tal manera que la intensidad de seleccién que se lleve a cabo para lograr
una respuesta a la seleccion no lleve a la par a la endogamia. La 'seleccion dentro de familias’
es recomendable cuando es imposible mantener la integridad familiar sin mantener a cada
familia en, por ejemplo, un tanque individual. Esto crea condiciones Unicas de medio ambiente
entre tanques (y entre familias), que resultan en diferencias sustanciales en el valor fenotipico
de los individuos de las diferentes familias, pero estas diferencias pueden ser causa puramente
de un mejor medio ambiente en el tanque de algunas familias que en los tanque de otras.
Seleccionando lo mejor de cada familia elimina el sesgo que produce el efecto de tanque sobre
algunas familias. En este método, ninguna familia es eliminada, solo individuos dentro de cada
familia son retenidos o eliminados. Finalmente, el mejor método, es el de la 'seleccion
combinada’, en el cual la seleccion se basa en un indice de seleccién que considera para su
estimacion tanto en el valor del individuo en relacion a la media de su familia, como en el valor
medio de su familia en relacién a la media poblacional (la media de todas las familias). Este
método es el mejor en cuanto a la respuesta esperada ya que incrementa la precision de la
seleccion, al incrementar la precision con la cual evaluamos a los individuos de nuestra
poblacién.

En el siguiente cuadro se resumen las ventajas y desventajas de cada método:
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Pros y Cons. Asociados a cada Método

« SELECCION individual SIN ESTRUCTURA FAMILIAR
— BARATO, no requiere infraestructura especifica.
— Acumulaciénde Endogamia Acelerada.

« SELECCION individual CON MINIMA ESTRUCTURA FAMILIAR
— RELATIVAMENTE BARATO re quiere infraestructura parcial.

— Solopuede alicarse en caracteres altamenteheredablesacumulacion de
endagamia a medianoplazo.

+ SELECCION CON ESTRUCTURA FAMILIAR
— MAXIMA EFICIENCIA DE SELECCION, MINIMA ENDOGAMIA.
— Caro: Requiere de infraestructura para manejo de familias.

En el siguiente cuadro se pueden ver cuales son los beneficios generales de mantener una
estructura familiar. No solo son ventajas en cuanto a la seleccion misma, sino también en cuanto
a el control de la endogamia en nuestra poblacion en cautiverio.

Beneficios de tener una estructura familiar

MANTENER NUMEROS EFECTIVOS DE REPRODUCTORES ADECUADOS EN
CADA GENERACION Y, CONOCER QUE INDIVIDUOS ESTAN RELACIONADOS
ENTRE Si, EVITANDO ASi PROCESOS DE ENDOGAMIA ACELERADOS

EVALUAR A LOS INDIVIDUOS PARA LA SELECCION NO SOLO POR SU

VALOR FENOTIPICO, SINO TAMBIEN POR EL VALOR MEDIO DE SUS
HERMANOS , ESTO ES, SU FAMILIA

Valor del Indiv. i = Fenotipo dei + x(Fenotipo Medio de la Familia de))

INCREMENTAR LA PRECISION DE LA SELECCION _ , Y POR LO TANTO LA
RESPUESTA ESPERADA A LA SELECCION .
Esto se debe a que el valor medio de la familia es una aproximacién mas cercana al valor
medio GENOTIPICO, mientras que el del individuo por si solo puede o no representar el
valor genotipico medio .

Finalmente, es importante entender que un programa de mejoramiento genético por seleccion
con estructura familiar requiere de una infraestructura diferente a la generalmente manejada en
granjas acuicolas. Para el caso del abulén, un ejemplo de esos requerimientos de muestra en
la siguiente figura:

Infraestructura Requerida para un
Programa de este tipo
MANEJO DE CICLO CERRADO

‘ TANQUES DE MADURACION 4—.7

RegistroPedigrees—> ‘

CUBETAS PARA DESOVE INDIVIDUAL DE 50-100 FAMILIAS

TANQUES PARA CULTIVO LARVARIO Y FIJACION DE 50 FAMILIAS ‘

Cultivo Individual

TANQUES INDIVIDUALES PARA CULTIVO DE JUVENILES-50 FAMILIAS ‘

0, UN TANQUE GRANDE CON SEPARADORES PARA MANTENER
INDIVIDUALMENTE A CADA FAMILIA

Marcaje de Familias—- TANQUES PARA ENGORDA DE 50 FAMILIAS MARCADAS Y MEZCLADAS ‘

O, TANQUES TIPO RACEWAY PARA MANTENER EN SEPARADO
A CADA UNA DE LAS FAMILIAS
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Biotecnologias de Ploidia

La poliploidia es una condicién generalmente inducida, en la cual los organismos contienen
mas de los dos juegos de cromosomas que se encuentran en forma normal en todos los
organismos diploides (=2 juegos). Dentro de los poliploides posibles en acuicultura se
encuentran aquellos organismos que cuentan con 3 juegos de cromosomas (triploides), o
aquellos que cuentan con 4 juegos de cromosomas (tetraploide) en cada una de sus células.

Esta biotecnologia a mostrado un elevado potencial para incrementar la produccion en
particular de moluscos en cultivo. En especial para los moluscos, la triploidia es actualmente
una biotecnologia viable, en donde la caracteristica principal de un organismo triploide,
adicionalmente a que cuenta con 3 juegos completos de todos sus cromosomas, es que los
moluscos triploides no utilizan la energia disponible para madurar, y por tanto pueden seguir
creciendo al alcanzar la primera madurez sexual.

El abulén cuenta con un nimero diploide aproximado de cromosomas que fluctlia segun la
especie entre 28 y 34. En condicién haploide, por ejemplo, un gameto, se encontraran de 14
a 17 cromosomas por gameto. En la condicion triploide el nimero haploide se multiplica por
3, mientras que en la condicién tetraploide el nimero haploide de cromosomas se multiplica por

4. En el siguiente ejemplo se observan los cromosomas de una especie de abuldn, los cuales
se pueden ver como estructuras duplicadas y unidos en un punto, conocido como el centrémero.

Haliotis discushannai
Diploide Triploide
7%

By gt
+ ""'-...’;l-'
T
N=18 \3:" I
2N = 36 0

(CROMOSOMAS SEXUALES NO HAN SIDO IDENTIFICADOS )

Otras especies délaliotis

Diploide Triploide

14 - 17 PARESDE AUTOSOMAS 14 - 17 TERCIASDE AUTOSOMAS

Haploide N=del4al7
Diploide 2N =de 28a 34

Triploide 3N =de 48 a51

Tetraploide 4N =de 56 a 68

( CROMOSOMAS SEXUALES NO HAN SIDO IDENTIFICADOS )
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La induccién a la triploidia en moluscos se ha llevado a cabo a través de métodos quimicos
y métodos fisicos. Entre los compuestos quimicos utilizados para la induccion a la ploidia estan
principalmente la citocalacina-B (CB) y el dimetil-6-amino-purina. El protocolo de induccién mas
exitoso es cuando se inhibe la meiosis Il cuando se utiliza citocalacina-B para impedir la
formacion del segundo cuerpo polar. En la siguiente figura se observan los pasos que ocurren
en la meiosis normal, asi como los pasos que ocurrirdn cuando esta es inhibida durante la
formacion del segundo cuerpo polar.

MEIOSIS | MEIOSIS Il inhibida

00O’ TH'W

A
CITOCALACINA l m
0.0~

INDUCCION A LA l

TRIPLOID iA POR
INHIBICI ON DE
LA SEGUNDA
REDUCCION
CROMOSOMICA TRIPLOIDE 3

Recientemente, la produccién de otro tipo de organismos ha sido posible, los moluscos
tetraploides. Estos, a diferencia de los triploides, tienen en teoria un complemento cromosémico
balanceado (4 juegos completos), por lo que la formacién de gametos si ocurre, aunque estos
gametos difieren de los gametos haploides producidos por organismos diploides. En los
tetraploides, los gametos producidos seran diploides, por lo que la unién de un gameto diploide
y uno haploide produciran un cigoto triploide. A este triploide se le ha denominado como ‘triploide
biologico’, ya que su produccion es directamente derivada de procesos de reproduccion normal,
pero de dos tipos de organismos, un tetraploide y un diploide.

Tetraploide (4N)  Diploide (2N)

Gametes Gametes

Dipleoldes m Haploides

Triploide Biolégico (3N)

En la actualidad, la mayor parte de los esfuerzos estan dirigidos a desarrollar biotécnias para
la produccion de tetraploides, ya que estos pueden ser utilizados para la produccion de triploides
evitando los problemas que existen con la induccién quimica, que principalmente es el de una
baja supervivencia.

A la fecha, solo se ha demostrado la posibilidad de producir triploides biologicos del ostién
japonés. La produccioén de tetraploides fue lograda por el grupo del Dr. Standish K. Allen Jr.,
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del Virginia Institute of Marine Sciences en EUA. La metodologia empleada por ellos fue el
inducir a la tetraploidia utilizando para ese fin ostién triploide. En la siguiente figura se
esquematiza el procedimiento empleado por ellos:

MEIOSIS | inhibida MEIOSIS I

r '
- 1 C ..];, r‘@}%
OVOCITO f v no bG;;nr?;szos

FERTILIZACI ON
ESPERMA 1N

CITOCALACINA

Gametos
balanceados TETRAF;LOI DE 4N

M

Se puede observar que al inhibir la primera meiosis, o la primera reduccién cromosémica en
un organismos triploide, se evita la produccion de gametos no balanceados. Los gametos no
balanceados ocurren debido a que para cada cromosoma, existen 3 copias en el triploide, y
solamente se podran parear dos de ellos. La tercer copia de cada uno de los cromosomas
podra migrar hacia cualquiera de los dos polos cuando ocurre la formacién del primer cuerpo
polar, lo cual resultara en que en algunos casos la tercera copia de un cromosoma migre al
cuerpo polar, pero para otros cromosomas, la tercer copia puede sea retenida. Esto resultara
en que cuando la meiosis Il concluya, algunos gametos tendran por ejemplo, 2 copias del
cromosoma #1, 1 copia del cromosoma #2, 2 copias del cromosoma #3, etc.

Al inhibir esa primera reduccion cromosomica, lo que se logra es que existan cromosomas en
pares, de tal manera que durante la segunda reduccion cromosomica, cada cromosoma tendra
un par para alinearse en el ecuador de la célula, lograndose asi la produccion de gametos
balanceados, que se caracterizaran por ser gametos triploides. Cuando la contribucion
cromosomica del esperma de un organismo diploide normal es integrada, el cigoto producido
sera un organismos tetraploide, en el cual 3 juegos cromosomicos fueron aportados por la
hembra, y uno por el macho.

Conclusion

La produccién de los organismos acuaticos puede ser incrementada con manejo adecuado
de la poblacion en cautiverio, llevando a cabo programas de seleccion, y aplicando las
biotecnologias ya desarrolladas en cuanto a ploidia.

El mejor método de mejoramiento genético de la poblacién en cautiverio sera aquel que
combine en forma Optima todas las metodologias posibles. Por ejemplo, puesto que la
reproduccion del abulén se tiene que llevar a cabo para producir nuevas generaciones, la
implementacion de un programa de manejo y mejoramiento por seleccion es posible.
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En la siguiente figura se ejemplifica como combinar métodos de seleccion con biotecnologias
de ploidia para lograr el maximo rendimiento en la produccion, asi como para ir incrementando
la productividad generacion tras generacion.

Conformar poblacién base
N=100
1 de 4 sets
I

T 1
No-seleccionado Seleccionado
90% 10% mas grandes
de un total de 1000
pesados

Acondicionar Evite endogamia
Alemejas de con apareamientos
peso promedio reciprocos
Inducir a la Producir lera Generacién
Triploidia Seleccionada
\ N i ion del

Producto terminal

90°% 10% mas grande
de mercado ° © 9
Acondicionar Evitar endogamia
Almejas de peso con apareamientos
promedio reciprocos
Inducir Continuar
Triploidia

Producto terminal
de mercado

Este ejemplo se desarrollé con resultados obtenidos en diversos estudios de genética de
almeja catarina, pero es igualmente aplicable a otros moluscos.
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Resumen

En la presente aportacion, se hace referencia al tema de la nutricion y las fuentes alimenticias
adecuadas para los organismos tomando en cuenta su fisiologia nutricional. Se hace una revisién de
la importancia que en los Ultimos afios ha tenido la acuicultura en relacion al estancamiento de la
produccion pesquera mundial. Se hacen referencias del importancia del de la nutricién en el contexto
de la produccion acuicola y del manejo de dietas artificiales en el marco de la produccién de abulén
cultivado. Se discute el estado actual del conocimiento sobre la nutricién del abulén y se incluyen
aspectos sobre la composicion e ingredientes de dietas artificiales desarrolladas para este recurso asi
como los requerimientos de estos en relacion a las proteinas, carbohidratos y acidos grasos.

¢, Que es la nutricién?

La alimentacion es una de las fuerzas que ha movido al hombre desde los inicios de la historia,
y a su vez es uno de los motivos mas importantes por lo que se ha debido la dispersion de
especies, aparicion y extincion de otras. Hoy en dia, la elevada explosion demografica nos
pone como reto el producir mayores fuentes alimenticias para enfrentarnos a las necesidades
del futuro. Esto lo lograremos a medida de que encontremos ingredientes alternativos a los que
ya contamos y se estan agotando, asi como el hacer mas eficientes los que contamos. Esto
ultimo, lo lograremos a medida de que conozcamos mejor la fisiologia nutricional de las especies
en cultivo para que podamos cubrir las necesidades nutricionales de ellas y no estar dando
nutrientes de mas que repercutan, ademas de un desperdicio, a la contaminacién de nuestro
entorno.

De acuerdo a estudios realizados por la FAO, sobre pesquerias, se ha visto una disminucién
gradual desde 1950, indicando que la produccién de los recursos marinos convencionales a
nivel mundial, bajo regimenes de explotacion se estaban acercando a su produccion maxima
alcanzable. En un estudio de FAO donde se basan en el desembarco de organismos marinos
junto con la prediccion maxima de produccidn para la pesqueria mundial marina se calcula que
el limite sea 82 millones de toneladas mientras que durante 1990-94 se llegé a los 82 millones
de toneladas (85.1 millones en el 95) (FAO, 1997). Y es asi que se calcula que el 70% de las
pesquerias se encuentran a un nivel de explotacién, sobrexplotacion o a un nivel de riesgo. Por
esto, y observando el potencial de crecimiento, que se piensa que para un futuro sea la
Acuacultura la actividad que pueda desarrollarse en mayor proporcién para generar alimentos.
Si se consideran las proyecciones estimadas por la FAO, para el afio 2025 se van a necesitar
162 millones de toneladas de productos acuéticos a diferencia de 112.9 millones que se
produjeron en 1995. Segun la FAO, el crecimiento del sector de acuacultura tiene un potencial
de desarrollo. Potencial que se ha demostrado con una rapida expansion del sector que ha
creciendo a una tasa del 10.9% anual desde 1984 comparada con produccion de carne de 3.1%
y productos de la pesca en 1.6%. Dentro de las especies pecuarias fue la carne de aves la de
mayor contribucion, con un 5.3 seguida por ganado porcino 3.4%, borrego 1.4% y bovino 0.9%
(Tabla 1). La contribuciéon de la acuacultura comparada con la pesca se ha incrementado en
peso a mas del doble desde 1984, con un 11.5% a un 25.6% para 1995.
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Tabla 1. Tasa de incremento en la produccion anual de los diferentes tipos de especies de produccién pecuaria 'y su
contribucion para el consumo humano como fuente de alimento.

Fuente Incremento anual Contribucién en porcentaje al tota

desde 198421995 | e alimentos producidos en
& cultivo en canal

%

Acuacultura 10.9 6.2
Aves 5.3 20.9
Porcino 3.4 37.6
Qvino 1.4 3.2
Bovino 0.9 24.0
Otros 8.1

¢ Porgque la nutricién es importante?

Toda explotacion animal, sea acuatica o terrestre y bien, tenga la finalidad para cubrir
programas de repoblacion o para la produccién animal, debe estudiar dos aspectos
fundamentales de acuerdo a Shimada (1983): estudio de animales sanos (produccién animal,
zootecnia) y la que observa a los animales enfermos (medicina veterinaria, sanidad y patologia
animal). Si bien ambas actividades son de gran importancia, la pieza fundamental para toda
actividad es, en primer lugar, la obtencién de organismos sanos. Estos podran lograrse solo si
se cuenta con una buena alimentacién para que estén sanos. Dentro de las areas de produccién
animal se encuentran la nutricion, reproduccion y genética. De estas es la nutricion la mas
importante, ya que no lograremos una aceptable reproduccién o no podremos evaluar un
mejoramiento genético si no contamos con un organismo perfectamente bien alimentado. De
la misma manera es la nutricién la que podra reducir los costos de produccién de una manera
significativa en términos del manejo de los nutrientes adecuados.

Existen dos términos: nutricion y alimentacion que en realidad tienen significado diferente. La
nutricion es la ciencia que estudia los procesos fisicos y quimicos que sufre el alimento durante
su paso por el tubo digestivo, la absorcion de los nutrimentos liberados a través de las paredes
digestivas y la posterior utilizacion celular de los nutrimentos por medio de procesos metabdlicos
gue nos lleve a un crecimiento adecuado asi como funciones sanas, como la defensa contra
amenazas del medio ambiente. En cambio, la alimentacion debe entenderse como la serie de
normas o procedimientos a seguir para proporcionar a los animales una nutricion adecuada, es
decir, defino lo que el animal va a comerse y que esté de acuerdo a sus necesidades, es decir
a su nutricion.

Generalidades y importancia del abulén

El abulén es un molusco de gran importancia para la economia de Baja California y Baja
California Sur. Segun informacién de Bancomext, para 1993, el abulén 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
captur6 en 1993. Sin embargo, la sobrexplotacion de este recurso, aunado a su lento
crecimiento y destruccién 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 exotico (US $ 70.00/ kg). Lo anterior ha dado lugar a que el abulén sea una interesante
alternativa para la exportacién 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 repoblacion para la
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recuperacion de la especie en su medio natural. Sin embargo, uno de los principales problemas
gue existen para satisfacer ambas demandas (engorda y repoblacién), es el poco conocimiento
acerca de su fisiologia nutricional para poder realizar programas de cultivo, selecciéon de
reproductores y madurez de los mismos en cautiverio.

El cultivo de abuldn 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 &ambito experimental, el cultivo
del abulén no tendra 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.

El abul6én 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 nutricién 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
bentonicas 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 nutricion y fisiologia metabdlica para aprovechar de una manera mas eficiente los nutrientes
de la dieta. Es por ésto 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 Sudafrica producen ya de manera
comercial las dietas artificiales. Estas si bien estdn dando buenos resultados su costo,
incluyendo produccién y envio, hace imposible su utilizacién hacia esta zona.

En el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Autbnoma 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 atln y de visceras de abulon y otros moluscos) comparando con fuentes
comerciales de proteina de 6ptima 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 elaboracién de ensilajes acidos de subproductos pesqueros. Los subproductos pesqueros
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por lo general tienen un costo muy bajo, e incluso en muchos lugares llegan a constituir un
problema de contaminacién, y que al mismo tiempo permite una reduccién considerable del
costo en la elaboracion de las dietas.

Hoy en dia el alimento ha sido probado a nivel 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 nutricion de abulén

Etapas de produccion en el abulén:

1. Larvasy poslarvas:

Las larvas de abulén 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
gue existe absorcion a nivel tisular de importantes nutrientes como aminoacidos y carbohidratos
solubles. En un experimento en nuestro Instituto, con larvas de abulén se comprob6 que en
presencia de glucosa aumento la sobrevivencia y tamafio de las larvas. Efecto que no ocurrié
igual en presencia de aminoacidos. Al continuar dicho experimento con las poslarvas se observé
de nuevo que la presencia de glucosa en el agua de cultivo con poslarvas daba una diferencia
significativa en el contenido de lipidos corporales. No existié una diferencia significativa en
sobrevivencia, pero se recomienda seguir haciendo estudios al respecto.

Las poslarvas se alimentan activamente de diatomeas bentonicas, cuya presencia tanto en
cantidad como calidad limita su crecimiento, ademas 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 obtencion del alimento. Motivo por el cual delimita
el cambio de alimentacion a macroalgas. Este periodo es critico ya que de alargarse implica un
exceso de trabajo en los laboratorios de produccion 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 creia sino mas bien se habla de la
capacidad de los juveniles de raspar superficies duras como macroalgas.

2. Juveniles:

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

Ya una vez adaptados, 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 humedo). 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
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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.

se hablara con mayor detalle sobre los avances obtenidos acerca del alimento artificial para el
abulén.

3. Adultos

El mantenimiento de organismos adultos en un laboratorio es de suma importancia pues
aparte de poder contar y programar los desoves para la produccién de larvas y poslarvas, nos
permite contar con un programa de mejoramiento de pies de cria en un sistema de produccion.
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 0 pobre
maduraciéon de adultos en cautiverio. A este respecto se ha iniciado un estudio sobre la
influencia de ciertos acidos grasos sobre la maduracion.

Hasta la fecha, hemos podido observar que una dieta rica en proteina con y acidos grasos es
importante para lograr la maduracion de los reproductores.

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).

a) 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, 1996ay b). Aparte
de que otras nuevas alternativas de proteina como ensilados de pescado (Lopez y Viana, 1995),
y visceras de abulon (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 laformulacion (Britz et al., 1994); ademas
de que se ha demostrado que con una mezcla de ensilaje de visceras de abulén 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).

Las proteinas son el nutrimento mas caro en una dieta artificial y son esenciales en el
crecimiento del tejido suave del abulén. Segun Fleming et al. (1996) el nivel 6ptimo de proteina
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Figura 2. Peso promedio (g) en juveniles de abulén (H.fulgens) alimentados con dos dietas artificiales y una dieta
comercial.

en las dietas artificiales para abulon 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 abuldn son cubiertas en forma adecuada, es necesario conocer los requerimientos
de aminoéacidos especificos, para el balance mas apropiado y su disponibilidad en una variedad
de fuentes de proteinas (Mai et al., 1994; Fleming et al., 1996).

Laidentificacién de aminoacidos limitantes en las dietas artificiales y los requerimientos diarios
de aminoéacidos para el abulén alin no se han demostrado experimentalmente. En H. rufescens
se reportan como aminoacidos 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 utilizacion se basa en poder aumentar la calidad protéica 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 protéica conteniendo la cantidad de aminoacidos que
se asemejen a su composicion corporal (Fleming et al., 1996) sin evaluar a los limitantes.

Estudios recientes en este Instituto (UABC) mostraron que aminodacidos 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.

b) Requerimientos de carbohidratos:

Cereales como harina de trigo, harina de maiz o subproductos, almidén de maiz o almidén
de arroz son frecuentemente utilizados como fuente de carbohidratos, donde el almidén 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).
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La utilizacién 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 gasterépodos
(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 abulén posee bacterias digestivas que
le ayudan probablemente a hacer mas eficiente su digestién. En el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas hemos demostrado que la presencia de celulosa en la dieta
estimula la produccion de enzimas digestivas (Monje y Viana, en prensa; Tabla 2) y que existen
bacterias celuloliticas en el estbmago del abulén (resultados adn no publicados).

Tabla 2. Actividad enzimética de alginasas y celulasas en el estbmago de juveniles de abulén 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

¢) Requerimientos de acidos grasos de cadena larga:

Los lipidos no muestran un aporte de energia significativo en la dieta del abulén. 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 Gnico aporte de la dieta (Fleming
et al., 1996).

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).

d) Otros nutrientes:
Es com(n 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 elaboracién de alimento artificial, con un elevado contenido de minerales, favorece
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en algunos casos la no incorporacion 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 abuldn,
reportando un Gptimo crecimiento con 8%; posteriormente se recomendé 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 alimentacién para abulon:

El asegurar la ingestién de los alimentos es de importancia. En el caso del abulén 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 (lixiviacién). 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 ingestién
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 relacién 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 almidén
(Knauer et al., 1993; Fagbenro y Jauncey, 1995), ademas se propone el estudio de métodos
de microencapsulacién (Villamar y Langdon, 1993; Lopez-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 ingestidn del alimento (McShane et al., 1994).
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CULTIVO INTENSIVO DEL ABULON

Roberto A. Flores-Aguilar

Abulones Cultivados, S.A. de C.V.

Resumen

En el presente documento, se abordan temas especificos relacionados a la produccién comercial de
abulén cultivado. Por tanto se hace una mencién especial al mercado, oferta, demanda y precios,
estandares de calidad y canales de distribucion. Por otra parte se manejan elementos sobre tipos de
técnicas de cultivo, alimentacién, aspectos econémicos de proyectos productivos y por Ultimo se
mencionan algunas consideraciones sobre el cultivo de abulén en México.

Aspectos del mercado del abuldn cultivado

Oferta de abuldn cultivado

En la actualidad la oferta mundial de abuldn cultivado es de alrededor de 7,000 toneladas en
peso vivo. De esta cantidad, China aporta alrededor de 3,000 toneladas cuyo destino
principalmente es el doméstico. Las especies que son cultivadas en este pais son: Ezo Awabi
0 H. discus hannaiy Tokobushi o H. diversicolor supertexta; Taiwan con 3,000 toneladas cuyo
destino principal es Japén, Chinay Singapur. La principal especie cultivada tiene nombre comun
de: Tokobushi; Japdn que tiene una oferta de abuldn cultivado que es mezclado con el recurso
capturado, el destino es doméstico, las especies son: H. discus hannaiy H. discus; los Estados
Unidos de Norteamérica con 250 toneladas, cuyo principal destino es Japon, en los propios
Estados Unidos, y China, la principal especie es: H. rufescens, por Ultimo con menos de 50
toneladas se encuentran: México, Chile, Australia, Sudéfrica, Nueva Zelanda, entre otros.

Demanda de abulén cultivado

Se ha estimado que existe un minimo de 15,000 toneladas de demanda insatisfecha en el
mundo. Esto se debe fundamentalmente a una baja en las pesquerias este recurso en diversas
regiones del mundo lo que ha ocasionado dos fenémenos por un lado un incremento en el precio
del producto y por otro un interés en desarrollar la acuicultura del abulén. El abulén como
caracteristica de producto es un producto delicado, de sabor exquisito que gusta generalmente
a la primera vez que se prueba o que se consume. En Asia se concentra mas del 80% de su
consumo y existe una verdadera reverencia por el consumo este producto, derivado de una
tradicion milenaria de su consumo, la atribucion de poderes medicinales al abulén, que se
considera una demostracion de opulencia o de respeto entre quienes consumen este molusco,
gue tienen precio solo accesible para los pudientes o la élite ya que se usa en banquetes o
bodas como un regalo muy apreciado por ejemplo una lata con un envoltorio es un presente
muy bien recibido.

Precio de abulén cultivado

El precio de abulédn cultivado se ha mantenido relativamente estable y s6lo se ha presentado
una ligera baja en su cotizacion debido a la crisis asiatica ocurrida hace algunos afios. El precio
del abuldn cultivado vivo oscila entre $12 y $16 dodlares la libra, el enlatado de primera calidad
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se cotizan en $36 dodlares por lata que contiene ocho piezas, la lata de una libra conteniendo
mas de 20 abulones se cotiza en $26 dolares. Los abulones cultivados y enlatados tienen los
siguientes precios:

De 3 pulgadas entre $14 y $16 dolares por lata, de 3.5 pulgadas entre $10 y $12 délares por
lata y por ultimo de 4 pulgadas entre $7 y $9 ddlares por lata. En el caso de abuldn fileteado
éste llega a cotizarse en $44 délares la libra al mayoreo en el estado de California, U.S.A. Por
ultimo la presentacién de abulon seco alcanza precios de hasta $240 ddlares la libra al menudeo
en el area de San Francisco, California.

Presentaciones del producto

1. Vivo: ésta presentacion garantiza al publico consumidor tanto frescura como calidad.
En el mercado japonés es utilizado para la preparacion de platillos como el sashimiy
sushi por sus condiciones de sabor, consistencia y apariencia.

2. Enlatado (cocido): la calidad de este producto es regida por la lata marca CALMEX,
una de sus ventajas es la capacidad de almacenaje y gran parte de su mercado es
de origen oriental.

3. Fresco-congelado: la presentacion de este producto permite una duracién mas
prolongada que el vivo, requiere de una logistica relativamente complicada, presenta
un bajo precio y una buena congelacién generalmente debera hacerse con nitrégeno
liquido para lograr el denominado IQF.

4. Filete congelado: el mercado tradicional de este producto son los Estados Unidos de
Norteamérica aunque también se llega a vender tanto en Europa como del propio
México. Tiene consideraciones sobre su color blanco y de textura.

5. Seco: esta presentacion requiere de un proceso complicado, debe lograrse la calidad
necesaria de no ser asi puede llegarse a pudrir el producto y el principal destino de
este producto es el mercado de China, Japén y en general en oriente.

E_Isténda)res de calidad de producto (como se compara en relacion al abulén
silvestre

Sushi y sashimi: tienen precio mas alto, la presentacion es de alrededor de 100 gramos, ocho
centimetros y es firme pero no duro, es crujiente como pepino, blanco con margen oscuro y
tanto sabor como olor son caracteristicas importantes.

Steaks o filete: la carne desde color blanco y textura blanda (puede cortarse con tenedor)
tiene un sabor suave y delicado.

Enlatado: este producto presenta la caracteristica de tener una carne aperlada (sin lo negro
de la cabeza) el cuerpo completo de un abuldn en la lata, liquido amarillo sin turbidez y un poco
chicloso pero no demasiado.

Canales de distribucién posibles del abulén

Basicamente en el caso de abulon cultivado se han seguido los canales tradicionales que
operan ya en el caso del abuldn silvestre. De la granja se va hacia el distribuidor o broker,
posteriormente al importador, después al distribuidor en el pais, pasando al distribuidor al
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menudeo quien lo pone al alcance del restaurante o del establecimiento y por ultimo al
consumidor.

Consideraciones y apuntes sobre el mercado

Se necesita hacer un marketing para posicionar adecuadamente al abulon cultivado. Esto
implica manejar ciertos volimenes de produccién y destinar tiempo y capital a esta tarea. No
es facil el posicionar de manera adecuada al abuldn, sobre todo para conseguir buenos precios
en nichos de mercado o presentaciones no tradicionales, por lo que es una verdadera ventaja
el tener o contar con personal especializado en ventas y negocios internacionales.

Criterios de seleccion de arte de cultivo para engorda

Barril o jaula: es necesario tener en consideracion elementos como el material (color,
rugosidad, resistencia), forma y disefio, posicion, tamafio y peso, sombreado, area-superficie
de abuldn, la disponibilidad de alimento, la relacién abuldn/ costo del arte de cultivo, resistencia
al manejo/ marejadas, que debe ser practico y econdmico de manejar y aqui se incluye
componente de mano de obra y por ultimo debe estar en un habitat adecuado. Puede haber
mas de una técnica utilizada en una granja de produccién de abulon.

Ventajas y desventajas de engorda en el mar o en tierra

Existen basicamente cuatro tipos de produccién a grandes rasgos:
a) Ranchos marinos
b) Barriles o jaulas suspendidas
c) Cultivo en cautiverio en el fondo
d) Tanques en tierra

Ranchos marinos: en este tipo de produccién, la inversién no es muy alta y el sistema puede
ser expandible ademas de que el abulén se encuentra en su habitat natural. Posiblemente hay
gue acondicionar la zona (adicion de refugios y eliminacion de depredadores). De hecho se
tiene poco control del cultivo (extensivo), alimentacién (cantidad y calidad), depredadores y
asolvamiento entre otros. Sin embargo este sistema presenta problemas entre los que destaca
el poco control de inventarios, depredacion, migracién y posibles robos. Se requiere de buceo.

Barriles o jaulas suspendidas en el mar

Este sistema desde el punto de vista de inversidon es mas econémico comparado con respecto
a la produccion en tierra, las inversiones son menores. Se tiene control sobre variables
importantes (habitat, densidad, calidad y cantidad de alimento, competencia, depredadores
entre otros). Los recambios son muy altos, la alimentacion es suplementada naturalmente, por
otra parte se tiene un control total sobre las existencias aunque éste puede llegar a ser
complicado. Este sistema es facil de expandir.

Entre las desventajas que presenta este sistema de barriles o jaulas suspendidas se
encuentran los siguientes: debe estar en un lugar protegido (caprichos de la naturaleza). La
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eleccion del sitio adecuado es vital (deben considerarse los 6ptimos de ciertos parametros, poca
variacion en el afio, sin sorpresas, buena circulacion). Debe contar con cierta proteccién que
permita un trabajo adecuado (siembra, manejo, alimentacion, servicio y cosecha). Dificulta el
manejo (tamizado). Remoto, posibles robos. Complicada costosa logistica y cooperacion. Es
dificil verificar inventarios, estado del cultivo inmediato. Dificulta la etapa de cosecha y manejo
del producto. Puede resultar intensivo en mano de obra.

Desventajas de engordar abuldn cultivado en tierra

Cuando se cultiva abulén en tierra se tiene un sistema muy independiente, una falla de energia
genera una posibilidad alta de mortalidad por ejemplo. Las caracteristicas del terreno son claves
asi como las del medio marino contiguo. Requiere de mayor capital (terreno y equipo) y el costo
puede ser mas alto (flujos de aguay aire intensos, alto recambio). No es facil expandirse (terreno
y equipo) en este tipo de sistemas. Agua filtrada (pérdida de suplemento alimenticio). En estos
sistemas se tiene una mayor susceptibilidad a ocurrir enfermedades (manejo) y que éstas
proliferen. Asimismo las condiciones de este sistema tienden a intensificar labores de limpieza,
alimentacién, mantenimiento mecanico entre otros.

Dentro de las ventajas de cultivar abuldn en tierra por medio de raceways, encontramos que
la operacion en tierra es muy cémoda, facil y efectiva la operacion de cultivo en las etapas como
son la siembra, alimentacién, monitoreo, manejo y cosechado. El sistema es operable todo el
afio. La densidad poblacional puede ser mayor, manteniendo altos crecimientos. En cuanto los
inventarios se puede tener un control total de los mismos (robo, monitoreo). Es mas factible el
control sobre depredadores, parasitos enfermedades, marea rojas, tormentas, mareas
extremas, contaminacion, robos. Hay un mayor control sobre la calidad de agua y la
sobrealimentacion, los inventarios y el control sobre desechos que genera este tipo de
produccion. Permite por otra parte hacer mejores proyecciones de ventas.

Los factores clave en la engorda en este tipo de sistema denominados raceways son entre
otros: el disefio del tanque, la aireacion (volimenes e ingenieria), flujos de agua y circulacion,
movimiento o turbulencia del agua (estimula la alimentacion, evita espacios muertos), agua
filtrada, evita bioincrustacion limpieza de tuberia y carga en el sistema, elimina posible
enriquecimiento de dieta en el abulén. Debe ser facil mantener, hacer servicio y limpiar. Si se
tiene en instalaciones techadas es importante pensar en el factor robos y sol. Térmico. Altura
del terreno. Pendiente del mismo. Llenado y vaciado rapido. En este sistema de cultivo existen
dos divisiones del mismo abierto y recirculado.

Proceso de alimentacion y limpieza

La frecuencia y cantidad alimentacién estara en funcion del tipo de dieta, si ésta es natural
artificial, de la cantidad de abulones o densidad en el arte de cultivo, del tamafio de los
organismos, de la calidad de agua y del medio ambiente, de la temperatura y las condiciones
ambientales.

Lalimpieza es clave en latasa de recambio y para mantener aceptable las condiciones biéticas
y abioticas en el habitat de los abulones. El método de limpieza puede ser manual,
mecanico-eléctrico, con lavadoras a presion y lijadoras, con sifoneo en tanques, vaciado de
tanques y lavado con agua de mar y cepillo. La frecuencia de esta limpieza estara en funcion
del tipo de dieta, si es natural artificial y su calidad. De la cantidad de abulones o densidad en
arte de cultivo, del tamafio de los organismos y de la calidad de agua y del medio ambiente.

Dentro de las formas de alimentacién distinguimos basicamente dos, una que es libre en el
arte de cultivo y la otra en donde se sujeta el alimento a ligas o refugios.
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Factores econdmicos y logisticos para la eleccion del lugar de cultivo

En este apartado es importante considerar la proteccion natural del sitio con respecto al oleaje
de tormenta, el patrén de circulacién y la eventual contaminacion del area, la calidad del agua,
la dinamica costera, los desplazamientos que tendra que hacer el personal y la estructura para
los mismos como puede ser la vivienda de trabajadores, aspectos de infraestructura y servicios
entre otros hospitalario, taller, mercado, ferreteria y materiales, gria y posibilidades de
recreacion.

Manejo de desdobles y tamizados

Se tienen requerimientos de espacio. Disponibilidad de Fouling como alimento. Grandes dejar
comer a los organismos chicos. Inhibidores de crecimiento. Facilidad en inventarios y
proyecciones. Evaluar crecimientos. Nota puede ser sélo desdobles.

Descripcion de la técnica

Se utilizan diversos anestésicos o exfoliacion de abulén. Abulones Cultivados, airear tanque
previamente 30 minutos con CO2. Sumergir placas en tanque, en diez minutos se empiezan a
desprender. A los 15 6 20 minutos se ayuda con brocha o espatula. Pasan a granel al area
derivado, empezando por los mas grandes. Se manejan tres tallas normalmente. Recuperacién
con fuerte aireacién. Se hacen conteo de muestras de 50 o 100 organismos por navecilla, 3-5
conteos dependiendo de la variabilidad de la muestra. Posteriormente se llenan las jaulas con
abulones deseados (recuperacion). Con respecto a los cuidados debe ser efectivo el anestésico,
debe buscarse el tiempo y la concentracion éptima de aplicacion del mismo. Manejar sin dafiar
los abulones al arrancarlos (esguince). Siendo la recuperacion clave en este proceso.

Aspectos econdmicos

Fortalezas del proyecto

Un proyecto que contempla el cultivo de abulén tiene un excelente mercado, un precio de
venta elevado y una demanda insatisfecha considerable. Existe una base tecnoldgica que
permite esperar resultados positivos. Existe personal especializado en el cultivo de este recurso
aungue es escaso todavia. Estos proyectos presentan una rentabilidad alta.

Debilidades del proyecto

El tiempo de produccion por lote y las primeras cosechas es muy largo. La inversion inicial es
alta. Existe una incertidumbre asociada al propio cultivo (curva de desarrollo y adaptacion
tecnolégica ademas de la de aprendizaje). Requiere capital adicional para sorpresas o
circunstancias dificiles de prever. Tramites largos que pueden ser complicados y dificiles. Se
requiere de un equipo técnico especializado y con experiencia en abulon, que ademas sea
creativo, solucionador y de empuje. Se requiere de un equipo administrativo de excelencia. Esta
es una actividad interdisciplinaria.
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Realidades

Puede ser un negocio muy rentable. La escala debe ser precisada (equipos minimos
complejos y costosos asociados a la produccion y ventas).

México requiere para desarrollar esta actividad, crédito (acceso capital), crear e impulsar
ejemplos comerciales asi como un programa bien cimentado articulado y apoyado para el
desarrollo de esta actividad.

Desde el punto de vista de desarrollo tecnoldgico existen requerimientos de investigacion y
desarrollo en el pais que se pueden separar en los siguientes temas:

a) Técnica de maduracién de sementales en el laboratorio (incluido el alimento)

b) Sanidad y patologia del abulén. Hacer un historial clinico del abulén sano y enfermo,
ayudar a la identificacién y obtener procedimientos de prevencion y posteriormente
trabajar en medicamentos.

¢) Nutricién y elaboracion de dietas comerciales baratas.

d) Mejoramiento de sistema de engorda. Probarlo en diversos lugares (sistemas
eficientes en costo, resistentes y baratos) ampliar la posibilidad de engorda en mar.
Sistema de engorda en tierra, eficiente de bajo costo de mano de obra en limpieza 'y
alimentacion. Granjas demostrativas.

e) Mejoramiento genético.

Estructura de costos en engorda

Los principales gastos en esta fase de la produccion de abulon son: sueldos, alimentacion,
energia (gasolina, electricidad), mantenimiento acuacultural, mantenimiento de personal,
oficina, renta, secretaria, permisos, telefono, contabilidad, papeleria y ventas.

Caracteristicas como negocio

Por méas pequefia que sea la escala se coincide en que la inversion para un millén producir,
hablamos de minimo un millén de délares. Se requiere el conocimiento de muchas areas
(interdisciplinaria), hidraulica, mecéanica, electricidad como biologia, quimica, estadistica,
administracion, finanzas. Es demandante pensar para mejorar o crear procesos y el trabajo
incluye los fines de semana.

Por otra parte es de resaltar que como caracteristicas del negocio se tiene que la inversién
inicial es alta, si realmente del proyecto es concebido como un negocio. La operacion es
compleja, mas en su etapa de laboratorio. Es una actividad muy demandante. El tiempo del
proyecto es muy largo (sobre todo pensando la primera cosecha). El proyecto es sujeto a
eventualidades imponderables de muy diversa clase. Falta de insumos y servicios
especializados (estamos desarrollando juntos en areas tan diversos como patologia, nutricion,
contabilidad, etc., no hay asesores expertos, faltan técnicos con experiencia).

Se requiere de una administracion eficiente, capaz y comprometida. Asimismo se requiere de
un buen equipo técnico que conjugue la experiencia con habilidades a nivel comercial, que tenga
capacidad para resolver problemas practicos inimaginables, con una velocidad para actuar y
gue latoma de decisiones se tengan elementos ala mano. Este equipo debe dar apoyo irrestricto
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pero razonado a la operacion, a los aspectos preventivos, debe ser completamente eficiente
para tener margen para resolver los imponderables que se presentan continuamente de no ser
asi, saltan las ineficiencias particularmente en épocas de crisis. El proyecto para tener éxito
requiere al final tener un producto de calidad.

Alinvolucrarse en un proyecto de esta naturaleza hay que considerar una curva de aprendizaje
gue implica tiempos y costos. El lugar a elegir es un elemento clave para el éxito del cultivo. Se
requiere por otra parte inversionistas pacientes y con fe en el proyecto. Ante la falta de
experiencia es importante tener una buena base de datos, el conocimiento de lugar, etc..

Ventajas comparativas de México para cultivar abulén

Dentro de estas se pueden mencionar la existencia de especies de abulén de alto valor a nivel
internacional. La posibilidad de contar con alimento del medio natural. Excelentes condiciones
ambientales. Una contaminacién despreciable. No existen barreras legales o ambientalistas ain
como en otros paises. México es un pais cercano a un buen mercado y los mas lejanos se tiene
posibilidades de acceso. La mano de obra es relativamente baratas.

Diagnastico clinico del abuldn

A nivel de organismo. indice de condicion (peso de carne contra peso de la concha). Banda
nueva de crecimiento. Reaccion al tacto, movilidad. Capacidad para voltearse. Efecto de largos.
Volumen de alimento en el estbmago. Madurez. Pigmentacién de la piel. Consistencia del callo
y piel. Coloracién de los tentaculos y boca. Parasitos. Cortadas. Conchas (dafio en ellas,
perforaciones).

Dentro del diagndstico de esta actividad productiva también podemos hacer un diagnostico
del arte de cultivo para lo cual debemos analizar la colocacion de los abulones, la cantidad de
conchas en el fondo y el alimento consumido.

67






EXPERIENCIAS EN EL CULTIVO INTENSIVO Y USO DE ALIMENTO
ARTIFICIAL EN ABULON

Stephen Walker

Aquam International, Eréndira, B.C.

Resumen

En ese trabajo se describen las consideraciones de la empresa Aguam Internacional para invertir en
una granja de produccion abulén en México y se describen las caracteristicas de infraestructura y
operacion dicha granja de produccién comercial. Se mencionan también la relacion que tiene esta
empresa con diferentes instituciones de investigacion con objeto de abordar diversos temas relativos
estudios ambientales, de batimetria, de sedimentacién, de nutricion y de acondicionamiento de
reproductores entre otros.

La Empresa Aquam Internacional S.A. de C.V. fué fundada en marzo de 1994 con el propdésito
de iniciar un proyecto de cultivo intensivo de abulén (H. rufescens) en el Ejido Eréndira,Baja
California, Mexico. Los fundadores contaban con una amplia experiencia en el cultivo del
abulén, principalmente el rojo (H. rufescens) y con algunos de los cambios que se dieron en
las leyes mexicanas les fué posible entrar de lleno en un proyecto de acuacultura en México
siendo extranjeros.

La compafiia escogid a México para desarrollar su proyecto en lugar de los Estados Unidos
por una serie de razones:

1) El abuldn rojo existe naturalmente en aguas de Baja California, lo que quiere decir
gue los parametros fisico-quimicos del agua son los adecuados para el desarrollo de
esta especie.

2) El proceso para la obtencion de los permisos por parte de las autoridades mexicanas
es mucho mas sencillo que en los Estados Unidos.

3) En Mexico existen varios lugares que cuentan con la infraestructura necesaria sin
ningun tipo de contaminacion.

4) Los gastos de operacion son sensiblemente menores que en los Estados Unidos.
5) El precio de la tierra es mucho més barato.

6) Elmonto por el pago de los impuestos al gobierno mexicano es mucho mas favorable
con las empresas dedicadas a la acuacultura que en los Estados Unidos.

Existen varias razones mas por las cuales Aquam Internacional escogio el Ejido Eréndira para
la construccion de su planta y entre otras podemos mencionar el facil y rapido acceso al lugar
por un camino pavimentado; las parcelas que escogié Aquam colindan con el Oceéno Pacifico
donde existe una gran abundancia de sargazo de varios tipos; existe un rio al sur que sirve
como fuente de agua dulce; estando la planta localizada aproximadamente a una distancia de
1 km. del poblado. Contamos con electricidad, mano de obra e inclusive teléfono. Las parcelas
son planas, lo que reduce los gastos derivados por el bombeo de agua de mar, pero no tan
planos, como para no permitir la descarga hacia el mar por gravedad.

Se cuenta con electricidad proveniente de una subestacion de C.F.E. ubicada en el poblado.
Ademas se cuenta también con dos generadores de electricidad para casos de emergencia y/o
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apagones. Existen un par de bombas de agua con motor de gasolina portatiles que se podrian
conectar facilmente y en cualquier momento que se requiera como respaldo para proveer de
agua de mar a las instalaciones .

Actualmente tenemos la capacidad instalada para bombear hasta 3,000 gpm de agua de mar
a nuestras instalaciones con 3 bombas electricas de 20 h.p.c/u. Las bombas se encuentran
ubicadas muy cerca del mar, de donde se extienden tuberias subterraneas hasta
aproximadamente 50 mts dentro del mar donde terminan en una pichancha acoplada a un gran
colador fabricado con tubo de acero ranurado para evitar la succion de particulas muy grandes.
El agua es bombeada hasta una pila cercana a las instalaciones y de ahi, rebombeada hacia
cada una de las diferentes 4eas de cultivo por medio de otras bombas que van desde 3 hasta
20 h.p.

El sistema de filtracion que tiene Aquam consiste en un separador de arena, seguido de una
serie de filtros de arena; para el caso del laboratorio y el area de crianza el agua se hace pasar
atravéz de lamparas ultravioleta. También en el laboratorio tenemos la capacidad de filtrar con
filtros de cartucho hasta un tamafio de una micra durante los desoves.

Aquam cuenta con 5 sopladores para proveer aireacion a todos los tanques.

Toda la red de tuberia para aire esté interconectada, pero a la vez independizada por medio
de valvulas para cada area de las instalaciones. En caso de ocurrir alguna falla en alguno de
los sopladores esto nos permitiria no quedarnos sin aire en ninguna parte de los edificios.

El abastecimiento de agua dulce es directamente de un pozo ubicado dentro de nuestro
terreno . Sirve para los bafios, limpiezay mantenimiento en general. El monitoreo de la calidad
del agua se efectla fisicamente 4 veces al dia. Con un salinémetro instalado en nuestra pila
de almacenamiento de agua de mar podemos detectar rapidamente cualquier baja repentina
en la salinidad, ya que este aparato cuenta con un sistema de alarma.

Las instalaciones comprenden tres areas distintas donde se realiza el cultivo, contando con
una cuarta cuando se tenga la necesidad. La primera area es el laboratorio donde mantenemos
a todos nuestros reproductores, hacemos los desoves, y tenemos el cultivo de diatomeas. A
la hora de realizar el asentamiento de las larvas, se pasan a una segunda area llamada de
crianza. En esta area se tienen 6,000 cubetas, cada una de ellas cuenta con su propia linea
de agua y de aire. Los animales crecen aqui durante 3 a 5 meses hasta alcanzar un tamafio
de entre 3 y 5 mm. De ahi pasamos los animales a una tercera area, de juveniles, donde
tenemos pensado mantener animales hasta una talla aproximada de 25 mm. Cuando hagamos
la primera expansién, vamos a construir una serie de "raceways" donde vamos a criar a los
abulones de talla entre 25 y 100 mm que sera la talla minima que nosotros consideraremos
como comercial.

Aquam mantiene muy buenas relaciones con varias instituciones de investigaciéon en Baja
California. Us6 los servicios de Biopesca, una compaiia privada para llevar a cabo todos los
estudios ambientales necesarios para obtener los permisos de operaciéon. La Comision Federal
de Electricidad ha hecho estudios de batimetria 3 veces en el frente de la playa de nuestras
instalaciones, hasta una distancia de 2 kms. El CICESE realiz6 estudios durante 6 meses para
determinar el nivel de marea 0.0 justo en nuestras instalaciones.

Con el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas de la U.A.B.C. Aquam sigue avanzando en
relacion alas pruebas de nutricion. Estamos experimentando con diferentes tipos de diatomeas,
en diferentes concentraciones, con animales de diferentes tamafios.



CULTIVO INTENSIVO Y USO DE ALIMENTO ARTIFICIAL EN ABULON

Efectuamos pruebas con alimento artificial con el fin de acelerar la taza de crecimiento,
sobrevivencia y maduracion de reproductores. Estamos por iniciar una serie de estudios con
diferentes tipos de sargazo para lograr mejores resultados.

Tambien con la U.A.B.C. estamos analizando diferentes posibilidades para mejorar nuestro
sistema de toma de agua en base a estudios de sedimentacion para sugerir la manera de
eliminar la mayoria de las particulas en suspension antes de que el agua entre a nuestro sistema.

Aquam esta haciendo varios experimentos internos en adicién de los que se estan haciendo
en coordinacion con la Universidad. Estamos probando diferentes maneras de acondicionar a
los reproductores para que se recuperan mas rapido después de un desove. Hemos marcado
todos los reproductores y pretendemos seguir las diferentes clases para asi poder llevar un
registro genético. Hemos hecho pruebas de hibridacion con H. rufescens y H. fulgens.
Seguimos haciendo pruebas de ajuste de densidad de animales y disefio de tanques.

La meta de Aquam es lograr una produccion de 3 millones de abulones por afio con un tamafio
minimo de 100 mm. Actualmente Aquam Internacional cuenta con aproximadamente 500,000
animales de entre 10 y 75 mm. Estamos en el proceso de cambiar todo el sistema de cultivo
de post-larvas que actualmente es por medio de cubetas a un sistema de canastas con laminas.
De esta manera bajaremos nuestros costos de operacion y aprovecharemos mas
eficientemente el espacio que tenemos disponible. Probablemente falten tres afios mas para
gue Aquam llegue a contar con un inventario que nos situe como los lideres de este renglén en
el pais.
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PARTICIPANTES EN EL PROYECTO:

S.C.P.P. "LA PURISIMA", S.C.L.
T.A. GUSTAVO LUCERO (RESPONSABLE DEL PROYECTO).

FIRA - BANCO DE MEXICO, B.C.S.

Resumen

Como parte de un convenio desarrollado entre la Cooperativa La Purisima y FIRA-Banco de México
para incentivar la produccién de abulén a través del cultivo comercial, se integra informacién, en el
presente trabajo, sobre diversos aspectos de una granja demostrativa que fue construida en la zona
de Punta Eugenia, B.C.S., establecida gracias al Programa de Apoyo a la Adopcién de Tecnologia. A
través de ese trabajo se hace una resefia de aspectos como macro y micro localizacion del proyecto
y las metas consideradas para el establecimiento de esta granja demostrativa asi como de la
descripcion general de la capacidad instalada y los servicios de la misma. Por Ultimo se abordan
aspectos de la metodologia del cultivo del abulén y se reportan los resultados de la operacion de esta
Unidad Demostrativa en el periodo de noviembre de 1998 a noviembre del afio 2000.

INTRODUCCION

En México, por mas de 50 afios la pesqueria del abulén ha representado una de las actividades
mas importantes que se desarrollan en la costa occidental de la peninsula de Baja California,
principalmente por su gran demanda a nivel internacional, lo cual hace que sea un producto de
alto valor comercial, fincandose en gran medida en él, la actividad tanto econémica como social
de las comunidades pesqueras establecidas en esa region.

A partir de 1981, la regulacion de la pesqueria establecia que los permisionarios de pesca
coadyuvarian en los programas de cultivo y repoblacién de las especies explotadas, que para
tal efecto instrumentaria la Secretaria de Pesca, segun el Diario Oficial de la Federacién. Con
el otorgamiento, a partir de 1992, de concesiones pesqueras para el aprovechamiento del
abulén para las cooperativas pesqueras, las medidas de cultivo y repoblacion se convierten en
obligatorias.

Actualmente existen varias sociedades cooperativas dedicadas a la explotacion del abulén,
con aproximadamente 200 equipos abuloneros que desarrollan sus actividades en una porcion
de costa concesionada en algunos casos, y en otros, permisionadas, dependiendo de esta
actividad directa e indirectamente unas 20,000 personas (Ortiz y Le6n, 1988). Sin embargo,
tanto en México como en otros paises productores de abuldn, existe una severa crisis en la
pesqueria de este gasterépodo, pues las capturas de los afios recientes han sufrido una fuerte
reduccion con respecto a las registradas hace 20 afios, inducidas por factores diversos tales
como estrategias inadecuadas de explotacion, la captura ilegal, la posible afectaciéon por
cambios climaticos globales como el fenémeno de El Nifio, asi como a la sobrexplotacién, pues
es un comun denominador que a medida que van creciendo las comunidades pesqueras, crece
también la necesidad de fuentes de trabajo y esto trae como consecuencia loégica ejercer mayor
presion pesquera sobre los recursos silvestres tradicionalmente explotados o diversificar las
pesquerias a otras especies que a su vez, también deberan de explotarse de forma racional y
asi sucesivamente. Esta interrelacion se vuelve critica cuando no existen recursos pesqueros
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comercialmente explotables para diversificar la pesqueria y los tradicionalmente explotados se
encuentran agotados. En este momento es cuando se piensa en la acuacultura como Unica
alternativa para fomentar la actividad pesquera en general.

Por lo anterior, asi como por la gran demanda que tiene este molusco en el mercado
internacional, nace la idea de promover el establecimiento de proyectos comerciales de abulén,
con lo cual se pueda solucionar esta problematica y recuperar o incrementar la produccion del
recurso.

Hoy en dia la produccién de semillas de abuldén Haliotis spp. se esta realizando en distintas
regiones del mundo, incluyendo nuestro pais, donde se esta produciendo semilla de H. fulgens
y H. rufescens en laboratorios ubicados en la Peninsula de Baja California (Mucifio-Diaz, 1995),
parte de la cual esta siendo cultivada en Baja California hasta un tamafio de 60-70 mm.

De acuerdo a la informacion disponible, el cultivo intensivo de abulén va ganando terreno a
la repoblacion de bancos naturales y tiende a consolidarse como una actividad econémica
rentable.

ANTECEDENTES

Desde los afios setenta se han intensificado los esfuerzos a nivel mundial para el cultivo de
abulén y se han obtenido notables avances tecnologicos a partir del modelo japonés, cuya
aplicacion se ha extendido a paises como Australia, Canada, Chile, Francia, E.U.A. y México
(Ebert y Houk, 1984).

En nuestro pais, los primeros esfuerzos realizados fueron tendientes al cultivo de semilla con
fines de repoblamiento de zonas sobrexplotadas. En 1970 en la Estacién de Biologia Pesquera
del Sauzal, B.C., se efectuaron los primeros desoves de abuldn rojo, Haliotis rufescensy abul6n
azul, Haliotis fulgens. En ese mismo Centro, en 1972 se inicio el primer programa de cultivo de
abulén del pais, que consistié en la produccion de semilla en laboratorio, para repoblar zonas
sobrexplotadas (Félix Cota, 1972).

En 1981 y 1982 en el laboratorio de Eréndira, B.C. se realizaron desoves y se produjeron
algunos cientos de semillas de abulén por técnicos de la entonces Secretaria de Pesca. Sin
embargo, es hasta 1983 cuando, mediante un convenio, la Federacion de Sociedades
Cooperativas de Produccion Pesqueray la Secretaria de Pesca, iniciaron lo que fue el segundo
programa de produccién de semilla de abulon con fines de repoblamiento en el pais.

Por lo que se refiere al estado de Baja California Sur, la primera accion en firme hacia el
establecimiento del cultivo de abuldn se dio en el afio de 1984, cuando la Secretaria de Pesca,
hoy Semarnap, puso en operacion el Centro de acuacultura de Bahia Tortugas. El Centro fue
originalmente disefiado para la investigacion aplicada, el desarrollo tecnolégico y la produccion
de semilla de especies nativas, principalmente abul6n azul Haliotis fulgens 'y abulén amarillo H.
corrugata, asi como para la capacitacion y entrenamiento de los cuadros técnicos que, en el
mediano plazo, pudieran operar nuevos laboratorios en otras localidades, granjas de produccién
intensiva y programas de repoblacion de bancos naturales sobrexplotados (Mazon -Suastegui
etal., 1989a).

En el afio de 1987 la Federaciéon de Cooperativas Baja California acordé construir, en Punta
Eugenia, B.C.S., un nuevo laboratorio productor de semilla con instalaciones para el cultivo
intensivo a la talla medalléon (Mazdn-Suastegui et al. , 1989a); proyecto que se realizd pero que
por una deficiente organizacion para el trabajo no funcion6 permaneciendo hasta la fecha
cerrado.
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De las actividades mas recientes, se tienen las experiencias de la SCPP La Purisima, la cual
inicié actividades de acuacultura con un laboratorio de produccién de larvas de abulén de la
especie Haliotis fulgens en fase de asentamiento en el afio de 1994. El disefio, construccion y
operacion del mismo, fue realizado por personal técnico de esta cooperativa con la finalidad de
contribuir mediante la acuacultura al fomento y preservacion de las especies de abulén Haliotis
spp., lograndose importantes aportaciones en esta area.

A partir de Noviembre de 1994, se inician los primeros trabajos de induccién artificial de
desove, mediante métodos combinados como desecacién, shock térmico y agua de mar
irradiada con luz ultravioleta, adquiriéndose experiencias en el control del desove y el manejo
de gametos. Durante el periodo de noviembre de 1994 a enero de 1997 se liberaron un total de
15'710,000 larvas veliger a punto de fijacion en las zonas concesionadas de la sociedad. Los
trabajos fueron documentados en 2 videograbaciones las cuales han sido presentadas en Foros
internacionales y han recibido el reconocimiento de la comunidad cientifica.

S.C.P.P. LA PURISIMA, S.C.L.

Esta Sociedad cooperativa inicié actividades de acuacultura con un laboratorio de produccién
de larvas de abuldn de la especie Haliotis fulgens en fase de asentamiento en el afio de 1994.

A partir de Noviembre de 1994, fueron colectados lotes de reproductores silvestres de abulén
azul, aprovechando la temporada natural de madurez sexual que se presenta en el medio para
producir los primeros lotes de larvas; es asi como se inician los primeros trabajos de induccion
artificial de desove, mediante métodos combinados como desecacion, shock térmico y agua de
mar irradiada con luz ultravioleta, adquiriéndose experiencias en el control del desove y el
manejo de gametos.

Durante el periodo de noviembre de 1994 a enero de 1997 se liberaron un total de 15'710,000
larvas veliger a punto de fijacién en las zonas concesionadas de la sociedad. Durante esta etapa
el personal técnico de la cooperativa elaboré un video técnico sobre el proceso de produccion
de larvas de abuldn en fase de asentamiento, liberaciéon en el medio natural y su evaluacién,
con el Titulo de: " Rehabilitacion y fomento del recurso abulonero a través de la liberacion
de larvas véliger de abulon azul, Haliotis fulgens en etapa de asentamiento en el medio
silvestre, a través de la segunda etapa de la técnica de mareas de cria" (M. Higuera y A.
Castro Martinez; Reunidn Técnica para el Andlisis de la Pesqueria de Abulén en la Peninsula
de Baja California; La Paz, B.C.S. Octubre de 1995).

Posteriormente, se realiz6 una segunda video grabacion denominada: Production and
releasing of veliger larvae of the blue abalone, Haliotis fulgens in settlement stage in
Punta Eugenia, B.C.S., México", contribucidn presentada durante el tercer Simposium
Internacional de Abulon, celebrado en el centro de convenciones "Asilomar” en la Ciudad de
Monterey, Ca., E.U.A., del 26 al 31 de Octubre de 1997- Garden Grove, Ca. , E.U.A.

En enero de 1996, el personal Técnico de la cooperativa hizo una propuesta de reubicacion
y ampliacion del laboratorio productor de larvas de abuldn al Consejo de Administracion, ya que
existia la necesidad de una mejor distribucién de las areas de trabajo, para la obtencion de
larvas y poder disponer de los espacios apropiados para el desarrollo de las distintas fases del
trabajo. En 1997 se construy6 un nuevo laboratorio, concluyendo su instalacion en octubre de
1998, iniciando operaciones en noviembre de ese mismo afio.
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UNIDAD DE VALIDACION

Conociendo los avances de la Cooperativa mencionada, FIRA a través de su Programa de
Apoyo a la Adopcién de Tecnologia , le propuso apoyarla para elaborar e implementar un
Proyecto que validara los trabajos anteriores pero que ademas permitiera determinar la
factibilidad tanto técnica como econdmica para desarrollar la actividad de cultivo a nivel
comercial, estableciendo una Unidad Demostrativa para lo cual fue necesario la construccion
de un nuevo laboratorio financiado con recursos de la propia Cooperativa, iniciando operaciones
en Noviembre de 1998.

Para la realizacion de estos trabajos, se seleccioné una zona en el medio natural, la cual se
encuentra protegida del oleaje directo del mar, cuenta con las condiciones 6ptimas para el
desarrollo de los organismos y permitird un mejor control de éstos. El hecho de que la liberacion
y cultivo de la larva se vaya a realizar en el medio natural, se debe por una parte a que el cultivo
en tierra requiere de una gran inversion inicial; por otra parte, se considera que los organismos
gue sean criados en condiciones naturales, expuestos parcialmente al oleaje, a algunos
depredadores, a la accion de las mareas y a la exposicion de estos al ambiente externo, daran
como resultado organismos adaptados al medio natural, de modo que aquellos que sean
destinados al repoblamiento de las zonas sobrexplotadas, tendran mayores probabilidades de
sobrevivir e incorporarse en un tiempo determinado a la pesqueria.

Es importante sefialar que el presente proyecto incorporara las etapas de preengorda en el
medio natural, es decir, se dara seguimiento a las larvas en fase de asentamiento que hayan
sido liberadas en el area protegida, hasta que se tengan organismos en fase de preengorda 5-8
mm; parte de esos organismos buscaran salida hacia otras zonas, considerandose que se
incorporaran en un mediano plazo a la pesqueria; otra parte sera transferida a zonas
sobrexplotadas con fines de repoblamiento. Otra de las etapas que se incluiran en el presente
proyecto, sera la engorda en medio natural, empleando como arte de cultivo, jaulas de fondo
colocadas en areas menos expuestas a las corrientes de fondo; en esta etapa, se transferiran
a las jaulas organismos cuya talla promedio sea de 15 mm de longitud de concha, pretendiendo
llevarlos a una talla comercial de cultivo de alrededor de 60 -80 mm de longitud.

De esta forma la unidad funcionara como un vivero natural de donde se proveeran organismos
para el repoblamiento, adaptados desde larvas al medio natural, asi como para el cultivo
comercial. Conforme a los resultados que se vayan obteniendo, se determinara la conveniencia
de realizar las fases de preengorda y engorda en tierra, para lo cual sera necesario incorporar
a las actuales instalaciones las areas respectivas.

METAS

Afo 1:

1) Desarrollar biotecnologias para el cultivo a escala de laboratorio, tales como:
produccion de larvas en fase de asentamiento y juveniles de abulon , para llevar a
cabo programas de engorda y repoblamiento  , utilizando el 100 % de la capacidad
instalada actual, en lo referente a contenedores para desove, cultivo larvario, asi
como, estanqueria para el asentamiento y cultivo de juveniles de hasta 15 mm de
longitud de concha. Sobre la base de esta capacidad instalada, se pretende producir
50’000,000 de larvas en fase de asentamiento; 23,000-35,000 juveniles de 5 mm
y 7,000 juveniles de 15 mm.



Afos 2 -

2)

3)

4)

5)

6)

7)
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5:

Contar con un método confiable para medicién del impacto del repoblamiento en el
medio natural a partir de larva fijadora que permita determinar la viabilidad técnica y
econdmica.

Determinar el método mas efectivo y eficiente para induccion de larva al asentamiento.

Desarrollar un paquete tecnolégico adaptado a las condiciones de la regién, que
permita llevar los resultados obtenidos de preengorda y engorda a una escala piloto
comercial. Se pretende obtener 12,000 abulones de talla comercial de cultivo (60-80
mm de longitud de concha).

Evaluar los resultados obtenidos durante los primeros afios, para determinar la
expansion a una escala comercial de la actividad de cultivo en cautiverio en el medio
natural (engorda) y/o en sistemas supralitorales, asi como las actividades de
repoblamiento, considerando para ello su viabilidad técnica y econdmica.

Establecer un Mecanismo de Control y Seguimiento  oportuno y preciso de la
situacion de la unidad demostrativa, con fecha limite fines de diciembre de 2000

Implementacion de al menos 2 proyectos comerciales de cultivo en la Zona Pacifico
Norte.

ESTRATEGIAS

1)

2)

3)

4)

5)

Disefiar coordinadamente con el Técnico encargado del Laboratorio, un Plan para la
Atencion, Seguimiento y Control de la Unidad Demostrativa , esto adaptando los
formatos establecidos por FIRA para ello.

Cambiar el formato de los informes periédicos de los avances en el logro de las metas
de la unidad demostrativa, empleando los formatos que FIRA tiene para ello.

Asegurar que la Adinistracion de la Cooperativa mantenga una estrecha comunicacion
con el area encargada de la Unidad demostrativa y con FIRA, para que se cuente
oportunamente con la informacién necesaria para evaluar los avances del proyecto.

Generar formatos que permitan dar un seguimiento detallado de los costos fijos y
variables de la unidad demostrativa, asi como de las inversiones que se realicen. La
Administracién de la Cooperativa en coordinacién con el Técnico, se
responsabilizaran de registrar la informacién en dichos formatos y de proporcionarla
oportunamente a FIRA. Esta informacién es indispensable para determinar la
viabilidad econémica del proyecto.

Demostracion y divulgaciéon  de resultados obtenidos a la fecha, a través de revista
especializada, periddico y algln triptico.

MACROLOCALIZACION DEL PROYECTO

El area de influencia del proyecto, abarca la Zona Pacifico Norte de la entidad, la cual se
encuentra dentro del municipio de Mulegé, donde se localizan 8 sociedades cooperativas de
produccion pesquera, quienes cuentan con una concesion pesquera para el aprovechamiento
de especies como el abulén, langosta, caracol, etc.
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Dentro de la zona mencionada, en la parte norte, se encuentra la poblacion de Bahia Tortugas,
la cual cuenta con aproximadamente 4 mil habitantes; la distancia de Cd. Constitucion a este
poblado es de 672 km. (534 de carretera asfaltada y 172 de brecha); ahi se ubican las oficinas
de 4 cooperativas, dentro de las cuales esta la S.C.P.P. "La Purisima", S.C.L.

En el poblado se cuenta con los servicios minimos indispensables como el agua, la cual es
transportada desde una estacion de bombeo ubicada en el Valle de Viscaino, a través de un
acueducto de aproximadamente 135 km; energia eléctrica, generada mediante 2 plantas diesel,
las cuales son operadas por un patronato que se encarga de cobrar a cada casa un costo por
la energia consumida, adquirir el diesel y estar al pendiente de la operacion de las mismas; el
suministro de energia eléctrica no es constante, por lo cual cada cooperativa y algunos
particulares cuentan con pequefias plantas propias, para asegurar sus necesidades; servicio
médico, para lo cual se cuenta con dos pequefios hospitales, uno de SSA y otro del ISSSTE;
teléfono, telégrafo, correo y otros.

MICROLOCALIZACION DEL PROYECTO

El sitio donde se ubica el proyecto se encuentra al norte del campo pesquero de "Punta
Eugenia”, (localizado a 24 km al noroeste de Bahia Tortugas), dentro del area concesionada a
la sociedad cooperativa de Productos Pesqueros La Purisima, en los 27 ° 51’ 07" de Latitud
Norte y 115 ° 04’ 39" de Longitud Oeste.

Punta Eugenia cuenta con una poblacion aproximada de 200 habitantes. La mayoria de los
servicios basicos son suministrados por la cooperativa; el abastecimiento de agua se realiza
mediante pipas, la energia eléctrica se genera mediante planta generadora a diesel, la cual
opera aproximadamente 14 horas al dia; los alimentos y medicamentos son transportados tanto
por la cooperativa como por los mismos residentes del lugar desde Bahia Tortugas; la atencion
médica solo se encuentra en Bahia Tortugas, por lo que la persona enferma tiene que ser
trasladada; la comunicacion, a falta de red telefonica, se realiza por radio. La transportaciéon de
productos de la pesca se realiza por medio de unidades con caja aislada y/o refrigerada,
propiedad de la cooperativa, a Bahia Tortugas, B.C.S., y a Ensenada, B.C.

CARACTERISTICAS DEL LABORATORIO

El laboratorio es una construccion de madera y piso de cemento, con dimensiones de 9.76 m
de largo por 9.76 m de ancho, ocupando una superficie total de 95.26 mz, distribuidos en las
siguientes areas:

Area de desove, fertilizacion, lavado y asentamiento de larvas, en esta area se encuentra
instalado el filtro de arena silica de alta velocidad, filtros cuno, bateria de lamparas U.V. (6
Unidades de 8.54 m por 6.10 m).

Area de cultivo de larvas de 3.66 m por 3.66 m con dos tinacos para almacenamiento y
distribucion de agua.

Area Seca de 3.66 m por 3.66 m, donde se encuentra el microscopio, computadora, etc.
Area de progenitores (Acondicionamiento de reproductores), de 3.66 m por 3.66 m.
Almacén de 2.44 m por 2.44 m.

Sanitario con bafio y lavabo, de 1.22 m por 2.44 m.
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Cisterna para suministro de agua con capacidad de 30,000 litros.

Caseta de bombeo.

DESCRIPCION GENERAL DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y SERVICIOS
BASICOS

Suministro de Energia Eléctrica:

La Energia eléctrica requerida por el laboratorio sera de la generada para el poblado de Punta
Eugenia, B.C.S.; el laboratorio requiere un suplente constante de energia; para ello, se
contempla la adquisicion de un generador portatil de electricidad.

Suministro y Almacenamiento de Agua de Matr:

El sistema constara de una bomba centrifuga acoplada a un motor diesel, donde se proveera
de energia de la planta de energia localizada en el campo pesquero de Punta Eugenia.

El agua de mar sera bombeada directamente a través de una tuberia de PVC de 2 pulgadas
de diametro a una pila elevada de sedimentacion y almacenamiento de agua de 25 ton de
capacidad.

En esta pila se precipitaran materiales sélidos en suspension que se succionen durante el
bombeo. El agua de mar captada sera conducida por gravedad hacia el laboratorio a través de
una tuberia de PVC de 4 pulgadas de diametro. Esta tuberia sera de propésito doble para evitar
el desarrollo de organismos que se fijen en el interior de la misma. Posteriormente el agua de
mar pasara por un filtro de arena silica marca jacuzzi de 60 GPM para posteriormente ser
distribuida al interior del laboratorio a través de una red de tuberia de 2 pulgadas de diametro.

Requerimientos de Agua Dulce:

El agua dulce que se requerira para el personal del Iab%ratorio sera enviada a través de camion
repartidor para almacenarla dentro de 2 tinacos de 1 m~; de capacidad cada uno.

Suministro de Aire:

Se contara con un turbo aireador con motor eléctrico para flujo de aire y agua a presion. El
aire sera conducido del turbo aireador hacia el interior del laboratorio a través de una red de
distribucion de tuberia de PVC de 2 pulgadas de diametro.

Microscopios y Material Técnico:

Para observaciones microscépicas de embriones, larvas, postlarvas y substratos para el
asentamiento de larvas, se contara con un microscopio estereoscopico y un microscopio optico,
ademas de accesorios técnicos adicionales como pipetas graduadas, contadores de células,
hematocitometro, vidrio de reloj, cajas de petri, porta objetos, pipetas de plastico desechables,
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y otros. Para el monitoreo de parametros fisicoquimicos del agua de mar en las diferentes areas,
se contara con refractdmetro, termémetros, potencidmetro y oximetros.

Areas Técnicas:

Desovey cultivode larvas.- Cuenta con 6 lamparas de rayos U.V. Marca Aquanetics Modelo
30 IL, que utiliza agua de mar filtrada a 1 micra; un sistema individual de desoves para 20
reproductores y 30 cubetas de plastico de 18 litros cada una para el cultivo de larvas, que en
conjunto ofrecen un volimen de 900 litros. Esto ofrece una capacidad de produccion de
8'100,000 larvas eclosionadas por desove.

Asentamiento de larvas.- Cuenta con 2 tanques de fibra de vidrio de forma semicilindrica
de 165 cm de largo por 79 cm de ancho por 45 cm de alto en la parte central, con una capacidad
de siembra de larvas de 55,905 en 18,635 cm? de superficie de cada uno. En conjunto los dos
tangues tienen una capacidad de siembra de 111,810 larvas véliger en una superficie de 37,270
cm®.

Cultivo de diatomeas.- Consta de 2 charolas rectangulares de fibra de vidrio; una de 152 cm
de largo por 76 cm de ancho por 15 cm alto y la otra de 90.5 cm de largo por 76 cm de ancho
por 15 cm de alto ofreciendo en conjunto una superficie de curado de paredes de 2,764.5 cm?.

Cultivo de juveniles hasta 15 mm de longitud de concha (preengorda).- Se construiran
jaulas de malla de plastico tipo vexar de 50 cm de largo por 40 cm de ancho por 50 cm de alto,
con laminas de plastico o fibra de vidrio en su interior de 50 x 50 cm, pudiendo contener un total
de 3,000 abulones cada una.

Engorda.- Se contara con un total de 10 jaulas con estructura de acero inoxidable cubiertas
con malla plastica con una luz de 3 de pulgada con dimensiones de 137 cm de largo por 77 cm
de ancho por 84 cm de alto cada una. Cada jaula contara con placas de concreto en su interior,
teniendo una capacidad para 2 a 3 mil abulones de 60-80 mm por jaula.

METODOLOGIA DEL CULTIVO

I. Obtencion de Reproductores .- Mediante buceo semiautdnomo, se colectaran organismos
maduros de Haliotis spp. del medio natural durante la época de desove, la cual se presenta en
condiciones normales entre los meses de septiembre a mayo; para determinar la madurez de
los organismos, el buzo seleccionara aquellos cuya génada sobresalga del margen de la
concha.

Il. Limpieza de reproductores .- Los organismos extraidos seran transportados al laboratorio
en el menor tiempo posible y una vez ahi, se hara una segunda seleccién eligiendo aquellos
con mayor grado de madurez; se limpiara su concha con una espatula para retirar todos los
organismos adheridos a ella y se cepillaran para quitar los residuos. Posteriormente se pasaran
al &rea de induccion al desove.

Ill. Induccién al desove .- Existen varios métodos para la induccion al desove, tales como el
shock térmico, desecacion, peréxido de hidrégeno y agua irradiada con luz ultravioleta; en el
caso particular se utilizara éste tltimo y se realizara individualmente en contenedores de plastico
de 18 It de volumen, para obtener un mejor control sobre la fertilizacién y el manejo de gametos;
se ajustara el flujo de agua entre 200-300 miI/min en cada uno de los contenedores y después
de una hora de iniciada la induccion se tomara la temperatura y se observard la respuesta al
estimulo. El nimero de organismos machos y hembras a inducir sera en proporcion de uno a
uno.
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IV. Fertilizacion .- Una vez que se lleva a cabo el desove, se espera que se asienten los
Ovulos, los cuales seran muestreados para ser seleccionados de acuerdo a su forma y tamafio,
colectandose mediante sifén (manguera de vinil) hacia otro contenedor de 18 It a través de un
tamiz de 500 micras que retendra los residuos; los dvulos colectados se dividen en varios
contenedores agregandose agua esterilizada con luz ultravioleta y filtrada a 1 micra; se
recomienda que el nimero de évulos que se distribuyan en cada contenedor sea tal cantidad
como 6vulos se asienten en el fondo formando una sola capa, lo cual seria una densidad
aproximada de 1400 huevos/cm?. De cada contenedor, en el caso de los espermatozoides,
seran seleccionados aquellos que presenten mayor motilidad, haciéndose una mezcla de agua
de esperma de 2 6 mas machos, que seran agregados a los contenedores con 6vulos, a una
concentracién de 200 mil a 400 mil espermatozoides/ml; se espera de 1 a 3 minutos y se toma
una muestra que se observard al microscopio para saber si ya han sido fecundados;
posteriormente se afora el contenedor hasta los 18 It de volumen, los huevos fecundados se
asentaran entre 10 a 15 minutos y una vez que esto sucede, se realizara el lavado por
decantacién con el objeto de eliminar el exceso de esperma y huevos defectuosos, repitiendo
este procedimiento de 5 a 10 veces; al terminar el lavado de huevos, se colocan en contenedores
a una densidad de 400 mil por contenedor y se ponen en un area con temperatura constante
para su incubacion.

V. Cultivo de larva.- La eclosion se presenta dentro de las 10 a 18 horas después de la
fertilizacién y una vez que ésta se inicia, la mayoria de los huevos eclosionaran en un lapso de
30 minutos, considerandose que los que tarden mas tiempo seran larvas defectuosas; las larvas
sanas nadaran activamente en la superficie del agua y es en este momento cuando se pueden
separar de los residuos de huevos tales como membranas, capa gelatinosa y larvas
defectuosas, para lo cual se toman las dos terceras partes del volumen del contenedor tan
pronto como esto sea posible; la densidad del cultivo sera regulada a 10 6 15 mil larvas por ml.

Unavez que las larvas han completado el desarrollo de su concha (véliger), se realiza el primer
cambio de agua, eliminando el agua de cria lo mas pronto posible; el contenedor debe
decantarse sobre un tamiz de 8 micras sumergido en una charola con agua para retener las
larvas y preferentemente debera ser reemplazado por otro o en su defecto lavarse muy bien
para evitar la contaminacion del cultivo; posteriormente las larvas seran colocadas nuevamente
en el contenedor y éste se aforara a 18 It utilizando agua de mar filtrada a 1micra, tratada con
luz ultravioleta y no debera tener una diferencia de + - 1 °C con respecto a la temperatura en
gue se encontraban las larvas; se mantendra un sistema de cultivo estatico sin flujo de aireacion
y sin alimentacion; el agua se cambia tres veces al dia hasta que se complete el desarrollo
larvario y se encuentren en fase de asentamiento lo cual puede durar de 5 a 7 dias dependiendo
de la temperatura del agua.

VI. Fijacién o asentamiento de larvas.- Para esta etapa se utilizaran diferentes tipos de
superficie de fijacion, siendo las siguientes:

a) Fijacion en laminas: 2 6 3 meses antes de la fijacion, se colocan laminas de fibra de
vidrio en un flujo de agua salada, para realizar la captacion de diatomeas que se
adhieren a éstas; posteriormente se ponen juveniles de abuldn a pastorear sobre ellas
para que por una parte, reduzcan la capa gruesa de diatomeas y por otra dejen mucus
sobre ellas el cual funcionard como un inductor natural para la fijacién de la larva, la
cual se fijara en alrededor de 10 a 12 horas. Es importante sefialar que la manera de
definir el momento en que la larva esta a punto de fijacion sera observando a través
del microscopio, cuando el tercer tibulo del tentaculo cefélico de la larva esté formado;
sera en este momento cuando se realizara la propagacion de larva al medio natural,
tanto a la zona para la unidad de validacién como a las zonas de la cooperativa donde
menos organismos se encuentren, asimismo se dejard el nimero de larvas que
puedan ser llevadas hasta juveniles, de acuerdo a la capacidad instalada del
laboratorio.
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b) Fijacion en tanques de fibra de vidrio: 2 o 3 dias antes de la fijacion, se cultivaran
diatomeas bentdnicas en los tanques, se aplicara el inductor al asentamiento, el cual
sera aproximadamente a las 10- 12 horas.

C) Fijacién en medio natural: 1.- En drea protegida : Primeramente se realizard una
evaluacion de los abulones silvestres que pudieran encontrarse en el area y se
extraeran los depredadores naturales del abulén como pulpos y jaibas; 2.- En bancos
naturales : En este caso no se evaluara la zona previamente y solo se liberara la larva
en bajamar.

VIl. Produccién de semilla.- La larva que sera llevada a juvenil en laboratorio se dejara en
los tanques de fijacién hasta alcanzar los 5-8 mm de longitud, lo cual se logra en 3 6 4 meses;
en dicha talla el organismo cambia su alimentacion, incluyendo en su dieta, ademas las micro
algas, macro algas, por lo que se les proporcionara una dieta mixta basada en diatomeas y
macro algas. Cuando los organismos han alcanzado la talla mencionada, seran desprendidos
de las paredes de los tanques, utilizando un anestésico (benzocaina 6 CO2) que facilite esta
labor, y desprendiéndolos con una brocha.

Vill. Preengorda.- Cuando los organismos son desprendidos, seran transferidos al area
protegida, la cual se pretende que funcione como un vivero donde se tendrian organismos que
creceran en condiciones naturales expuestos al oleaje, corrientes, bajamares, la accion de
algunos depredadores, dando como resultado organismos adaptados al medio natural con una
mayor probabilidad de sobrevivencia hasta talla comercial; parte de los organismos de esta area
seran transferida al area de engorda una vez que alcancen los 15 mm de longitud de conchay
otra parte sera liberada o agregados a bancos naturales donde puedan alcanzar la talla
comercial de extraccion.

En esta etapa y de acuerdo a la infraestructura con que se cuente, parte de los organismos
pasaran la preengorda en el laboratorio, para lo cual, seran transferidos a jaulas construidas
con malla plastica tipo vexar, con una estructura de flotacion de pvc de 1/2" de diametro; ademas,
con la finalidad de incrementar la superficie de area, se colocaran laminas de plastico en su
interior que servirdn de sustrato para los organismos; dichas jaulas seran colocadas dentro de
los tanques de fibra de vidrio permaneciendo ahi hasta que los organismos alcancen una talla
promedio de 15 mm de longitud de concha.

IX. Engorda.- En esta etapa deben tomarse las siguientes consideraciones con el fin de
incrementar las posibilidades de éxito:

1.- Seleccién del lugar.- El sitio donde se llevara a cabo la etapa de cultivo deberé:
-Estar protegida del efecto fisico del mar.
-Contar con un sustrato de roca que presente estabilidad al movimiento del mar.

-Contar con un nivel de agua suficiente para que los organismos no queden expuestos
a las condiciones ambientales.

-Permitir el facil acceso para realizar el manejo de las artes de cultivo.
En este caso ya se cuenta con un area que reune las condiciones requeridas.

2.- Artes de cultivo.- Las artes de cultivo a emplear, deberan:
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-Ser de un material resistente a la corrosion; en este sentido el material de la estructura a
utilizar sera de acero inoxidable, con paredes de malla plastica tipo vexar de 3" de luz, con
placas interiores de concreto colocadas en forma horizontal.

-Permitir su facil manejo para alimentacion, limpieza y supervisién de los organismos, en este
caso, las jaulas contaran con una puerta desprendible y se tratara de que los mdédulos de laminas
sean independientes y puedan extraerse con facilidad para su revision.

-Sus placas interiores estar orientadas de manera tal que permitan la libre circulacion del agua
sin oponer resistencia.

Una vez cubierto lo anterior, la engorda inicia con la introduccion de organismos con longitud
promedio de concha de 15 mm a las artes de cultivo, manejando grupos de diferentes
densidades con la finalidad de encontrar la densidad 6ptima de cultivo en funcién del espacio
ofrecido al organismo. Las jaulas seran instaladas en un area del fondo, previamente
seleccionada, la cual se encuentra menos expuesta a la accion de las corrientes de fondo.
Durante esta etapa los organismos se alimentaran semanalmente a base de macroalgas
(sargazo 6 coliflor marino) o una dieta mixta. Se aprovechara también para realizar la limpieza
de las jaulas, cepillando las paredes y tratando de eliminar en lo posible depredadores que se
hayan introducido; asimismo, se extraeran las conchas vacias, las cuales se procederan a
contar y medir.

Durante el cultivo se realizaran biometrias, se registraran parametros fisicoquimicos,
condiciones climatolégicas; los datos obtenidos permitiran establecer un criterio permanente
del comportamiento del desarrollo general del cultivo, asi como las condiciones biologicas de
los organismos mantenidos en el sistema.

X. Alimentacion.- Durante el cultivo larvario, no se requiere alimentacion suplementaria; en
asentamiento y metamorfosis, los organismos se alimentan a base de diatomeas bentonicas,
las cuales deben tener un tamafio menor de 10 micras para poder ser ingeridas por las larvas
gue se han asentado. Las diatomeas seran cultivadas en el laboratorio, seleccionando aquellas
cuyo tamafio sea igual o menor a 10 micras, para ser utilizadas en la preparacién del sustrato
de fijacion de larvas; aquellas cuyo tamafio sea mayor, seran usadas para alimentar abulones
juveniles.

La preparacion del sustrato de fijacion generalmente comienza 24 horas antes de sembrar la
larva, inoculando los tanques con diatomeas hasta formar una pelicula muy fina; los tanques
seran reinoculados de acuerdo al consumo de alimento por los organismos durante el pastoreo;
cuando alcancen una talla de 5 mm seran transferidos al area de pre engorda donde se
alimentaran con macroalgas (Macrosystis pyrifera, Eisenia arborea), contemplandose también
la posibilidad de proporcionara alimento artificial.
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El abul6n constituye uno de los recursos pesqueros de mayor importancia para la Peninsula
de Baja California por los altos ingresos que se obtienen de su comercializacion en el mercado
internacional.

Sin embargo, desde 1984, esta pesqueria sufri6 un drastico descenso como ya se ha
mencionado, a pesar de las medidas implementadas por la entonces secretaria de Pesca, hoy
SEMARNAP, como son temporadas de veda, tallas minima legal, cuotas de captura, etc.,
mostrando de 1985 a 1995 una moderada recuperacién en la produccién, lo cual sugiere que
ésta ha sido muy lenta. Hoy en dia, las Sociedades Cooperativas de la Industria Pesquera,
concesionarias del recurso, no han visto resultados concretos que representen una clara
superacion del estado de riesgo en que se encuentra, es por esto, que el cultivo de abulén debe
ser visto como una alternativa viable, que ayude en el mediano plazo a superar las producciones
y mediante el repoblamiento a través de la propagacion de larvas competentes y semillas
producidas en laboratorio a fin de lograr, en buena medida la rehabilitacién de los bancos
naturales.

Es en base a lo anterior, que la S.C.P.P. “La Purisima”, S.C. de R. L., con apoyo financiero
de FIRA-BANCO DE MEXICO, puso en operacion la unidad demostrativa para el cultivo de
abulén ubicado en Punta Eugenia, B.C.S., la que ha estado produciendo importantes cantidades
de larva en fase de asentamiento y efectuado convenios con investigadores de instituciones
nacionales, con el objeto de conocer la efectividad del repoblamiento en las diferentes areas de
influencia de la zona abulonera y, ademas producir semilla con la tendencia a desarrollar
actividades de engorda, ya que se estima que, probablemente en los préximos 5 afios, a nivel
mundial, la produccién de abulén de cultivo, estard por encima de la produccién obtenida
mediante las capturas en el medio natural. En la actualidad, paises que no cuentan con
existencias silvestres, como es el caso de Chile e Israel, estan cultivando abul6n con resultados
muy satisfactorios.

Asi pues, podemos considerar factible recuperar los niveles de produccién que se registraron
en décadas pasadas, mediante su cultivo. Es indudable que como beneficiarios inmediatos de
este recurso, las Sociedades Cooperativas de Produccién Pesquera de la Zona Pacifico-Norte
de Baja California Sur, pueden hacer del cultivo de abul6n a gran escala, una actividad
econOmicamente rentable y ser competitivos en el mercado internacional, ya que en algunos
paises de Europa y Asia, los precios de abulon de cultivo, oscilan entre los 22 y 70 dlls. el
kilogramo, dependiendo de la calidad y presentacion del producto.

La Unidad Demostrativa de Cultivo de Abulén, tiene un periodo operativo, que comprende de
noviembre de 1998 a noviembre de 2000, realizando actividades de produccién de larvas en
fase de asentamiento, destinadas al repoblamiento, mediante su propagacion en el medio
natural, en areas especificas, previamente seleccionadas, asi como la produccion de semilla
destinada a la engorda, a fin de lograr el desarrollo del cultivo a su etapa comercial.

Se colectaron organismos adultos (reproductores) sexualmente maduros en proporcion 1:1,
aprovechando la temporada natural de desove en el medio, para ser inducidos a desovar en
condiciones de laboratorio.
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RESULTADOS

PRODUCCION DE LARVAS DE ABULON AZUL ( Haliotis fulgens) EN FASE DE
ASENTAMIENTO DURANTE LA TEMPORADA 1998-1999.

NUMERO DE DESOVES: 4

1°". Desove ; se llevé a cabo el 5 de noviembre de 1998, obteniéndose un total de 4'775,000
larvas.

2°. Desove ; el 20 de noviembre de 1998, obteniéndose un total de 16°099,000 larvas.

3°". Desove; el 2 de enero de 1999, obteniéndose un total de 4'748,000 larvas.

4°. Desove ; el 9 de enero de 1999, obteniéndose un total de 10'357,000 larvas.

El total de larvas de abulén azul, producidas en esta temporada fue de 35'979,400 de las

cuales 35'879,000 fueron destinadas a la actividad de repoblamiento, mediante su propagacion
en areas especificas del medio natural.

PRODUCCION DE LARVAS DE ABULON AZUL ( Haliotis fulgens) EN FASE DE
ASENTAMIENTO DURANTE LA TEMPORADA 1999-2000.

NUMERO DE DESOVES: 2

1°". Desove; se realizd el 27 de noviembre e 1999, obteniéndose un total de 4'000,000 de
larvas.

2°. Desove ; el 8 de diciembre de 1999, obteniéndose un total de 1'000,000 de larvas.
El total de larvas producidas durante la temporada fue de 5,000,000 de las cuales, la totalidad

de ellas, se destino a actividades de repoblamiento mediante su propagaciéon en areas
especificas del medio natural

PRODUCCION DE LARVAS DE ABULON AMARILLO ( Haliotis corrugata) EN FASE
DE ASENTAMIENTO DURANTE LA TEMPORADA 1999-2000.

NUMERO DE DESOVES: 2

1°". Desove ; se efecttio el dia 25 de enero de 2000, obteniéndose un total de 3'000,000 de
larvas.

2°. Desove; el dia 23 de marzo del 2000, obteniéndose un total de 4°000,000 de larvas.
El total de larvas producidas durante la temporada fue de 7°000,000 de las cuales 6'800,000
se destinaron a actividades de repoblamiento, mediante su propagacion en areas especificas

en el medio natural.

La cantidad total de larvas producidas en las dos temporadas de desove en que ha operado
la unidad es de 47'979,000 larvas, tanto de abulén azul, como de abulén amarillo, de las cuales
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47'679,000 larvas se destinaron a actividades de repoblamiento y 300,400 al asentamiento en
laboratorio para la produccion de semilla.

PRODUCCION DE JUVENILES DE ABULON AZUL ( Haliotis fulgens) Y DE ABULON
AMARILLO ( Haliotis Corrugada)

En esta unidad se han logrado producciones de 18,000 a 20,000 organismos para el caso del
abulén azul y de 15,000 organismos de abulén amarillo, en un talla promedio de 5mm de
longitud, asi como 8,000 organismos de abul6n azul y 6,000 organismos de abulén amarillo en
una talla superior a 15 mm de longitud.

Con la finalidad de poder contar con el espacio suficiente durante las diferentes etapas del
desarrollo de los organismos, se construyd un area anexa al laboratorio destinada a la etapa
de pre engorda, la cual, a la fecha, se encuentra concluida y entrara en operacion durante la
temporada 2000-2001.

Con la adecuacion de las tecnologias que se aplican en otros paises productores de abulén
de cultivo, se puede considerar que en la actualidad, se cuenta con una tecnologia eficiente y
aplicable alas caracteristicas y condiciones de la region, para lograr producciones a gran escala,
haciendo de esta una actividad econdémica rentable.

Entre otras actividades que ha realizado la unidad con el apoyo de FIRA-BANCO DE MEXICO
y la S.C.P.P. “La Purisima”, S.C. de R.L., le ha sido posible al personal técnico participar en
Talleres, Congresos, Cursos, Simposium, tanto internacionales como nacionales, presentando
ponencias relacionadas con el desarrollo de la actividad, lo cual ha permitido dar a conocer las
experiencias y resultados obtenidos.

En octubre de 1997, participé en el 3%". Simposium Internacional de Abulén “BIOLOGIA,
PESQUERIA Y CULTIVO”, celebrado en la ciudad de Monterrey, C.A. E.U.A., los dias 25 al 31
de octubre, presentando la videograbacién titulada PRODUCTION AND RELEASING OF
VELIGER LARVAE OF THE BLUE ABALONE Haliotis fulgens IN SETTLEMENT STAGE IN
PUNTA EUGENIA, B.C.S, MEXICO.

En febrero del 2000, particip6 en el 4°. Simposium Internacional de Abulén “BIOLOGIA,
CULTIVO Y PESQUERIAS”, celebrado en la ciudad de Cape Town, Sudéfrica, los dias 6 al 11
de febrero, presentando el trabajo titulado “STATUS OF THE ABALONE FISHERY BETWEEN
1996 AND 1999 ON ABALONE LOCATIONS OF THE FISHERY COOPERATIVA
PRODUCTION SOCIETY LA PURISIMA, S.C. DE R.L., BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO".

Asistencia al Curso “El Abulon, su Cultivo Intensivo y de Repoblamiento”, organizado por
FIRA, en la ciudad de La Paz, B.C.S., del 25 al 27 de febrero de 1998.

Asistencia al Taller Anual de Abulon, que se llevé a cabo del 18 al 20 de octubre de 2000, en
las instalaciones del CRIP en la ciudad de La Paz, B.C.S.

En agosto de 1999, se efectuaron convenios de participacion en proyectos de investigacion,
con investigadores del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR) de
la ciudad de La Paz, B.C.S., por medio del Programa Sistema de Investigacion del Mar de Cortés
(SIMAC-CONACYT), con el fin de realizar ensayos experimentales en las instalaciones de la
unidad.
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RESULTADOS

NOMBRE DEL PROYECTO:

“EVALUACION DE MACROALGAS UTILIZADAS COMO ALIMENTO EN GRANJAS
DE ABULON EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA”.

RESPONSABLE: DRA. ELISA SEVIERE ZARAGOZA (CIBNOR)

Con el fin de evaluar la calidad y aprovechamiento de macroalgas en juveniles de abul6n azul
Haliotis fulgens, alimentados con diferentes dietas y recomendar el uso de algunas macroalgas
como alimento de juveniles, en relacion al aprovechamiento del alimento principal Macrocystis
pyrifera.

NOMBRE DEL PROYECTO:

“EVALUACION DE LA REPOBLACION DE ABULON AZUL ( Haliotis fulgens) EN LA
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA”.

RESPONSABLE: DR. RICARDO PEREZ ENRIQUEZ (CIBNOR)

Con el objeto de evaluar la composicién genética de los stocks reproductores, progenie y
poblaciones silvestres involucrados en los programas de repoblacion de abulén azul.

Evaluar la sobrevivencia de larvas y juveniles liberados como parte de los programas de
repoblacion.

Cuantificar el nimero efectivo de reproductores en el laboratorio, mediante analisis de pedigri.
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