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RESUMEN 

Se evaluó.elcrec_imiento de juveniles de abulón azul (Ha/iotisfiligens) en laboratorio, a 

una temperatu~a de 21:±: l ºC y alimentados con dietas que contenian diferentes razones de 

proteína:energía (mg de proteína cruda por kcal), 62, 74, 85, 100 y 108. El contenido de 

proteína varió de 26 a 44%, mientras que el contenido energético permaneció constante 

(4.1 kcal/g). Las""tasas de crecimiento obtenidas fueron de 3.63 a 12.33 mg/día, 

observándose las mayores en los abulones alimentados con las dietas 100 y 108. 

Conforme se incrementó la razón proteína:energía se incrementó la eficiencia de 

retención proteica, excepto en la dieta 108, que contenía 40o/o de proteína. 

Aparentemente)os· abl1lones consumen a satisfacer sus requerimientos energéticos. En 

las dietas 62, SS .i.;...1oose·evaluó la disipación de calor asociada a procesos metabólicos. 

No se obsen;aio_ll'_dif;,;rencias apreciables en la energía perdida por respiración entre las 

diferentesClietas''.·,:'se:e'~tirito fa proporción que representaron las heces, el crecimiento y el 

metaboÍikm6 ~6n ;:~~~~C:cté>>a, la :energía consumida. Las mayores pérdidas de energía 

asociadas a la dlgé~~íó'ri·s;;'6b~~';:;;:~~6n en la dieta 100, sin embargo el crecimiento de los 

organismos ali1:1e~~ii~±f{z~~~!~~J~J-~~~-t~,'r~e significativamente mayor que el resto. El 

porcentaje de enérgía'.qué~no}'púi:l6Yser·~explicada varió entre 7 y 28.5%, parte de estas 
.: -''-' .. -. ~.:(~:.'./->.(;.¿ /.;;j;:::z\.,<_:i:,_\t~r ... -~'f'.{f\·::::::- .~::·· ... : .:: :. .-··, . 

pérdidas pudieron,deberse'.'a': la'·pródüc-ción:·:de .moco. y a la excreción de amonio. Los 

;,::::::º:. ~~·~;z;;~:t~~,~~1!~~r~1~1~t;~~r1~~:;;:.~·:~:;m:::o• como lo 

Palabras clave: abulón;, razón proteíllá::erie'rgia; m.et~b-~li~~·o:'nutrición, fisiología. 
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ABSTRACT 

Juvenile green abalone Haliotis nifescens were grown under laboratory conditions at 

21ºC±1.0 and fed. form~I~t~d dietsconsisting of different protein:energy ratios (mg 

protein/kc~Vg?• 62~74,:85;'100.'108. The leve! ofcrude protein varied from 

approximat~Íyzic·t6;14~;;;.;;~~ií-C.the energy content remained constant at about 4.1 kcal 
- '~" -:···' -,.=·-.,;!';-~;, .. ~} .. ~-~;-J,~~-·~~,;..:_-::)·.~,.,. .. -.: ." - . - . 
g~ 1 

•. Grow.th;'.e.~p.résséd;as.mg/day. ranged from 3.63 to 12.33 mg day· 1
• The growth of 

•',' '' .. : ·-~".·>''::;..·:,¡,;::·,:-.:,~5~;.~·;,\::·'?:"i",~·-A·· ,••• • •' 
abalone red the?lOO.and 108 diets were significantly greater than that ofeach ofthe other 

"', , '~. ·.>. <· ·:f'~~ ;,-: '.., -~~\:,;<:'.;:ij;,1;..;/:{;\-,.:·; :or.:'.;· ·, ·:. 

diets. Protein;'effiéi~nc:/ratio increased as the dietary protein content increased except 

fcir th~'-¡-T'c:i'8·'ZJi;ii;l~.i~~·c:~de protein). Abalone apparently consume food to satisfy an 

energy're~~{~~in~~Z: C.aloric expenditure due to metabolism was estimated for abalone 

feddie~~-~lt~r¡;~;;i~fr1 ratios of62. 85 and 100. Energy loss dueto respiration did not 

vzj :ip~;¿~¡~i;i:9:'~riiong abalone fed the different diets. The proportional distribution of 

diet~··.;i;~'r~~¡g{¿¡ teca!, digestible, growth, and metabolic energy was estimated for 

abal.;n~ f~~·the~~·-diets. The highest loss ofenergy dueto digestion was for the 100 P:E 

dlet, bht'~o~~th-¡;f abalone fed this diet was significantly higher than that of ali other 

treatrne~~~-~~C::ep~ that of abalo ne fed the l 08 di et. Unexplained energy loss to achieve 

balance r~·.:iged from 7 to 28.5 %, someofwhich can be attributed to differential mucus 

and amrn;;,nia production. Results suggest that there is potential for the reduction ofboth 

dietary pr~tein a~d lipid with~~ta~~ c·grr~~p;;,ndingly adverse effects on the grmvth 

response. 

Keywords: abatorie; protei~:~nergy~~ii.tio; ITi~t';;.boÚsm; nutrition; physiology 
: - - -- - .- ; .• _. - -.. . .- ; ,. . ·. --. - '~ ·--' - . ;.--- ·:--.-o':· .. - - • '~ 
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INTRODUCCION 

La pesquería del abulón ha venido disminuyendo a lo largo de los últimos años como 

resultado de una intensa captura por parte de la industria. Las cuotas de captura en México 

se redujeron drásticamente. desde 3.500 ton en los 60s hasta 400 en la década de los so·s 

(Guzmán-Del Próo. 1992). Este patrón también se ha observado a nivel internacional. con 

una disminución del 30% durante los últimos diez años. pasando de 14,830 mt a 10.150 mt 

(Gordon y Cook. 2001). La intensa captura del abulón obedece a su alta demanda en paises 

o comunidades asiáticas ya que representa un alto valor comercial (US S32/kg .. en concha ... 

y SlOO en filete). Lo anterior ha estimulado tanto el desarrollo del cultivo en granja como 

el ~~i:-ilciio _de diferentes áreas que conforman su proceso productivo. De esta manera el 

cuÍti~o-del abulón se ha incrementado en un 600o/a durante los últimos 10 años. pasando de 

12ZÓ.nit a'.7775 mt para 1999, actividad que es realizada casi en gran parte dentro de China 

y Tahv.an. La talla comercial (70-90 mm; Gordon y Cook. 2001) se adquiere entre los 2 (en 

casos:~ºrT1.º. Pl1ra Haliotis asinina) hasta 6 años de cultivo. Por lo anterior es de esperarse 

que el des.arrollo de alimento balanceado para abulón sea una de las áreas de investigación 

mas activa5: · 

El conocer.y.entender los requerimientos nutricionales de un organismo no solo implica 

que el_ ali~~~[(). r~!iÚ.1,lte· en un óptimo crecimiento, sino también el contar con una buena tasa 

de conversión>aün;e-nticia que permita economizar el costo de alimentación. A este 

respecto c~be ~:~~ciortar.ql1e enun sistema de cultivo intensivo en acuicultura. el alimento 

:~:1t&!!~1ii:~l~~~~~j~~~·{&~!:·:~:::p::::::.:.:::;:::::¿~: 
balanceado.sea-~tjabuepa~l'.llt~rna~i;Vapara los productores de abulón es necesario optimizar 

el us~ de !;;;~ i~gi.ed~~ni;s'.(Zf;;Jii~; aii~entación adecuada no solo se verá reflejada en las 

ganancias ec6nómiC:is':.sin6 'también en una menor contaminación del medio acuático 

(Alanara ~t a1.;200Íf 
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FUENTES DE ALIMENTACION 

El abulón es un gasterópodo herbívoro que se alimenta de rnacroalgas en su medio natural 

(Hahn, .1.989). s·in érnbargo el ser alimentado con rnacroalgas en granja trae consigo 

nurrierosos··inconvenientes corno el alto costo de su cosecha, y por ende alto precio en el 

mercado (Hahn, 1989; Bautista-Teruel y Millamena, 1999), además de ser un posible 

vector de parásitos y patógenos del medio natural hacia las granjas. Así mismo al manejar 

grandes volúmenes hace dificil su control. Por otro lado, las macroalgas presentan una alta 

variación en el contenido de nutrimentos a lo largo del año. Por ejemplo lWacrocysris 

pyrifera presentó variaciones estacionales que van desde un 5.13 hasta un 12.72% en el 

contenido de proteína cruda, en 3 localidades de la península de Baja California 

(Rodriguez-!VIontesinos y Hernández-Carmona, 1991 ). 

En los últimos años se ha incrementado el interés por el desarrollo de dietas balanceadas 

que reemplacen a las macroalg~. Si bien las dietas existen desde hace más de 20 años 

(Fleming et al., 1996), es hasta los últimos 10 que se ha intensificado el desarrollo de las 

mismas, reportando un uso exitoso dC::.nde se han logrado mayores tasas de crecimiento que 

con macroalga;; (Ba;Jtista7Teruel y Millamena, 1999; Britz et al., 1994; Viana et al., 1993; 

Hahn. 1989). 

CONSUMO. 

- - _: - ·. 

El ·co;.,surn~ es p·unto. de partida en todo trabajo de nutrición, ya que de nada serviría una 
· ... ;-· ... "· · .. - " . .. '., :_ 

dieta balanceada ~•cubrir· los requerimientos. de un organismo si este no lo consume o lo 

consume en c~n~Ídad~s ¡i{adeC:ú:idas. Así.mismo esta variable nos determinará el nivel de 

nutrier¡tes ingei:id~s·y·~¿,~' 1oitanto.i~~·respuesta y desarrollo que un organismo tendrá. A 

partir del,~:~~i~~~~:\s,{~~0~~$J~~f{t~ri~i:~~scripciones de tipo cualitativo corno lo son la 
energía ·digestible:;y;;1áJ<rnetab.c1Hzablit{Van Soest, 1994). Una medición certera del 

consumo no ~~sulta· aifici¡. en organismos terrestres, sin embargo al estar hablando de 
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organismos acuáticos en los que el alimento debe permanecer inmerso en el agua por 

periodos prolongados. resulta dificil el pensar que el alimento no sufrirá cambios por 

pérdida de: nutrientes. ya sea por lavado o estabilidad. Por esta razón es de suma 

importancia contar con una técnica sistemática para medir el consumo tomando en cuenta 

la pérdida por lavado de materia orgánica (o/o estabilidad). Para dicha corrección se deben 

de asegúrar igualdad de condiciones que en las unidades en las que se realiza la medición 

de consumo. 

REQUER.Il.\l[IENTOS ENERGETICOS 

La energía representa un requerimiento básico para el mantenimiento de los procesos 

vitales, .cr.;cirrtiento:·y:, ~t~as funciones de un organismo. Por lo que la concentración de 

energía,debe'sdr,"~1,prirr1er factor a considerar en la formulación de dietas. Para determinar 

la raciónciií1it\ii~ia';~;,;·cib~~ re:lac;:ionar el desarrollo del animal con los ingredientes en los 

que lac~~ffü~fü~~~~~~~~1_¡;~i~i~.fü~1e es conocida (De la Higuera, 1987). por lo que primero 
resultá.nec'esarió'cel c'ório'c'er'·el'C:ontenido energético de una dieta (Energía Bruta). 

> , , :_,,. ~:~':,::~i,;~'~t~r :i~~iJi~N!é8L. . 
Para 111,e:~tirnac1ó.nfde,,la,e:nc;:rgía bruta del alimento es preferible usar el método directo 

:::~:~\~lf~~~~~¡~;~::?:~:::?::.~~o~:~:.~::1:::.:,~: 
ene.rgí,!l';c.ónt7nidá';'e iét · energía bruta) depende de su composición química. Sin 

em~ai~6 .~~:{[~~~~b~;i~~":t"<R<:r;~l~fr~flejada en el organismo, ya que parte de la energía 
ingerida d~ri11it'e'tlaalime~taéió_n\s<::'pierde entre el consumo y el producto. Estas pérdidas 

ocurre~:en:?·1,~~S~J~~;~ffi~~~~~S,:~&~~?genados así como pérdidas en forma de calor. La 
diferenéia.e~tre!,fa;e~érgía:':.coñsu~ida y la energía digestible (fracción absorbida) es la 

en~rgí~ p~~r,Mg~t~~~-1.1.~,~~~;;~~t?~~{~s que la energia metabolizable (asimilada) representa la 

energía• digestil:ité ',:;'éórregicta:'·pór la energía pérdida por excreciones de productos 

nitrogenadó~::; La difurenéia entre la energía metabolizable y la energía depositada en forma 
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de tejido somático o productos reproductivos es la energia pérdida en forma de calor. Las 

pérdidas por calor· ocurre1:1 principalmente por dos procesos: el incremento calórico por 

aiimentaC:lón '(ingestión~- cHgestión y absorción) e incremento calórico por mantenimiento 
.. -- -· -

(NRC, 1993):: L~'prod~cción.de calor puede ser medida directamente, sin embargo dicha 

medición~o''e~;un,pro·c~~6'simple en el caso de los organismos acuáticos ya que se requiere 

de ~q~/~~~,m~~~~~;~~~:~~~:~~~~ci-o"'s y Hawkins, 1989 y Shick et al., 1987). Esto debido a la 

refativa bajá•producción'de·calor por estos animales y la alta capacidad calorífica del agua 
,··.-' .- '< ---~-_.:·':.,~--~.:l:/:!\;.:;»' 'i::§!c:::';'.:~,:t~!:;::_ ''.'!-'.,?, ~/: -

(NRC 1993;'".De;aa:;Hig'u'éra, ·1987). Un método indirecto para evaluar la producción de 

c~lor,sr-~-~~[~?:~J~~~~JBir~~~~ue existe entre el catabolismo de un nutriente y el consumo de 

oxígeno,"imétodo;¡:qu_é )_s~;:C:onoce como calorimetría indirecta, la cual supone que toda la 
: , _ -:( _ -<~;:-!\"':~ ~,~~;_~ftr•S.!,: ,-:;ffi-¡~~F.~tir;.--~~f'F0··: ·.- :. ·:. • . .. .. 

energía••es'.ihberada·f¡aerob1camente Para la med1c1on de consumo de oxigeno existen 
.,. . ':.-_<:':_',·::? .__;:f;:~;;_>,;--:;;;~;.;;t-'~\~~:5~_:;;,;:,.,.,··r~FJFi;~;-!·:t:" -" _ . 

diferentes·:'tip'os·2,ae:~·cámara5 respirométricas herméticamente cerradas donde se mide el 
-_ ·:- :·:::,,_-,r:f.t~I!¿;·_:ih··~·;'-(-;::f*?~i\h~-;;i9~~Y·:;~~Y\~/ -

consumo'de'.oxígerio'por,disminución de su contenido en la cámara (circuito cerrado) o por 
·_ :<:>>~'::·::/t~'.:-_:;:::.~~;.;)~·7;.~~-0Wf:\~;{;}~.:-f::~~<,\~.· 

difere-ricfac?eri51a/co,ncentracióri de oxígeno en el agua a la entrada y salida de la cámara 

(ci~cui·t~,-~~(~f~j';~!H5~'. , . 

, ... ,:-.. ~·'~";~ .~~~\~: \'.::j;:~~~t~~~~áK~t: -~ .·: 
La_:energía'(:disponible'4.de•ó1oscalimentos debe de ser determinada en base digestible o 

- .'. ::·.·, ·;.:;'::;.:;:·· . ··~:~:.: .. ~;,<~:i~;;.-:~.:i\¡?¡;-;»'.·:~'t::'; "· .' :;>.:~· -· ': 
metabólica' ·a':energía:O-metabolizable:es una medida mas exacta de la energía disponible 

- 'C • ~'?'.~~, "(~;.',;~_;z:::,-;;~'.:Ó,;)_:~·~~~::;~~;,z;.~-.. ~;:..:¿",·~ ,~:;::,,:'.?•:. ~- · .. :: • 
para e1···metabolisrri6_;;de'i.tn·,·organismo, sin embargo esta ofrece muy poca ventaja sobre la 

.' .. ·. -: ~-~/,'.:':::~f.(;~;:-·,,::;~~~~:;:;1,:f¡~;}:. ~~:~~·::,::;..,,:~~.~;:~~~~:~ .<~'.>.·~ •. ;:~.::·.: ·~ .. -' 
digestibleén'alimentós.para peces,'ya que le energía pérdida en heces representa la mayor 

·_.-·· __ e' ~;.;:::~:~ .. ·. :;;~:~/. /~T[-;F;;;:9~:~2;_~~;~;.:;:;1-I:~0~::~,,t,?_:~:;:-.·: -~~??··. · · : . • . 
fracción; de !~~ p.erd1d~sipor'excreción; Los compuestos nitrogenados (amomo) en un alto 

~::.:,~~~Wi~f x~t ·'±r::~::.::::i'.::~:: =~~::.::::·::::::.::·::::':~·=: 
¡.'..'<'.,".·j;~~~:::~~> '{-~:~:·>· 

La dete~in'aci~·z°i·_de la energía digestible no es tan sencilla en organismos acuáticos ya 

que al_ igu~l)que ·e:i-i: el caso del alimento las heces pueden presentar lavado de nutrientes 

pudiendo Í:e;er valores de digestibilidad sobrestimados (Cuenca y García, 1987; De la 

Higuera, 1987). 
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En general. la repartición de la energía bruta consumida por un organismo puede 

representarse en términos de la ecuación del balance energético (Lucas. l 996). La cual esta 

integrada por los siguientes componentes: 

C= P+R+F+U 

donde: C = Consumo P = Producción; R = Respiración; F 

compuestos nitrogenados. 

Heces; U Excreción de 

La ventaja de la ecuación del presupuesto energético reside en el hecho de que se puede 

estimar el crecimiento potencial de un organismo a partir de mediciones fisiológicas. 

Además la magnitud relativa de cada componente permite identificar la dirección en que un 

organismo esta utilizando la energía ingerida. Por ejemplo es posible calcular el potencial 

de crecimiento (Se = A - R) a partir de la energía metabolizable (ME = A = fracción 

asimiladafy la energía disipada como calor (R = respiración) únicamente. Este tipo de 

aproximacióri-es ~~pliamente utilizada en organismos acuáticos. Así con la información 

obtenida.de··_balances·energéticos de animales bajo condiciones determinadas y basándose 

en el cbn~iJ'Z-g'.;:p-érdida y recuperación de energía se pueden hacer cálculos empíricos de 

los requ~i~j~~tif ~~ energía. 

"·- ~ '" ": ' 

Tantó Hpict9;s,,~-~rbohidratos como proteínas son fuentes disponibles de energía para los 

orga_nismo~;:jn:a1ri.o:¡;¡;>~;:Si~ embargo la disponibilidad de energía provenientes de 

:;:3~~i:r5J~fi~1~~!~1f~~ª~::~i::~~ó=es~ª h:s::::s~:ª~: ::: s;º::~: ~=b~::::id~~~ 
utiii:Z:a;i~~;~~~~~hid;~t¿,s como fuente energética. (Knauer et al., 1996). 

'-}';p ' •. :;::-~:.,:~ :.:1:<·~: . ::.:..~::. 

,/~~~~.~f- ::'.·:-··; > 
••••• J !(·~~~~: ;: :;.·:~·:. 

No ob.stii:r;[;;'_:la _i~portancia de la energía, generalmente se da prioridad a las proteínas 

dado ': s..i-'~Jta:.í'n~iiísíÓn en la dieta y elevado costo. En la alimentación animal, la proteína 

generalmente esta referida a proteína cruda; esto es NX6.25, basado en que la proteína 
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contiene 16% de N. Los requerimientos de proteína. considerado corno la cantidad de 

proteína requerida para asegurar un máximo crecimiento. ha sido determinada para 

numerosa.5 .espe.c_ie_s .de. peces e incluso del abulón. que en general han sido obtenidas 

mediante l:i repuesta en ganancia de peso a un incremento de proteína de alta calidad 

(Flerning'.<' 1996:' NRC. 1993). Los niveles de proteína requeridos para un óptimo 

creci~if.ffü'¡}~º~''i:>ii'rte de los peces es mucho mayor que para animales omnívoros. El 

principal producto de desecho de compuestos nitrogenados en peces es el amonio. Las tasa 

d~. dep:~si~ión.· de proteína con respecto a la proteína ingerida son en general menores que 

las . obtenidas para animales omnívoros homeotérmicos. Sin embargo la cantidad de 

proteína.depositada por unidad de energía consumida es mayor en peces que en aves y 

mamíferos omnívoros. Por medio de estudios de calorimetría directa se ha obtenido que la 

mayor eficiencia de utilización de la proteína en peces se debe no solo a su características 

de poiquilotermos, de la menor energía requerida para locomoción sino también a que la 

acción dinámica .especifica es mucho menor que en aves y mamíferos, lo cual es resultado 

de ser organ¡,smo~. aminotelicos (Cowey, 1980). 
·,' t l. o.: ;~'.::: 

- , ·_'. ~~~·'.;;··~ ~'e •.- -· 

, .. : :.:''.}"'.-'>;:L.: :::;:~ :;~ ;~~;: ... 
RAzON. PROTErNA:ENERGIA 

ni=~l~~~~~~!i~"l~~r~~~v~.:;,::~::,,::::: ~:;::;:.:~º: ::.~,:·~:",~:~.:· 
La pro~~ím;:'; l~,'~i;"~~i:íaiiiit~fh~tÚ:a~ porque: a) la proteína provee parte de la energía de la 

:·.". ·. '<~: ::,'·'f:,:~':.:¡·;; _,_..:~··,~'?:';,~ ,f';t;~~-.c::f 'b;_:c'.::;é:}~~'.:~6· ;~','·e_,.(:~_~;'_,;~..'-·,. .. ·,. , 
dieta Y: es:su!:vez''parte:ae:Ja·:·energía almacenada b) la energía es necesaria para la síntesis, 

;: ; '.--.:~·,.\--;.,··,L~.--:~~ti.'!:z.;.~,tL~'.:-~}~;t-~:;· .... l:¡,_:_~~::.';-::;;~ ;.i<~_:.~ -:··->·/, --- : . · 
degradación y:deposiC:ión:'dej)roteina (Boorman, 1980; Fleming et al., 1996). 

•: ·'}:"·· .. r:.:·,i·.·~,~~\:,;::_}~j:: ~\.~~:~.,;·.''~::.:;':\,~ <:,: • 
~~ ~ 

Elpor~~r{1:'a:j.;)::Ci~~'- a;cenergia total derivada tanto de ingredientes no proteicos como 
. /· '·:-::-.:.·:·: :\;,:;;.;~. ·;~:'..!\::yº'.'.?\:..-:,::·~:'.r;~'.~~~-:;~' ·«· ·.\·:· . .->. . 

proteicos ¡:).:ie"de s'er;expresado en función de la razón existente entre la proteína y la energía 
. ".:::·. ~~..,,_ :.~;'.·:.~->:r:f:~~ ~'-:q:,~;::~;?;_~,,.~~~it~\~i\':·,'6;:~) ~:-' .'f, ';- . ' 

en la dietaf:(en~rgía:'prot~ína o proteína:energía). Cuando es expresado como 

pro.teí~~:e~'eJ~{~ ·;~~\?~~~i~·;J~~~r~~ando que el consumo de alimento va a estar dado 

prinC::ipalmentei po~ ei ;;;c¡ilerlmi~nto de energía mas que por el de proteína (Steffens, 1989). 
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Debido a la importancia de la razón proteína:energia, se han realizado numerosos estudios 

. en peces (L.i and Lovell, 1992; Daniels and Robison, 1986; Nematipour et al., 1992; Coloso 

et al., 1988), observándose valores promedios entre 8 l mg!kcal a l l 7 mg!kcal que son 

substancialmente mayores que en cerdos y aves en los que varia entre 40 y 60 mg!kcal. La 

causa. de ql1e la razón proteína:energía sea mayor en peces que en animales domésticos • 

. puede·. ser. explicada dado que los peces requieren menor energía de mantenimiento 

(poiquilotermos) y por el tipo de excreción de compuestos nitrogenados (amonio) (NRC. 

1993). 

En cuanto a la estimación de requerimientos tanto de energía como de proteína se sabe 

que es particular a cada etapa del desarrollo de un organismo (Fleming et al., 1996). 

REQUERIMIENTOS DEL ABULON 

En el caso particular del abulón a pesar de que aun no se cuenta con suficiente 

información existe una gran variación en los requerimientos reportados donde, en el caso de 

proteína·s.e:recom{erida desde un 20 hasta un 50%, en carbohidratos entre 30 y 60%. en 

lípidos entr~ i :s~-s:'J(y., y enfi.bra e~tre O y 3% (Fleming et al., 1996). Sin embargo existen 

solo ~~s.#*'.~X0íWi~~%~~i~~:~,~~~-.)~{~~~~,P.r()teína:energía que se debe de tener en una dieta 
existen 'solo dosestudios;l)'.Bhuti,st~~Teurel (1999) en este trabajo se balancearon dif"erentes 

~%~~~til~;;~::::::1~~~·:::. ~~%:.::m;:~::,:~::~~~:. 
( 1997) re~lizóyn éstüdio·:en< el (¡1:1eilas diferentes razones proteína: energía se obtuvieron por 

medie; de .'iiiri~!ú';ióf; d~:ctif.;J;;;¡.{i¿~-;~iveles de lípidos, en este estudio una de la principales 

conclusiones ~~ q'ti~ <li;;;;~ ;~~ lúcis niveles de lípidos ( l 0%) resultan en un efecto negativo 

sobr~ el ~reci~i~;1:6:··. 
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En el presente trabajo se formularon diferentes razones de proteína:energía manteniendo 

el perfil al que se incluyeron las principales fuentes proteicas a fin de mantener un perfil de 

aminoÓ.cid-~s similar entre dietas y parecido al del tejido del abulón (Fleming et al.. 1996). 

Así mismo se mantuvieron los perfiles de inclusión de las diferentes fuentes lipidicas. De 

tal manera que para obtener las diferentes razones se varió la inclusión de almidón. Los 

carbohidratos se eligieron para este fin ya que como se mencionó anteriormente se sabe que 

el abulón es capaz de utilizar los carbohidratos como fuente energética, mientras que por 

otro lado existen reportes de que altos niveles de inclusión de lípidos pueden tener un 

efecto negativo sobre el crecimiento (Britz, 1997). Por otro lado no solo fue el crecimiento 

la única variable de respuesta sino que también se midieron diferentes componentes del 

balance energético corno lo son la digestibilidad y mediciones de consumo de oxígeno. 

TESIS CON 8 

FA í.LA DE ORIGEN 



Effect of dietary protein:energy ratio on intake. growth and metabolism 
of juvenile green abalone Haliotisft1/ge11s 

Laura Gómez-Montes 1
• Zaul García-Esquivel2

, Louis R. D' Abramo3
• Armando Shimada4 

Carlos Vásquez-Peláez5 and María Teresa Viana2 * 

1Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias de la Producción y la Salud Animal, 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Cuautitlán-Izcalli, Méx. México. 

2 Instituto de Investigaciones Oceanológicas, Universidad Autónoma de Baja California. 

Ensenada, B.C. México 

3Department ofWildlife and Fisheríes. Mississippi State University, Box 9690, MS 39762, 

USA. 

°'Laboratorio de Rumiología y Metabolismo Nutrícional, Facultad de Estudios Superiores-

Cuautitlán, UNA.J."1, Ajuchitlán Qro. México. 

5 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNArvl, Ciudad Universitaria, DF. México. 

*Correspondifig ~uth';;r:,l>ó,Box'453::Ensenada, B.C. 22860. México.vianal'@uabc.mx 
- f'.' -· - "-)~~ -· . - .. . ~ - ,,,,·,.:,;..: . - ~· - .- . 

r:.-:~ - ·<~+ -~·-
~> •º 

.~:; ~ ' :;~~.'_.· 

-. · · ;?I~~~:;:~~-1$~-~i "'\· 
·{ ~ ";:. _¡,~j/~~i,Y,~j}áV,; . . . . ,: ·{·tbstract 

Juvenile green.ab'alone Halidtis:·nifeséens;;.vere grown under laboratory conditions at 
--,_ _·:::.~:-~~ ~ -~ .. : .. ~:: ,~~(;-~:\(i~~t~}§.!Z~rs~;~,t~f;\~t~¡~:~i'.·r~:~;.~;;y~YM~::2:'.~'.:;:::;r~ ~ 

21 ºC±LO an~ fe~·.~orm~lated ~i~ts.consisting of different protein:energy ratios (mg 

proteifilkc~~g),:~g',:~~:1,~~B~~~${li·:;~he leve! ofcrude protein varied from approximately 

26 to 44% "vhik: the en~~gyco~t(;fi:t remained constant at about 4.1 kcal g- 1
• Growth, 
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expressed as mg/day. ranged from 3.63 to 12.33 mg day· 1
• The growth ofabalone f"ed the 

100 and 108 diets. were significantly greater than that of each of the other diets. Protein 

efficiencyi·átioJncreased as the dietary protein content increased except for the T108 diet 
_-_,, 
'. 

(44 %·crií<lé.protein). Abalone apparently consume food to satisf"y an energy requirement. 
- ·. '·--:.·.:./;~~/;- __ ·- ' 

Caloric·'expenditure dueto metabolism was estimated for abalone fed diets with protein . _.;, 

ratios of:62. SS .. and 100. Energy loss dueto respiration did not vary appreciably arnong 

abalone fed the different diets. The proportional distribution ofdietary energy into focal, 

digestible, growth,. and metabolic energy was estimated for abalo ne fed these diets. The 

highest loss ofenergy dueto digestion was for the 100 P:E diet, but growth of"abalone fed 

this diet ~~ si~ifi~antly higher than that ofall other treatments except that ofabalone fed 

the 108 <lieú.>Jbexplained energy loss to achieve balance ranged from 7 to 28.5 %. sorne of 
~; .. ·.: \ 

which cmi be attributed to differential mucus and arnrnonia production. Results suggest 
.·,-::,;'· 

: '• .. ' ' ~ ' : ·'.· 

that there is.potential for the reduction ofboth dietary protein and lipid without any 

corresp~ndi~gly adverse effects on the growth response. 

Ke}">vords: abalone; protein:energy ratio; metabolisrn; nutrition; physiology 

1. Introduction 

In abalon.e culture, as encountered in rnost aquaculture enterprises, feed represents 

the rnajor compon~~io;b~~;~~ib~á; cost (Avault, 1996). An understanding of"nutritional 
. _-,_.,_.' --··· . .'"•' .·-- - ·. 

requirelTlents is i¡;'.;pó:rt'V.¡-'¡t,t~).opti~ize delivery of the nutrients. Bautista-Teurel and 

Millame~a{t~~~;1~~~~*~{~\th~t f"eed intake in the abalone depends on caloric content. This 

intake response :ha5. been s~ggested already for other aquatic species (De la Higuera, 2001 ). 
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Thus, to achieve optimum growth. dietary nutrients should be balanced properly to fulfill 

requirements of essential nutrients and energy (Smith, 1989). Moreover. the true nutritive 

value of3:•f-o~U:lated diet is determined by not only ingredient composition but also the 

bio-a~aila~:iÍ¡~y~~;·the nutrients present. Dietary energy available for tissue metabolism is 

termed ·tne··~pparent feed digestibility, which is the proportion of absorbed dietary nutrients 

relative to the arnount of feed ingested (Lee and Lawrence, 1997). 

The requirement for protein is based upon three important factors: nitrogen intake, 

protein quality and dietary energy (Boorman, 1980). Energy partitioning in fish is similar 

to that observed in mammals and birds. but severa! quantitative differences result in the fish 

being. more efficient, especially in the assirnilation ofprotein-rich feeds. Digestible energy 

losses.in urine and gill excretions are lower in fish because alrnost 85% ofthe nitrogenous 

waste is excreted as ammonia (Steffens, 1989) instead of urea (marnmals) or uric acid .. , . . 

(~irds):• :Th~ eriergy requirernent fo~ fish may be determined by either calorimetry or 
·e.·:-.· .. ·· .. : :);·:. ,_., :.::~-·.~:::.>'.'-i·~;~~:c; .... :')/:.'-..'.~·-.. ·,/;{1 . _ .... ~., 

gro'\vth response (NRC'. 19:93);'~T()··evaluate usefulenergy in fish feeds. the metabolizable 

en~rg~~~~~ff~Í~!~i,~~~;1~¡~~~\~~~~~~~t:~@~jn~l~ ~nergy (DE), because loss of . 
energy,1n d1gestion'accountscfor.most of;the vanat1ons 1n recoverable energy. Ho,vever 1n 

· . · ._·:~_::~-/:: :~{'.·:~~);~~,1~f~id&k~'.~~¡-:~f~:;;t~~~~~;-i~{r:;:~~:~~1~:r;ti:~i~~:~~~it~t~~~%~~4i;i~: ~;;,.~_ .:~:.-:~: : ;· ~ . . 
an arnm.oniotelié::::organisrn)ike:the~abalone;,bóth'DE'and.ME are cons1dered equal, because 

·_:,-:~::--- '.:·1\-~t:::.~~~t:1f{;~~;mt:01~~!:r~~~~~:i~-~~~f:~~(~;ft~:t~~~~~;~~At~~~0:~~JE~~t~~~~~:~~,;:::::.~1t~t: ·. -
the loss·associated .'\vtth~amrnoma ·excret1on)s'.not·s1gn1ficant (Steffens, 1989). 

-- _-·-. :~::~~ :~f~:~~y::~'.::il~:f:/:t~:ift:~~~~~t~~~~{~~f~'.~(~;,:tI~~\Y~~~~i?~Jf;ii{;¿,,?:~~tlL!~~~~r i/f~::~."~:, -~~-:-:: ,: ·._ 
Many;st.üd.ies'~that'address the·protein',requirernent offish (Li and Lovell, 1992; 

;-, _ · __ };~::~~:/::~~;-; ~:i:f;~:¿;~~;~i~*¡~ ::~f:t·::':1~;,?;?i:·F;~,·~~~j,~f;~~~i~~¡tt~~&~?~r:~;0~~~{'.{\'.'.::: -~---.. -
Dame Is and.Rob1son;':,19_86;;Nemat1pour,et:a1:;~1992; Coloso et al., 1988), exist but only a 

few stu~~i~f,,:~~2~i~~~~~~Wft~~;;~~§~~~}~tz~l~J~~,~~ment ofabalone. A simple dese-response 

(Coote et aL(2000;· Bni:z-;c1996;-:MarefáL;.1995a) to diets containing graded levels of 
. •. -- - . .. . .. ,,(._ .-· --

proteiri has b~en used i:c) elirninate the protein requirernent of abalone. However, no reports 

1 1 
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that examine the energy requirements ofabalone, a factor that influences the protein 

requirement, are __ avaiJable, (Boonnan, 1980). Bautista-Teruel and Millarnena ( 1999), uscd a 

regression analysi~:,fro_m t~e response of juvenile abalone to 3 fonnulated diets with 
.. ; 0.::.'' ·- -··,·.~ ~ :" 

different p~ot~dri ~d--ei't.:Orgycont-ent, that the optimum dietary protein leve! was 27% atan 

energy l.;vel ~t;~;~-~c:'~it;'.s1::~~tabolizable energy. However. in this study the relative 

:::~::1~~.;y~¡i~~:~;: ::~::::~:~: :~::~::~·:·::.:::;; =ino =id 

composition rather::;_than the protem:energy ratio. Britz and Hetch ( 1997) fed nine different 
1 ;/::if;'.~~l~~~i~~~~:~{:~:~~i:·./·:;~~~ .:.~\~- ·.; 

fonnulated diets'corisisti~g-,'º.f31ifferent protein levels, each with 3 different levels of 

lipids, to a~-~¡j~f~~~Y~t~~z~d ~;,gnificant differences in weight gain. nutritional indices 

and body'.;C.ci'~~~-1tt e~~~rnbination oflevels of34% protein and 2-6% lipid was 
· · ... ~ \: \} :~;'. :~·:.:~:.B;~~1~r~;~~5\~:;$:~*\~:r~~f~:t~:j\~>~::(:1;· .~.,·: ~: , -. 

found to be optirnurn'for'growih::;1rúhe latter study, only lipid levels were varied to 
~\ r·/-~~\ .~l~:ry~,~:~:~:.~:i~~¡~t~~:-~¡,~~:::~~¡~~~/~·~.?i'!...:: :<: .. : 

achieve the:different i>'roteiií!eñergy levels. It is known that abalone requirements for lipid 
· : :: : : '. :·· ~ .. : .::' ·:_.':;-.}::f_~~:~~;w,~~i;·r~;~i~~ .. ~~~~~t~;~:f ;~~,.i}~i~~~-~~-~~~:~~t:l~~~:< ~ ~~::~'.;_"\; ... :.J>:, .... 

are _low (Mai et alf;~19_9~b);and _carb.Ohydrates are a more appropriate source of energy 
,~:-=;~ .. ,.:_~: ~Y;~\:·?~~5·~~~}~~~t~~~.;;~~~-:·*:":~~'.~~~f~?~~j~~=?f.\*~~~~~~ ... ~-f;t~ ~.:y: 

(Knauer_et al.; 1996;'Monje' ánd;:Yiána>19.98) to use to balance the various protein:energy 
- ··~--' __ .--___ : _-- :'>_::/~ -~~::~~N\tf·.c1:~t1;~~¿f~f_t_:;:~~_:_t_~--~_--_:,~_,_._~_-_,_---,~';~,~~~~~:~-~:':· ·-·-

ratias·~ ~-"'\;-;,~.:/3;~:~· ::~~{~;·:_-. -" ., . ~-~;·~~·{:·~ 

-The ~;;;f¡'J,~~h'igsta~0:~'a~·ii'evaluate the effect of different dietary protein:energy 
-- . ~::o~" . ··-'_:· <~~i~.~:~f~·:-~'·;::::~·.:;.~-... ::;~f,,~·:~·~:~-:>; _'-'.~ -~_.:fr: "- > -- -

ratios with ihe s~~e'aiU_i~'o~aC!id éándlipid profiles on intake, growth and oxygen 

consumptiorÍ id'fa~j~~~nÚe green abalone Ha/iorisfillgens. 
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2. Materials and Methods 

2. 1. Diet preparation 

Five diets were formulated (Table I) to contain increasing protein:energy ratios (mg 

protein:kca1" 1). 62 (260:4.2); 74 (310:4~2); 85 (350:4.1); 100 (405:4.1); 108 (441 :4.1). The 

primary sources ofprotein werefishmeal and isolated soybean protein (92% CP). added at 

a 2: l ratio to ensure a common·amino acid profile among diets. and reflect the proponional 

composition of abalone soft tissue (Fleming et al.. 1996). Cornstarch was added to 

maintain a similar total energy contentamong diets as the protein leve! decreased. whereas 

macroalgae mealwasaddedas ~'.fi¡Ú;r;; .. The fish oil and corn oil ingredients were 
" e•,'.- ·,''· '•<• ~:-:.:', ,':: \ 

maintained ata 7:Lr~tio')#'';;:úcti~i;i&'íreatments. Additional fish oil was added as 
_,,:·_,..;! ~~t':· \o'.: :.;;:~!/;,:::.:~>~ ,~·!.':; ·. 

necessary to compensate:ror.Íhe)os's oflipid arising from the reduction in the fishmeal 
-- _--: :- - :_,i::::-~2~t~~[¡'f;i:E~?~t;>~~::~~;::.:,~j~¿~~6>t:·:·· _ --_-

ingrectient.-.<rhe. composi.tio.ns. :or.the.vitamin and mineral mixtures were those 
_ ,- ~--. ~,,~\·;~:-~~~{~~~;:~r~ti~~~'.;~Jij;~fit:i:~~~~ {~:,~-~--. 

recommended by Halin'(l 98c;:l);'•::;'.AU ingredients were blended to produce a homogeneous 

~~~TI~lf illiilii~ª;~~~:~i:~~;~i~~~:f.~~;~:i~:~:~ 
'<-'· ..;_ ~-;_. ::!:·? ;-··.' ·.--.. .': :_~... -~ 

insicte>~ Árt<!riih2iüik o'fi~~Ji-~Yól1 .. ti:le 'amC>unt or remaining reect (ctry matter> anct its 

proximate composition ~vere detei'.rnined. 
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2.2. Pro.-.:imate Analysis 

Dry wi:ight of.each diet was calculated as the dried residue weight oftriplicate 

sarnples (4-Sg) aft~r. d..yj~'g t~·'cc:u,:~tant weight at 60ºC. Mean total nitrogen content was 
' .. '. ,, ..... ,- .-.··. ' 

determinedfro'rÜ:i~rii~'1~i~~l~ed by the micro-Kjeldahl method (AOAC, 1990). and 
- .,.~ .~~- ~ ""-' º~-;~?..::',· •''<<~.--f-f'.~'.··~':.~ 

crude pr6tei~·,,;,,a5:'th~n-·c:-á1cü1ated as %N x 6.25. Mean total dietary lipid was determined 
,_ ·: '.; -:.~:· .. ;:;~ ~::~: : .. ~-~~:~~.-~~--:' ·t~!' ~;~;;>:: -: ··:'. :~> ~ 

gravimefrr(;á11Y,-;aft~r:b-eing extracted from the different diets with methanol-chloroform, 

elut~d :-.:,,ilh ~dl~hloromethane, and vacuum dried according to the method of Blight and Dyer 

. (19S9)rn.\.ff:ioci>~s explained by García-Esquive) et al. (2001). Mean ash content was 

dete~ined by heating samples ofeach diet to 550°C for 4h. The total grass energy content 

of eách diet was determined by direct combustion in an adiabatic calorimeter Parr 1281. 

Samples.ofthe tissue ofexperim_ental ab~lone from each dietary treatment were collected at 

the end ofthe experiment, and froi'~n ª~-~so"c forsubsequent analysis. Proximate analyses 
. . - ''\',-;:···-· ·- . 

ofthe soft~body ti~sue ~ere p~r~6~~d ~ci::~rdirig to the previously described procedures. 

-:~_·_._:.~_:·;_· .. :;.\:-'-./_·~_:,t·."J .¡·-·? __ ;_<i ~~.;:::~~--' ·"· .,. ~ - ··--·-:;,,,?:.?_:::"""·· 

~9,07:zt~llll;I~,:[;~~:~~;::::::::. ;::·::¡::., w:n<h· 
exclusivély;fed~thé'_S~,;:d_iet::;;A:;fotal'of3_30_spedmens with an average shell length and 

>. - __ -~------~--;_:_,1r~~~,:1:i,~~~1~1~:K~~ff~~;rh~~~f$'..~~·;.·:¿f~~~~:{~:~~/~:~~//f_;~·~·~<~:/'..~ .. ';." · -· -. . . 
we1ght o( n·.84±E003rrim_and 0.20±0.05 lg respecttvely, were selected for the growth 

>:::: <:: ~<::\~!2 .. ;/f;~:~~~i:J;:~;~;~0.{~~:::;t:{;;~;~~~;::;~:1~::i·~{~~t.:,~:~;~:\'.~~;~.: .· .. -.. ,.:~. 
trials. 'Each'e:ocperimentaluriii;".ciefined.as a: growing chamber, consisted of an ABS black 

pipe tube
0

~g¡d'i~·i;Jd~f¡¡~~~j;fa~~-;~¡~~:ii;Í~tÚ: net floor of 1 x 1 mm mesh, located at 3cm 
~ -:~ ~~· _:e:~~~·>_, ~ ... ~ '' ~~~~,~-~.J;:·'.;.:'2~~.1;.~::· -~~~·-· 

from the pipe_bC:ÍÍ:toffi'/Each"charnbércoil.tained 22 abalone and was held within a 5L 
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bucket (with black walls) in a flow-through system (300-ml min-•) with constant air and 

temperature,(2 lºC±} ) .. s.~There ~ere three replicates for each dietary treatment. randomly 

assigned to á tot:il oÍfs exp~rimental units. A photoperiod of 12: 12 L:D was maintained 

thro~~h~~úr:.~,~~~:~~~~~~-~t~fot~ts.~yere provided at 2000h (ad libiwm) every night for 2 

months.~~After•í2h;':'a~y~~nconsumed diet was removed. Total feed intake (F) was 

measú~~~-:~~~~'~·}~:~;~#i};~~is ofeach ofthe two months ofthe experiment. Daily dry 

matter 1o'~~ i<lrii:·:pell~ts in control chambers without abalone was used to adjust the feed 

intake that was :estimated as: 

F = [ G ( S/l 00 ) ) - R (1) 

where G represents the amount of feed offered, Sis the recovered feed from the control 

buckets, and R the remaining feed in the containers with the experimental abalone. The 

mean ciai!y rate of feed intake for each treatment was then calculated per day as a 

percentage Ófbodyweight ofthe abalone. Every four weeks length was measured with an 

electronic digital caÜ~er (±0:01µm) and weight determined with an electronic scale (0.0lg 

error). 

The following nutritional indices were calculated for all treatments during the days 

when feed intake was measured: 

Feed conversion efficiency, FCE = 100 (g wet weight gain) / (g feed intake) (2) 

Protein efficiency ratio, PER = (increase in body wet weight) / (protein intake) (3) 

Specific growth rate (SGR. % d-1
) was estimated according to Hopkins (1992) 

SGR = (In (w,) - In (w1)) / t * 100 (4) 

where In (w,) is the natural logarithm ofthe weight at time t and In (w;) is the natural 

logarithm ofthe inicial weight. 
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At the end ofthe growth trial. the experimental abalone were used to determine 

digestibility o[,each ofthe experimental diets. In addition. oxygen consumption ofabalone 

representing three (G2. 85 and 100) ofthe five protein energy treatments was determined. 

2.4. DigesribÚity 

T,he,experimental abalone were held in the same buckets used far the growth 

experimen~:under similar experimental conditions. A plastic plate adjusted at the bottom of 

the growin'~:~~dmbers was used to collect the feces to avoid the adverse effects ofleaching 

ca~~~ciby~~Ütár:flow inside. ,To avoidt~~collection ofuneaten diet with feces. feces were 
',_-·.- ''._ --~,::~;-~-~ . ·.. . . . · .. - ·-.·~~-<-·-::' ~·'.-~ 

collect~d·-~~rl~g the daytime(12h) ~fterthe'uñeaten daily dietary ration had been removed 

;:::q~!f ~~~Fi~~i!til~i:;~~: :::o~;h::•:ho ::º::::ª' 
collection; ·ausamples';from';each'.'e;:'perii'rieri.tal;Unit were pooled, lyophilized and analyzed. 

::_·,.~~.'.- ,-:.??:f ~~~;~;f:_-~~~:~~~i~~:~~\;-~;;~:rt1~~~N~;;~1~?·~;?~s~~~~1~~~~~:~~~-~1!~-~~?-~:f·-·i'.t>-:~::;:;.;_,_ : 
Apparentdigestibility.oftheproteiri·and' nergy ofthe diets was calculated using the 

following eq~~~:~~~~:.·";,; 0 
., ,' . 

~~Ri:~~?~~-~r,<+~~~:~~~~~;~~~r~~i.~~~:,~c~11!7;f~-~~~),. creces))) ... ºº (5) 

where Abe:~ a¡:Ípareni:''dige5tibility coeffici,Cñtf;N'~ 'nutrient (protein or energy). 1 = 
, . ··::·.- -~:.::e-~:. -~: _.," :··:;_-; '.'. -;,:;, -, :·· -~ . .< /""· ·-~ :-~:-:.::., _;'-, ·,,.e-: :':f-~~ .- ::-L· F~: · : _., ,~ .. ·<· :·· ( 

indicator (~h), • .The.tish content of the 'reéd 'attei- 12h of water immersion was the value 

used (Table 1). 
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2.5. Oxygen consumption 

Halfofthe abalone (11) from each ofthe 62. 85 and 100 treatments were separated 

and introduced into respiration chatnbers that were l .SL acrylic containers. At the bottom 

of each ctiamber. the abalone were placed on a perforated pi ate positioned above a small 

magnetic,stirbar that maintained an efficient mixing ofwater during incubations. Oxygen 

consu~.p;t•i?~·-~as·recorded with t•.vo computer-controlled polarographic oxygen sensors 

(StrathkeI~in:~s.tru.ments Ltd., Ireland) with 6 channels each during l -l .5h incubations 

cortdu~t~ci'~~~Jy_4lidl1ring a period of 48h. The rate of oxygen consumption (µmol 0 2 g· 1 

.. _ -''.-:'~.-''" t,~}'(·' ..... ' .· 

h-1) ~a5 ~~l~~l':ltcid~fé>~e¡cili iricubation from the slope of the 0 2 evolution curve. after 

sub~~ti~~~~~*-J;~f-~&~~t~~i.on in chambers without animals (control). The following 

equation was:üsed tó~cálculate oxygen consumption: 

·· .. ··· . ·: .. ' ';?:!:;;;;:\}iXl (6) 

:::::~~;~~!f J¡~f f ::·::::::::~:::::::::::.: ::::::·~~~~.:::::·: 
:::I~?~~IL,l[~lli~~~:~:::.:::::n:~;:=::::::::::::~· 
Oxyenthalpic ~quiyalertts ~ver~'calcu~ated by multiplying the percent composition of crude 

protein, Í~~i~l~~;~~i;~~~~di~~~/;'.~:::~~:~~~fed samples ofabalone (1or3 animals depending 
·.,. ';-' ' . ·~ ' -~ - ~.,,,; 

on tl:Íeir size per each replicat.,;fby tlieir Óxyenthalpic values given by Gnaiger ( 1983) 

resulting in the fol¡owin; v~;ues-~5~. -456, and -455 Kj mol 0:!1 for organisms from 62, 
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85 and 100, respectively. Total expenditure ofmetabolic energy per day was calculated by 

multiplying the average metabolic rate by 24h. 

2. 6. E11ergyba/a11ce 

E!'lergy.panitioning was based upon the energy balance equation I=P+R+F+U 

(Lucas; ¡·!).s16)<vhere I corresponds to caloric intake, and P (production); R, (respiration), F 

(feces) atid'Ü_{e~i:retion) correspond to the different components ofenergy expenditure. 
' , ' ' . :· ·~,:_.; :~·' ~ ~ . ' 

···-¡''·\".' 

Thus, aÚheoeÓd ofthe experiment, absolute values for intake were obtained from the 

dietar0l~t:~~~,:~;¿:pr~~sed as a percent ofbody weight, and for growth as weight gain 
- .. " -~ ,-;., ',. ' 

obtái~ec:Í·t;.;·~';t;~"¡~écific growth rate equation (SGR) (Houlihan, 1990). The digestible 
.. ,., .• ,,,,,·t-.-·,.·.::.··-- ,,-._· 

energy'có'iif;~O~'~bt~i~ed by multiplying the apparent digestibility by the feed intake, 

wh~r~~sY~~;~~~If~-~~f~~cF) was estimated by difference between the energy consumed 

::o:;·rl~~}i~f ~~~frL~:;:::: •::::~:::::::·:;m::::.p::::::o0:e ~ 
imponant ~6~pó'~~~tbf,tí:i~ energy budget of abalone (Peck, l 987; Davis and Williams, 

1995). 

2. 7. Statistical A11a/ysis 

Gro"\vth exp~~~~-.;d is final body:"veight (log transforrned) and shell length of the 

abalone.fed thedfrfererit'c:l¡(:ts:wereari'3.1~edin'atw¡; way analysis ofvariance, five diets 

::,:::?:f ~f,0;~~~1~~~r!i~~i~~[~~:;::~ w:i~n::::·::,:;:o::::ay 
. .-:;_ ·-' 

analysis orva.i-iand~ ~~<l~t cs.A'.s 2ao2:? The ctaily reect intake based upon measurement 
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during 16 days was calculated and compared among treatments using a two-way (period 

and treatr:ient) _an_alysis of variance. The feed intake expressed as g of crude protein and 

- calones per.-g organism, was estimated as the total weight plus the daily increment for each 

day when feed intake was measured. FCE and PER were calculated using the daily growth 

increments and the corresponding daily feed intake (dry matter and protein content. 

respectively) for the 16-days period where feed intake was measured. 

3. Results 

The analytically determined, proximate composition and caloric content ofthe 

different diets correspond :i:"ell to the intended compositions based upon the dietary 

formulations (Table·l)f''After:'12h.'immersion in seawater, ash content decreased between 

66 and 74% of.the'krii-~~':1~Y:c;í prl.;r to immersion (Table 1). Throughout the experiment, 
.. -" ·:~:~i:!~ ·.:;}:-~·;(:.> -·~~:~~: __ ·:+.~~:.~) .. );~·??:¡; ''.~~~,~¿-

stab il i ty f.;/ íh'e &Z:r"~rld;.7~-;:í:i~i~c(s8:9 and 87.3%, respectively) in the control (without 
; -~~ ;- -.-)~~::\ -s}~\.:f }~:1~w-~'.~{t<-:.~~~~-~:·)1~~~~,:~~wH~J.~{:~~~:~*- -:';'~~ ~- .· -.. 

abalone) buckets was's1gnificantly.h1gher than that for the rest ofthe diets (P<0.001). Feed 
- : . (.:\ -:_r:~~ <":;~S~<:~§~~f f1i~f~iS~·#r:,~~~€-~~~~~-1~~~~~~~f:~iÍ~~·-~;;~~Y(·_:\ )> ·\·. :. _. 

imake, expresséd:as•a'perc·entage .. ~ofbody,. weight, was significantly higher for the 62, l 00 
._,:_ .. ·' -,>~~: -~.:~,_~1;~~~;_f~~:1::~1~~7~~-~~-'~~~ti~~~~~{~}:~Á~~~±~2~~~:~t~'.~:~t-~ii~·~\~:- .. ;::·.' -

and-108 tre-atments.-(L6l;i·1:s4:iand;.I:65% respéétively) compared to 1.43% for the 74 and 

8
-
5 tr~~t~:~~itÓ~~~~~~l~f~~~~~~~f~~~~~~~~~Ir~-,calories g·• org rangect rrom 59 to 67 

with no: relátioriship';to''the'.prótein:eriergy:rátfo:r;Feed intake. expressed as eructe protein g·• 
, ·.·. (_,-~-:\:;_;'~.X?~~~g~~~:~~~~,~~il~~~~~~3;~fa?f~:~f~;~'~1~~i7h:f~~:~ft~1~:i~it;~~tf,~~J~~&~;~~)-:!,!.::__ . 

org, was:s1gn1fi_c_antlyA1fferentcai:nong.treatme1ns;(Table 2), bemg the lowest for the 62 

treat~~6~f~i~;,~~~;~[~,~~ftif~~~~t~!~I~{~~tJ~~{~t'.J3_and 7 .29 mg CP g·• org, respectively). 

This difference'.'l.vas'·reflective'of the' larger:size-'o'f abalone in the l 08 treatment. 

- i'.ri~;'.6:W~'Jffi~~-~i~ri~~~~'fi'~!"~-!~~,7~~!~~i~ic effects P<0.01 for time and cubic 

trend for diets were óbserved. for.weight P<O.O i. been the linear by linear interaction highly 
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important P<0.01. for length linear trend for time, quadratic trend for diet and the same 

linear by linear_ interaction were observed P<0.01. Growth rateas measured by length 

increase. wasmaximum for abalone fed the 100 and 108 diets (123.42±2.48 and 

l 22;86±6.~,j~~m d-1, respectively), similar to the maximum values for growth rate expressed 

as weightin~rease (11.67±0.82 and 12.33±1.07 mg d-1, respectively). The SGR ofabalone 

féd i:he~l 00 arict 108 diets (2.43 and 2.52) yielded the highest values, followed by the 85 di et 

(1.86);_with the lowest being for 62 and 74 diets (1.28 and 1.50, respectively). Maximum 

FCE ~ás aéhieved with the 100 diet (138%) followed by the 108 and 85 diets (119.7 and 

109.6%, respectively) with a minlriium value f'or the 62 diet (74.4%). Similarly, the PER 

washighest f~rabalone in the)bo't:~i:atment (3.41) whereas abalone in the 108 treatment .- . . . .. . ···-
-

had thelowést value(2,71): but"ho'tsiguificantly different from the rest ofthe treatments 

·::::"21?~s~¡~~I1tl§j!~~;r;.::~~::~: :::::::::::~:::::.::::::' 
100 were similar;c1;1s::Tañdi1f6:9_µ1.::02 h- 1 g-1org, respectively). 

*~~f'~~~f~~~;~~¡~~~~1!fi~~~1~*-~~,{~~•~•or l~ngth) are explained by the models: 

transformed,wic::;.:o.979;0.'0055(diet)f''.0003(diet)-~O.OOOOO l 5(diet)3 -O. 12068(period)-
. . · ·:.::; /; __ ,:: :.:;< :·:~\~~ ·.:t~~\?~;nt::'i}-f ;71~·~?::;-::·t-:~~-~~:;~)·r~\~·>~.~-(/-)_~:~::~ = :., .. :_> .. ·.'.. > : __ · .. ~ 

.03 75(peíiod)2f :oo9(~erio'ct ... cÜet)'(~~i=ó.81?9f and •• length=l 3.63-0.01 (di et)+ .0028(diet)2
-

:.:.:·.~j§1j~4~ll~~llié!~:~::::::: =~::::::~::::: 
for diet 62 c62:s. 72.:6:anctc52'?3%;'~é'5i:>é~ti,;.ely) and was lowest for diet 108 (46.6, 49.5 and 

.· ' •. ' .e •··· ·~,·:.: ,_· . : «,;. ·. ::_ ·,:" 

49.8%, respectiveiy) {T~b'i~ 2). 
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Crude protein (P=0.052). ash (P=0.590), nitrogen free extract (P=0.386) and energy 

content (¡>=0.90.4) ~(the sofl: tissue ofabalone were not different among dietary treatrnents. 

Lipid conten·t:of,~bal~ne fed the 100 and 62 diets was higher than that observed far those 

red the 85 diet (P<0.05) (Table 3). 

·T:~e-~~~rgy balance expressed as a percentage ofdietary intake (Table 4) shows that 

energy loss due to respiration is similar arnong the three evaluated treatrnents. Energy used 

far growth is highest in 100, fallowed by 85 and lowest far 62 (22.83, 1 7 .80 and 10.16%, 

respectively). The calculated digestible energy values, arising frorn the corresponding Ioss 

ofenergy in feces, ranged from 62.3, to 51.2. The unexplained energy Iosses, calculated by 

difference, far abalone from the 62, 85 and 100 dietary treatments were 28.49, 13.93 and 

6.57%, respectively. 

4. Discussion 

Growth rates ofabalone for the dietary treatrnents in this study '\Vere within a range 
' • ,' - ._> ' - - ~ • • - • , 

- ·-;':.c.~· - -,~_- -

of61 to 123µm day·•. Underexp~rlllÍ.~[1t°llI c()l'lditio1:1s, rates from 50 to 

~:~::::~;~lf jf i~!iiir.~r~::: ::: :::;,::.:.:: :~~· .. 
approximateiy::80µn,i(day~,1 ;Ji:Minor~differences·in caloric intake per gram organism were 

-¡_ :/·:~·?;}::-~31~~;~1.'.~~:fr;~&::~:~:~:~~~;~~Jr~;;'.~~::~~:~ ~/ </ .· :'-: ,· ,~ . ~: 
found among diétar)i'.creatrnents; suggesting that abalone consume food to satisfy an energy 

.~:<_~\-.. ~-.-~:-:.:;~:~?)~;?.t14t,~~:::~tJ·~~fi~~f it,L; _::- .. :- . 
requirement t}lat,lies:b~tw~eri 59 to 67 cal g·• org. The influence of dietary caloric content 

on food in:tai:~~l~,,~~i~f6i:~ .. J~ already proposed by Bautista-Teurel and Millamena (1999) 
. :- _·._· ,_, :--:-.• ;.,.<~~~~;>-"''--< 

as has been clescrlb~d for other aquatic species (De la Higuera, 200 I ). 
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Previous investigations that have focused on dietary protein requirements ofabalone 

did not control caloric content. As a result. confusion concerning optimum protein sources 

or levels for growth (Coot.; .;tal .• 2000; Britz. 1996; Mai et al .• l 995a) has resulted. 

Fulfillment ofthe cal.;ric need must be balanced by sufficient provision ofother nutrients 

needed far growth.· In the present study, the main sources ofprotein were included in equal 

proportions to maintain similar amino acid profiles. 

The highest growth ofabalone in the present work was observed far diets 100 and 

108 and is rnost probably attributed to the higher intake ofcrude protein as described by 

Britz (1996). Attempts to decrease the arnount ofprotein in the developrnent ofpractical 

diets far abalone currently prevail, whereas to achieve rnaximum growth. the protein 

deposition in abalone rnust be rna.xirnized. Therefore. forrnulated diets should contain a 

proper balance ofappropriate sources ofprotein and energy. Experience with fish show 

that if the dietary protein is insufficient. lower growth rates are observed (Srnith. 1989). If 

the dietary lev~Íofenergy is insufficient in the diets. protein will be used as energy for 

rnaintenaI1Er~C.:1993)·. Nevertheless, to attain the best protein:energy ratio, the amino 
' ;·" '·; - '-.-o-~ 

acid require'frients nei.ed~to be satisfied to reduce the waste ofprotein. As abalone utilize a 
. ' ·.- -,·1;;_~' ~-: . . . ·~ " 

wide rarige'óf)evels cífdietary starch without any negative effect, cornstarch has been 

described~~-~/goo_d carbohydrate source to balance experimental diets (Knauer et al., 

1996);' 
_: __ '.,'-_.·-

Próteiri'efficiency ratio (PER) is an irnportant measure ofthe protein utilization 
-;,. - . 

efficiency>:In the present work PER values improved frorn 2.96 to 3.41 as the 

protein·:~nerg;r~tios increased to a rnaximurn leve! for diet 100 and then decreased to 2.71 

for the 108 diet. This relationship suggests that energy derived from non-protein sources 

TB'iIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

22 



was always sufficient for the synthesis ofprotein but that more protein was used as a source 

of energy by abalone feeding ondiet 108. Britz and Hetch ( 1997) calculated a PER of 3.3 

for a ~.ii~t that ~;~··~ ~r~t;ir.;::~rt~~gy ratio of 104 mg kca1· 1, and yielded the maximum growth 
:' ">:/,- -~-~"~;::. \.:_~;-)_~::,·:.' " 

rate for Eiaúocis';,lfddéf. :· ... 
~;;;,~_.::}3. :_ •. ~"-,~~[~f.;:0~~1-~?,_'~'J>:~- -.- ·.;. 

· DigestibÚity•."lÍlu.~s for the different experimental diets in this investigation varied 

· am6~~ t~tJWf~~~\~~~'.~~~'2ithin the ranges reported previously by different investigators. 

Magufre•.;,t··¡,_¡;'::(1993).reported that crude protein and dry matter digestibility ranged from 
:.<·<_: .. <' ~~x~~~'.f~·-::)iffitt~~:«~.?~~} , 

64.1 "-.74~9%''arid•,so.9·:... 64.6, respectively, for three diets with crude protein content that 
.. '.- ~ .. : ~- _:::·5. :~;~;:i~;éd?t~~f~i~f~~~:.:.;- ~<~-- ' --

ranged from'.192'to'.42:0%. 
· ·:·::.:_; -~>/~;~~~{t:i~~~tl1~AN~;-~;<~. -· 
In'oúr.stúdy;',üse oftotal mineral content (ash) as a marker for digestibility was a 

-. , -: .-; -~,:_<:¡:-:·~:?e~· ;~~i1~~%~7:Z~::t> 
questionablí~·choic.e'because a high percentage ofminerals are applied to shell growth. As 

'·,. }\.:': :··· ,-;¿~~ r:; -~,{~:::¡~?:~c~~~-~1:;/>(·.:.·' .'-
ª result,'digesi:ibiliiY,.~valúes. are somewhat underestimated. In fact, in parallel research 

. . -., -~~ .. -~:~:J;f~:~~;~~~y~,¡§t~\\~.::~~~}-i. ''.-.~ 
activities:condüc_tediin'.this .lab, acid insoluble ash has been demonstrated to be a good 

:::;~·i~Íijtli~li:::~:::·~:::::::::p:.::.: ::::~: ::;.:: '::::::-
could be:'6Ó!1i:ct~dc¿iici't~''th;;smallsize ofthe experimental units, and therefore total ash 

w~~.,us~~:~~~t~~~ii~~~ixt~;~~~~~l~lS;~\i~~¡~~es ~.hould be designed so that determinations 

wtth small amounts ofcfeces can.be,:achieved:- Otherwise greater amounts need to be 
·/.~<: · . .-.:' -~~./~:'.~:(~!.!:'.\~?::i~~:'.·ffit~f;'.~~;~hi·~f.~~~¿J~~~}Yj~~~i~~P'.f;tf~:~·~\~t;~~: ~ ~~l~~:::_-:: :.:- _: : : :· . -· 

collected from)arger.experiínenúil;units.oi-.fór longer periods oftime. 
~ '. ::.~: :.· :_:;_· ~\~ ~-~ lt~~·-~ .. ;~,t~:·fr~;i/J1~¡i::;:: ::it~J:lid~?,~·:~;:~J~1::<i~~?·:~~~~~;~r~~-~~ ~-:,::.: 

Sales;ané:i Britz (200l)'reportedJhaf'32%. ofthe caloric feed intake of a wild abalone 
·: ,_- _.:--:. -- :·.~=.: · .. :.~:::r.:>: ~:::~;/ .r:?.?.,:~;: _ :~·¿·.º-<-. .. ~:'1;'. -~ -<, -. >H·~----.. :.;~- ·: ; - --

is lost as ~~spl~~tío'/i;:~Úgh•~r;,·hlgh:¿rjh~ttú¡t obtáined in the present work. The energetic 
. ~; ';_(·'«·.' . .;~_:;:_- ::¿ .-·:.~t:~-~- ~:-- __ _,,_._·.·:~: ~. 

cost of mlléus 'prodÚÍ::tion ~'>asi:ícit cónsidered in the present work and may partially be 
.' -- --.- '. ··' ''· ..... 
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attributed to sorne ofthe unexplained energy loss in the energy balance for the different 

dietary.treatlTl.ents .. 

T~e ~7~ul~~·sug~~st that, ifthe proper protein energy ratio is maintained, a reduction 

in the diet:'..ry)~.,j'ei·6rprotein can be achieved without any significant loss in growth. Also, 

a decre:a:;:¡~~i~~rf~t~ls :of dietary lipid may also be possible, as suggested by the efficient 
~. .' '·'-.• Co.~:'.'··:·;:<:;,f'··:~·Y·:f>t~'...:".,•. 

use o/~¡i'~~$~;%~~~~ydrates as an energy source. With a reduction in lipid, care must still 
. . - , . -.:;r:~:(~-:./,_·~~ :,.;,,,/:..,. -~-:; -

be exercis._;cftÓ ensure that essential fatty acid requirements are satisfied. The reduction in 
" ·~ _,,,., ~ ' 

lipid will~als~·a5sist in achieving success in the commercial manufacturing process. 
. ., .. -- i··r,-,. ' 

Altho~~6'··~6écomplete, the presentation of energy balance from the data obtained in this 

study is s.till '"Yell founded and pro vides a good perspective into the understanding of the 

bioenergetics. of cultured abalone. 
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Table 1. lngrcdicnl composilion (% dry wcighl) of experimental diels. Proximate composition and 
cncr~l contcnt of diets with ash content afier 12 hours ofimmersion in seawater (n=3) is also siven. 

lngrcdicnts TREATMENTS 

T62 T74 T85 TIOO 1'108 

Fish mcal' 18.00 22.00 26.40 31.40 35.00 
Soybean protein isolate b 9.00 11.00 13.20 15.70 17.50; 

Kclp meal' 7.13 9.53 12.23 15.23 17.43 

Cod livcr oil 5.30 4.90 4.40 3.90 3.50 

Corn oil o.so . o.so o.so o.so o.so 
Modified com starch J . 43.20 .. 35.20 26.40 16.40 9.20 
Connnon ingrcdicnts• 16.87 16.87 16.87 16.87 16.87 

Proximate Composition 

~ Dry mallcr (%) 94:16 94.24 94.70 95.13 95.25 

f;~ 
Cnnlc protcin (%) 25.79 30.88 34.92 40.45 44.09 

t:1 ~ 
Total lipid (%) 5.98 6.32 6.27 6.75 6.66 

t:::I \.<:) Ash (%) 12.85 15.26 18.07 21.27 23.22 

ºº Encrgy (kcal g·1¡ '4.154 4.154 4.130 4.056 4.064 ::o O ,_, 2' Protcin:cnergy ratio 62.1 ·· 74.3 84.6 99.7 108.S Q'-r 
t:::I After 12 hours seawatcr inunersion 
2: Ash(%) 9.45±0.20 11.38±61 12.07±0.50 13.94±0.21 15.23±0.46 

' Kindly providcd by Procsa, SA de CV; b ICN Bio1rn:Jical (92% CP); 'Kindly providcd by Protluc1os del Pacífico SA de CV¡ a 
Motlilkd com slarch (Clcarjcl®). 
'Ccllulosc (sotlium carboxy111c1hyl ccllulose), 2.0; vitamin mixture (Roche), l.S¡ Stay·C (Roche), 0.4¡ mineral mixture (Roche), 3.3¡ 
DL mcthioninc, 0.23¡ sotlium bcnzoatc, 0.23¡ cholinc chloridc, 0.11 ¡ BTll, 0.09; Tocophcrol, 0.01 ¡ acid fish silagcírom luna fish 
visccra, 3.0; gclalin (275 bloom), 6.0. 
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Table 2 .. Diological indices oblaincd in lhc juvcnilc green abalonc (1/11/iotis jii/ge11s) fcd dicls 
containing di ffcrcnt protcin:cncrgy ratio. Standard crrors are given. 

: • .... ·. .. TREATMENTS 
:~.: ~;1:,;~. ~,.,~¡;;,.' ·'·' _,, ;--.-. ' 

'1'74 

Stability (±SO)* • •'\Of~~S\.~.B.9,.~~0.:4.0~ ';····· 87.27±0.48' 
lntake(%BW) ' :' .. :':;,;¡;,:~;\§íJg:~~~i\ . !.43±0.05b 
lnlakc (cal g'1org) ·, . : :;/'.!:\Y66'.s4±io6'; ·. '59.43±2.0lb 

«> ).0 ·.~5 :~'f~:::<,"~:;;J~<:::h-:r:;i .. ~1 ·: : - ·_. 
lnlakc (mg ofCI'• g· 1 ~rg),· 1~J: 11,{4J5.t0.-IT:' ,: .: ·, · 4.4210.Ji 

Lcngth changc (¡un day:1) ·::·iY61.i'11o:9~d - • 12.0910.90' 

Wcight change (mg day ~1)1\~~·:• J.GJlo'.f s~ ;( . 5.oJ±0.45' 
SGR(%d'1) . I:"¡·;·ii.l8iÓ.OiJ,~ :<; •

1
1.50±0.00' ·. 

FCE (%) .. ... ,. 16.401s.od' • ; ; 9ÜOt4.9' 
'. :.•"·.·· .·."' •' 

l'ER 

111. 01111 g'1org 

Digcstibilily (%) 

Drymallcr 

l'rotcin 

Encrgy 

2.96!0.I L .. 

úú1±3.h·. 

" 

62.80±1.15' 

72.64±1.07' 

62.3412.02' 

56.73±1.15b 

63.86±1.07b 

54.69!2.02'b 

1'85 

84.76i0.37b 

l.43±0.05b 

59.02±2.0lb 

4.99±0.17' 

91.71±0.90b 

6.83±0.IBb 
1.86±0.0lb 

TIOO 

81.72±0.89'· . 
l.54±0:0S''b . 

62.JÚ2.03'b 

• 6.2úo.íf 

121.~210:90; 
.11.61±0'.'181 

·.· 2.43±0.01' 
¡·,:_.:"_(' . 

!09.61±4.9,b, ., '137:95!4.9' 

. ,3.14±~.l l'b . ' 
" ",. b .:' 

.·. ·, tlS.69±3.27 . 
. . ~· . ', ;,, : . : ' ::: ~. ~-; 

' 59.27±1.07' 

54.77±2.02" 

3.41±0.11',. 
',".""e•',,-'•''' 

nd 

'1'108 

: 80.64±0.33' 

1.65±0.05' 

67.20±2.03' 
. 7.2910.17' 

. 122.86±0.90' 

12.33±0.18' 
2.52±0.01' 

l 19.65±4.9b 
2.71±0.llb 

l 16.93±3.27b 

'49.98±1.07' 

49.80!2.02h 

• Valucs givcn as a pcrcentage of remnant dry mattcr aftcr 12h scawatcr immcrsion in g per 100 g of di)' wcight fecd. 
Valucs wi1h dilTcrcnl supcrscripls are statistically dilTcrcnt. 
nd, not dclcnnincd 
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Table 3. Final characteristics of green abalone (llaliotis fi1/ge11s) shell and sofi tissue in 
response lo frealmen'ts T62, T85 and TI 00 al lhe end of lhe experimenl. Standard crrors are 
given. 

Shell (% dry basis weighl) 
Soft tissue (% dry basis weight) · . 

Dry soft tissuc (%oí live weight) 

Cmde protcin in sofl tissue (%) 

Total lipid in sofi tissue (%) 

Ash in soft tissnc (%) 

Encrgy (kcal gº1 dry soft tissue) 

TREATMENTS 

T8S 

> . . . . . ; 73.44±0.89' 
· · '2115!0.89'.; '·, ·.·•. ; 26:56±0.89' 

d~it~~"b ' j;;,~;, 
6:31~~;~~'., : 6.21±0.09'. 
10.35±0.62 9.4610.62 

s:1Í1±0.l6 ·· s:o28±0.16 

Valucs wi1h dilfcrcnt supcrscripts are statisticallydilfcrcnt.. 

'TIOO ·. 

.. 70.91±0.89b 
.29.09±0.89b 

.•. 11.64±0.64 

Íi5.77±1.66b 

6.&110.09b 

9.6610.62 

5.061±0.16 
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Table 4. Effccl of prolcin:cncrgy ratio on thc cncrgy balance of juvenile green abalone (/111/iotis 
fiilge11s). For cach trcalmenl thc cal and thc pcrccnl conlribulion lo each componen! ofthe cncrgy 
budgcl cqualion is givcn. 

Protein:Encrgy ratio mg kcar1 

. T62 T85 TIOO 
~ ·~ ~ % ~ 

lnlakc (cald'1) · 27.80 . . . I00.00 · 36.44 I00.00 57.70 

;~~~']""'J . . . :~1r; h:(}i~:~:~~~tii.;, .. ,.drn , .. J::i 
Rcsp1rahon(cald) .. •.·· .. · .. · 6.58,. :"23.68.'/<:8.33,:. ::·, 22.86 

·a;~w11t(~a1d· 1):.·· ~:;i ·',«} •. ···•··,2,83'''• ··i!' 1f16¡ .. ·;;¡·t·":.6:49/,. · }17"80'·:,. 
U~~xpliiÍ~ed éneigy loss (c;I d'1J .; 7.92: / 28.49 !!~ ': ;S.08 ·. ·. '\ · 13.93 . 

% 
100.00 
48.84 

'51.16 
21.76 
'22.83 

,. 6.57 
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DISCUSIÓN 

A diferencia de los estudios de nutrición para organismos terrestres. en los acuáticos hay 

que tomar ciertas consideraciones debido a que el alimento en el agua está sujeto a la 

pérdida por estabilidad y lavado de la materia seca y/o nutrientes respectivamente. lo cual 

por razones obvias tendrá consecuencia sobre la estimación del consumo. En el presente 

trabajo la estabilidad obtenida varió entre los diferentes tratamientos. yendo de 90 a 80% 

(dietas 62 y 108. respectivamente). Estas diferencias en estabilidad se debieron 

probablemente a variaciones en el contenido del almidón en el balanceo. Se sabe que el 

almidón presenta propiedades viscoelásticas (enlazante) (Britz et al.. 1994; Durazo y Viana. 

2001), sin embargo, al ser también una fuente energética, su incorporación como 

.. enlazante" resultó limitada por tener que balancear a las diferentes razones de 

proteina:enérgía. iPor lo anterior, cada consumo fue corregido por su propio paralelo 

(co,ntro.1)-pb~ trlplÍ~ado realizado para cada tratamiento y cada día. Si bien el coeficiente de 

varia~iÓi't:f~~ in~n~r al -1 % en cualquiera de los tratamientos (cuadro 1) por lo que puede 
' - - ": '· -·~- .. --

considerar5i;;":C::c)m'ó confiable la correcCión en fa medición de consumo, ésta es una de las 

medicidri~~\¡~:fu:?~oriiicertidl.l;;;br~ en estudios de nutrición en organismos acuáticos y por 
.· -.· .. ·--·t'-· .·,'· .. · .. - ' - ' < .- ._.,._ ••• • •• 

lo tanto una de las más inlpo,rtantes de ser Ueva~rl:ª cabo con la máxima precisión posible. 

Los ~alo;e;:ct~'co_i-tsuil'lo ~bs~nrado~ :e~:-~{~~~s,érÍteestudio (1.43 y 1.65% del peso vivo) se 

encuentral'I de~tro d~I rnngo ace~t~dc:; c'o,l116i un bll~l'I ~onsumo (Sales y Britz, 2001 b; 

Guzin¡Il ~Vi~~~. 1998) aden'lás de /~tÍ~}~t~;~11~~:~azas de crecimiento (61~ 123 µm dia"1
). 

Una gahancia de 80. µm dia~! escoh~i~C:~~_clá'.u~d bÜel'la tasa ele ~~ei:itrlie~to. para H. fu/gens 

:: :~~:~v;¿'.;~r;~rd!~;a~iJz:::s~iff 2~i~*~ti~~g~~~f~~9f ~ª~fj~~~:~::::::::::u::as 
(Viana et ti!.'; i 993 ;'-~l;¡;ná ;;t i.1;;· ¡ 9g~; du~~;r;::'~wi~~~~!f~i~}z;j~~a et al., 2000). 

6700::·,t;I~~~~~i?~{~~~l;"'tí~t~lii{~~r~,~!E:º·,~:~::::~:~~:r':: y 
proteína· y otro~·'riutneiúes de. la~'aieta estarían.jugando' un.papel secundario. El hecho de 

' • • 0 ,'.,, • • - ' '• • • •' '~= ', O ' - O ' N '• • ' '" O O• > ;~ ' • O -

que el abulón c::orisuma de acuera~ a' la's ~'ecesÍdades energéticas ya ha sido sugerido por 
.- ' ,. ' . -· . -· . ' 
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Bautista-Teurel y Millamena ( 1999), así como ha sido descrito para algunas especies de 

peces (De la Higuera. 2001). Aún cuando en el presente trabajo se observaron diferencias 

significativas en el.consumo total (l.43 a l.65o/o del peso vivo) y por ende en las calorías 

(59 y 67 cal g"1), éste no obedece a la razón proteina:energía. al no haber una tendencia 

entre las diferencias, po~ ·1.;·cjue se piensa que dichas diferencias pudieron deberse al error 

asociado a la medición·:·.·¡:>'é,r 16 anterior. se sugiere que abulones entre 0.1 7 y 1.02 g 

presentan un consumo. a:ir~d~dor de 63 cal g· 1. 

Dada la importanci3: que.representa la concentración de energía en la dieta sobre el 

consumo, e's .de sum'a importancia el asegurar la adecuada ingestión de nutrientes . . , ' .· ·' .. ,: ::.-~,.-."'(•·;:.• . 

requeridos para·'~ri'óptirno crecimiento. cuando las necesidades energéticas han sido 

cubiertas. Así y;¡:·~ii'ii'i:~;~t~ína:energía debe de estar en un balance adecuado para que la 
:,", ,';::,_;t;:~:~,_.'.:,~¿:.'f:\·?;-:;:, _> ·--~-·<: :" 

energía consurnida~·a:·¡:)artir,defuentes no proteicas sea la suficiente para satisfacer las 

necesidade~ ~n~~~if¡'2·~(~á.~i6as y de síntesis y deposición en tejido (Boorman. 1980; Smith, 
•• '·-:C•c',"-·.:.,·, ..... ', 

1989). ·· -.:":_~~~x!: ·t~-::_:, .. :· 

:- ~-~~-:,<=:~~~! ~::: r: 
En el presente

0

tr~bajotara:zón proteína:energía de 100 mg kca1· 1 resultó ser la más 

eficiente~ siITlila; a.'jQ'··;.g'~o~iict'ópar'a peces (Li and Lovell, 1992; Daniels and Robison, 

1986; Nem~tipc)~~;~i:·~L;~;;Í9g;'l;·C~lo~o et al.; 1988). Dicha razón es diferente a la 

observada enofg~riisrrio~~~e;ri'.e~ti-e~,>~~.n~e en cerdos y aves se reporta de 40 y 60 mg/kcal, 

respectivarri,~~te'.~c.~1.9,~3~'.'E:~i~.<l~fürc:~~ia·~~:~~h a que los peces requieren menor 

energía de maite~irnient·o· CP.;iq~ilot~rrt1os) adci~ás d~ ser aminotélicos. ya que éstos 

~~~i~f~!l.ltlf f liti(~~?S~~~i~~~~;:~~:93, 
Por otro Jado{lAesdé'.·e.1 putit.o .de.~ista qél .nivel de proteína, las máximas tazas de 

. . ·: : :;-.·_ ~:5.~:·:- -. :'}~<t,'.•M·.''~"i·~,:~.; :~~~:.<;.~~/.:·~ :··::,~:-::<;~?-"'i'>;·~~·,:c~~>~ . ..:.. ~?.y:..,~·.·-:.~··~:;_-:_:'.~· 
crecimiento· s~ obse;-:a.ron en'.h1s;d1etas qlle contenían 40 y 44% de proteína cruda. Entre 

estas dos nb;s~·'.;'b~~~~(:;it;ctlfe~e;;ci'ri~ ~l~iÍicativas en ganancia de peso, por lo que 
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pudiera parecer que la cantidad de nitrógeno mínima requerida para la máxima ganancia de 

peso fuera de 40o/o. Dicho requerimiento coincide con lo reportado en peces (Bowen, 

1987), sin embargo no se debe perder de vista el efecto que existió sobre el consumo, por lo 

que estos resultados no son solo el reflejo de la concentración de proteína, además de que el 

nivel. habría que observarse más en cuanto a la ingestión de proteína cruda y no al nivel 

total en la dieta. Entonces sería interesante el estudiar dietas a una misma razón de 

proteína:energía pero con una concentración menor de proteína asegurando que el consumo 

de proteína diario sea similar para optimizar su uso. Además, no solo el nivel de proteína 

es importante, sino la calidad misma de ésta. Una manera sencilla de aproximar los 

requerimientos de aminoácidos ha sido el balancearlos en proporciones similares a las que 

presenta el tejido del organismo (Fleming et al., 1996). Aún cuando en el presente trabajo 

no se pretendía estudiar los requerimientos de aminoácidos dicho criterio se utilizó de tal 

forma que 1ai prirÍ~ipales fuentes proteicas se mantuvieron en las mismas proporciones 

(2:1, cuadroi)·:ri i~~cliferentes dietas, con el fin de que el perfil de aminoácidos fuera .. - ' ,.,,' ·-· , 

similar a lo rel',6rt'ado para' el tejido del abulón (Fleming et al., 1996). Una manera de 

evaluar si la ¿;¡'¡·d~c:I ¡ji; pro~~ín';.:~-~ a6~~¿;i ~un opÚmo, es mediante la estimación del PER 

(eficiencia de'¿iiiii~6ión~rot~lc~);:..;it',ór~s que aunque parezcan altos, son similares a los 
•. .- ,- : ', ·-,·.-¡)'>; ., :_:: .' '.. · _:~-,-7:·-.::-::.'.Y' -~ :, . .,,'.·.:-. j:,1:.:;/.,<~,'~,:.··(~.:~~-·+-,·;r,~· .. :.:.· · ~::::\~., -'.::.),, ~- .·::-> ::~· . :-~-' -- , 

reportados por ot~os autores para'.~! ábulón (Fktning et aL;.1~96). Los valores de PER 
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utilizada en las dietas con mayor proteína:energía y donde la vía de pérdida pudieron ser las 

heces. Las digestibilidades obtenidas en el presente estudio se encuentran dentro de los 

rangos-reportá.d(,~'p.;;·ot~;;5·auton:~. Maguire et al. ( 1993) reporta digestibilidades de 64.1 

a 74.9% p~r:l '¡:,rot,eí~a· c~da y de50.9 a 64.6% para materia orgánica en dietas que tenían 

un conteriicÍ~ d~·.~;¿{~¡~;~~~j~ e~tre 19.2 y 42%. 
:·. __ ·,;;.i';\~+: ,r::_.>-_'-f.L-•. ,:-..... ·.-/~-:: .. __,~.J 

Si~ ~~~ii;~~tgf"~~~~f ~'~perder de vista que la digestibilidad fue calculada basándose 

en cenizriS,fotales;~;lo'~cU:al rio es el mejor el método, dado que un alto porcentaje de los 

mil"leral~sr;'ü~C:Í~,~~if~'~i~ndo utilizado para el crecimiento de la concha y por otro lado se 

ob~e,,;;r¡~~~d~'''dj;;{~¡f"ri·i~as (26.5 - 34.4%) en el alimento durante las 12 horas en el que éste 

se enC:~~~;~~·~·,;~~~rso en el agua. Por esta razón se consideró apropiado hacer una 

correc~iÓi'i·U·~{~ri'a:~~do de cenizas en el alimento. De no realizarse dicha corrección la 
: ~,.,;-, ... '" :-:'. ·~;. ' •'"' . : . '.·. ' 

dig~stibÍ!iéi;:ict)íiib.iera estado subestimada teniéndose valores de 49.0 - l 1.8%, 62.8 - 20. l % . ' ' ' ~-~, . ' 

y 48.8 :_-f9-~8%para materia seca, proteína y energía. respectivamente. Así mismo el 

lavado faci~iiÍipudo estar sucediendo en heces (De Silva, 1995; Cuenca y García, 1987; 

De la Hi¿~~;'.~U987); sin embargo esto no pudo ser cuantificado . 
.. '.·-~:-:} ···>'::'~ 

:_.~<:-~ :.;~-~ 

'En el p~~se:;füc::fr~~~jo no se pud? realiz¡ir .~Im~todo de cenizas insolubles que ha sido 

reportado ~¿~.;·l1~a ;;:a:~c~~or.ad~cu:ldo'(S:liesyBritz/200la; Montaña-Vargas et al., en 

prensa).~~~~~~~~~-~fü1~~~~~,s,~~¿~~~~~~i~S~~~~;~~¡~~~~i .. ~fa~~? la cantidad de muestra mínima 
reportada para deterrninar.·la~coricenfracióñ:del:rriarcador'en heces (200 mg; Montaño

. · .. _ -~ ' ... ;'. .. -<·:·.: ,'..'.':. ~·:~ ... ~~::;ff.?-=.~'.t,1::¿'.'~':.:·::·~:~~"'(~:~:~=r~;):,';-i>~_:_;\?)I:·.: ,·¡.::-:.;;~\:('.it~··~(t~~,'>~'ilf·f, :)~fo'.;·~, ~'}.<': .. :-:.·::;;' 
Vargas et al.ie_ri rens}:ifs'e h.Úbiese~re'úerldodé';uri'.á"colecta diaria de por lo menos 195 
días.'. ··.• ·. . . • {~~- .. ,, 

Pre~i~ i~Yfr~~~~~~~~~-~~Z;~f~,f~ .. ~sz,,~;,;.:;;:To:I;~.:~.~~'.~~ pierde no solo en heces sino también 
por la disipaCión'de;'calor:~(Esta~fu'e meaidafen fres'de las cinco dietas formuladas, ya que 
., :- ·::;(·'.~;,'.;~·Y/"j:.:.;::-:.~:"St~B~~::\';(~.:~:\';1°:t".~I~)!N'(W:_~f~·~,~;;:?~~{~~2·;.~''.; ;.:· '.,'._·::: :: :.': ::,, 
estas represer:ita,ba,n~las tasasde,,c,r:e~irniento,a,lta, media y baja (1 oo, 85 y 62, 

respec~iy;fy~S!:~?·:~'.f~~lc~f~~?;~i~~~·:~fgÍ~l~~nor consumo de oxígeno por unidad de peso 
fueron a su vez·los',.C¡ue presentaró'n.'niayores'ganancias de peso (cuadro 2). Este 

comportarriic::.nto ~~~tfil~o~ri'{~ ~.i.YbrÍa de las variables fisiológicas expresadas por unidad 
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de peso, las cuales disminuyen conf"orme aumenta la biomasa del organismo (Randall et al., 

1998, Fitch, 1975). No obstante, cuando se expresó el consumo de oxígeno como 

porcentaje de la energía ingerida las dif"erencías entre tratamientos f"ueron mínimas (cuadro 

4), lo cual sugiere que la disipación de calor R fue independiente de la razón 

proteína:energía. Es probable entonces que los principales componentes de respiración 

hayan sido el metabolismo basal y el nivel de actividad de los organismos. los cuales no 

dependen directamente de la dieta. En este sentido se ha demostrado que H. ji1/ge11s 

aumenta su metabolismo entre un 30 y 40% durante la noche, aun bajo condiciones de 

inanición crónica (Chacón, 200 l) 

En el balance energético expresado como porcentaje de la energía consumida se pudo 

observar que conf"orrne se disminuyó la razón proteína energía la pérdida de energía que no 

pudo ser explicada por los componentes medidos (C. G, R) fue mayor (cuadro 4). Esta 

energía no explicada pudo estar sucediendo por dos vías: a) excreción de amonio y 

b)producción de moco. En el primer caso las pérdidas por excreción de amonio son 

míni.~a~.en organismos aminotélicos y en H.fi1/gens se ha reportado para organismos entre 

l Y. 6 é:in (Farías .et al., en proceso) que este representa entre 0.9 y 3.5% de la energía total 

ing6ricta::p;;{1_~ que.puede ser considerada despreciable. En contraste, la energía perdida 

por pr.;clLÍ~CiÓn ele rri(;c:O pi..ede llegar a ser tan importante como la de respiración (Peck et 

al., l987;·p~~i_f·~.~~.illfii~~%l9S)S); Hegando a representar hasta un 23% de la energía 

consu~id~/~º6~;\~'.-~:~~{'[~~~:~~tf~::~::=~do de una manera importante al balance 

en•::·:~~{~~~~~f~,1~?~~~¡~~:•.•l .• obulón .'º oh•'.~~ron diCe<onei= 
sigmficativas:en eLcontentdo:de'.hp1dos (P.,,,,0.05) lo_ cual co1nc1de con lo reportado por 

_._ ·'. --.:.'· .··:,:.>:_::>;:.:·;-.; i'I{ .. : :':-~j:':<-~~·:~:~/·:·.r~·;T~~:j:t~ _,\; ;; .,,.!.~J.-\;~·;:.~{~·.f~I·~·-~.::_~: .. ~;.:--;-~·<· ::.<: :· ~ -~-
Bri tz y Hetéh (l 997):eri el qúeCeiié:üéritia' iiri-•mayor contenido de lípidos en dietas con 

;: . :~·'.: ·': ... :~ ~·.':·~ ':~;fL~_,\r·':r;~~~f:.;~~S~'.~t:i~~:Fí:~~:-~~·+._W~~-'.>l~-.:1::,-~~);;;::-r~:.~=:::·:~(;, ;<;'.'':º~ - _·.. .. • • • 

mayor: raz~n ~:~~e1~a: .. '.~erg1a, aunque, ~ne.se estudio la fuente energet1ca ut1hzada fueron 

los Íípid~~;~,:~~;
1

,~,\r~~ti~H~~;[t!;;;;~:'l~~~<m l~s carbohidratos, los resultados son muy 

similares;,por,fo):iu.e,'~odrí~mos suponer.que existe una formación de lípidos a partir de 

carl:iohid~ai:os:: Ei¡;to''é·s éxplicad~ por la utilización de las fuentes energéticas. en la que 
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dado la alta disponibilidad de los carbohidratos la energía disponible es almacenada en 

forma de lípidos (NRC, 1993). 

Los resultados sugieren que si se mantiene una adecuada razón de proteína:energía, 

existe la posibilidad de reducir el contenido de proteína sin que se presente un efecto 

negativo sobre el crecimiento. De igual manera dada la eficiencia de utilización de los 

carbohidratos como fuente de energía, parece ser posible el reducir el nivel de lípidos en la 

dieta, teniendo cuidado de mantener un adecuado suplemento de ácidos grasos esenciales. 

Así mismo a pesar de que el balance energético no pudo completarse con exactitud, éste 

representa un avance en el entendimiento de la bioenergética del abulón. 
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