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Resumen

Se evalu6 el efecto del tipo y nivel de lipidos en el crecimiento y metabolismo de acidos grasos en abulén azul. La primera
parte del estudio se realizd en una granja comercial, donde se analizaron tres tratamientos de alimentacién (alimento
formulado, macroalga fresca y la combinacién de ambos) sobre parametros bioldgicos y composicién de acidos grasos
de organismos juveniles en un periodo de 329 dias. Los perfiles de acidos grasos de los abulones sugieren su capacidad
para sintetizar acidos grasos poliinsaturados n-3 y n-6 de cadena larga a partir de precursores de cadena mas corta. En
el segundo experimento se evalu6 el efecto de la fuente y nivel de acidos grasos, con trece tratamientos de alimentaciéon
y el uso de cuatro aceites comestibles, sobre el crecimiento y composiciéon de acidos grasos en tejido muscular. No se
determind una relacidn significativa entre crecimiento y un determinado tipo o nivel de acido graso, pero se establecieron
requerimientos de acidos grasos n-3 y n-6.

Palabras clave: lipidos, dcidos grasos, nutricion, abulén, cultivo.

Abstract

The effect of type and level of lipids in the growth and metabolism of fatty acids in blue abalone was studied. The first
part of the study was conducted in a commercial farm, where three dietary treatments (formulated diet, seaweed and
both) were evaluated on biological parameters and fatty acid composition in the tissue of juvenile abalone, over a 329-day
period. The fatty acid profiles of the abalone suggest their ability to synthesize long chain polyunsaturated fatty acids n-3
and n-6 from short-chained fatty acids. In the second experiment, the effect of lipid source and level, from four different
edible oils, on growth and tissue fatty acid composition was evaluated. No significant differences in growth were found
among abalone fed the different level or oil types but fatty acid requirements n-3 and n-6 were determined.

Keywords: lipid, fatty acids, nutrition, abalone, culture.

INTRODUCCION

Los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias
organicas, presentes en organismos animales y vege-
tales, que comparten la propiedad de ser solubles en
solventes organicos no polares como benceno, hexanoy
cloroformo, y ser insolubles en agua. Esta caracteristica
se deriva de la naturaleza hidr6foba de sus estructuras.
En la nutricién acuicola animal, los lipidos tienen dos
funciones principales; la primera, al ser la mayor forma

de energia corporal almacenada a través de las reservas
de triglicérido; la segunda, al formar una parte estructu-
ral importante de los componentes de la membrana celu-
lar a través de compuestos como los glicerofosfolipidos
en complejos de lipoproteinas (Leaver et al., 2008). Los
lipidos de la dieta pueden ser utilizados por los animales
acuaticos para obtener energia, generada como ATP, a
través del metabolismo oxidativo de acidos grasos, y
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como fuente de acidos grasos esenciales. Lo anterior
permite disponer de las proteinas para crecimiento. Los
lipidos son una fuente compacta y eficiente de energia,
lo cual le confiere ventajas a los animales acuaticos en
épocas de escasez de alimento. En animales marinos,
los lipidos muestran importancia en la flotabilidad,
ésta se asocia con su baja densidad y al volumen que
ocupan sin requerir osmoregulacién, mantenimiento
de estructuras corporales, como es el caso de la presen-
cia de acidos grasos de la serie omega-3, 1o que permite
tener fluidez de biomembranas a bajas temperaturas y
en osmoregulacion, ya que integran un espacio osmoti-
camente inactivo que no requiere un gasto de energia.
Los lipidos son requeridos por los animales acuaticos
principalmente como fuente de energia y en el apor-
te de moléculas polares necesarias en la formaciéon de
membranas celulares. Este caracter dual es reflejado en
la compartamentalizacién de los lipidos corporales en
tejido adiposo, integrado fundamentalmente por triacil-
glicéridos y lipidos de membranas celulares compuestos
por lipidos polares, como los glicerofosfolipidos y co-
lesterol. Los triacilglicéridos de animales acuaticos son
similares a los de mamiferos terrestres, una caracteristica
general es que presentan acidos grasos saturados o mo-
noinsaturados en las posiciones sn1y sn3 del glicerol y
los acidos grasos poliinsaturados (AGP) se concentran
en la posicién sn2 (Tocher, 2003). Los glicerofosfolipidos
de biomembranas son particularmente ricos en AGP, los
cuales se localizan en la posicién 2 del esqueleto de gli-
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cerol, caracteristica com@n en organismos eucariontes
(Vance y Vance, 2008).

Los lipidos de la dieta deberan de suministrar los aci-
dos grasos esenciales n-3 y n-6 requeridos para propo-
sitos estructurales o fisiologicos que el organismo no
puede sintetizar. Ya que los organismos animales no
tienen la capacidad de sintetizar de novo acidos grasos
con configuracion n-3 o n-6 (figura 1), su contenido y
balance en la dieta son de suma importancia para cubrir
los requerimientos esenciales (Tocher, 2010).

La importancia nutricional de los acidos grasos poliin-
saturados se ha asociado al hecho que son factores die-
téticos esenciales en todos los animales, tanto terrestres
como acuaticos. La elongacién de acidos grasos ocurre
por la adicion de dos unidades de carbono al extremo
carboxilo de la cadena. Esto se realiza por acciéon de dos
sistemas diferentes, uno ocurre en el reticulo endoplas-
mico, el cual requiere malonil-CoA; el otro, se realiza en
la mitocondria con el aporte de acetil-CoA.

En la naturaleza, las rutas para insaturar acidos gra-
sos son universales y se presentan en animales supe-
riores, bacterias, protozoarios, algas y levaduras. S6lo
los organismos fotosintéticos pueden sintetizar acidos
grasos poliinsaturados de novo n-3 y n-6, los animales
no presentan esta capacidad. Sin embargo, los peces
de agua dulce pueden elongar e insaturar los acidos
grasos 18:2n-6 o 18:3n-3 provenientes de la dieta. Una
deficiencia de AGP n-6 y n-3 se manifiesta en trastornos
como interrupcion del crecimiento y puede afectar la re-

Figura 1. Posicion y tipo de instauracion en un acido graso de 18 carbonos
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sistencia a enfermedades (Oliva-Teles, 2012). En plantas
y animales terrestres las series de AGP n-6 predominan
sobre las n-3. En mamiferos terrestres se presentan altas
concentraciones de AGP n-6 como el linoléico 18:2n-6 y
el arquidonico 20:4-6 (Tacon et al, 2009). En tanto que
en animales marinos, como peces, los AGP n-3 como el
eicosapentaenoico 20:5n-3 y el docosahexaenoico 22:6n-3
presentan importancia para su desarrollo (Tocher, 2010).
En los animales, los lipidos suministrados a través de la
dieta muestran una mayor influencia sobre la composi-
cion de los lipidos corporales que el efecto del consumo
de otro nutriente, como proteinas o carbohidratos. Esto
se asocia a la baja especificidad de las interacciones
enzima-sustrato en las rutas metabdlicas a través de
las cuales los lipidos son metabolizados (Sargent et al.,
2002; Leaver et al., 2008). Como es el caso de insaturasas
de acidos grasos que muestran una baja especificidad
de sustrato, donde la insaturasa A6 puede tener como
sustratos a los acidos grasos 18:1n-9, 18:2n-6, 18:3n-3,
24:5n-3 V¥ 24:4n-6. Esta situaciéon tiene como efecto que
la conversién de AGP como 18:2n-6 a 18:3n-6 y 18:3n-3
a 18:4n-3, pueda competir con la conversion de acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga (AGPCL) como
20:5n-3 @ 22:6N-3 Y 20:4n-6 a 22:5n-6, ya que la insaturasa
A6 participa en dichas conversiones.
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La competencia entre acidos grasos de las familias n-3
y n-6 ocurre al nivel de insaturacién y elongacion de la
cadena. A partir de estudios en mamiferos se reporta
que la insaturasa A6 presenta una mayor afinidad por
18:3n-3 como sustrato con relacién al 18:2n-6, por lo cual
la abundancia de 18:3n-3 en la dieta puede interferir en
la capacidad de formacién de 20:4n-6 a partir de 18:2n-6.

En general la competencia entre 18:2n-6 y 18:3n-3 por
lainsaturasa A6 reduce la capacidad de formacion y acu-
mulacion de acidos grasos insaturados n-9. Sin embargo,
en animales con deficiencia en acidos grasos esencia-
les, la competencia no se presenta y acidos grasos como
18:0 6 18:1n-9 pueden ser utilizados como sustratos para
reacciones de insaturaciéon y elongacion para generar
compuestos indicadores de deficiencia como 18:2n-9 y
20:3n-9 (Miyazaki y Ntambi, 2008).

El aporte de acidos grasos n-3 y n-6 y su balance en
la dieta son de gran importancia para cubrir los reque-
rimientos del organismo y favorecer su crecimiento. En
el ambiente marino hay una diversidad de fuentes de
AGPCL lo que ha generado que los organismos anima-
les, de acuerdo al tipo de alimentacion disponible en
su entorno, hayan desarrollado diferentes capacidades
para realizar reacciones de elongacion e insaturacién
de AGP n-3 y n-6 y cubrir sus requerimientos (figura 2);

Figura 2. Elongacion e insaturacion de acidos grasos en organismos animales
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en el caso de organismos marinos, como los peces, no
presentan la capacidad enzimatica para realizar dichas
reacciones y cubrir sus necesidades metabolicas, por lo
cual requieren el aporte de AGPCL en la dieta (Turchini
etal., 2009).

Estudios de nutricién en condiciones de cultivo en el
abulén (Haliotis spp.), molusco gasteropodo herbivoro
marino (figura 3), han mostrado que el contenido y com-
posicion de los lipidos juegan un papel esencial en su
crecimiento y composicion tisular (UKi et al., 1986; Mai et
al., 1995; Durazo et al., 2003; Green et al., 2011; Bautista-
Teruel et al., 2011; Hernandez et al., 2013).

Figura 3. Juveniles de abulon azul (Haliotis fulgens)

Con base en estudios con alimentos formulados se reco-
mienda que la dieta para abul6n contenga 3-5% de lipi-
dos, a efecto de favorecer tasas 6ptimas de crecimiento
(Mai et al., 1995; Toledo-Agiiero y Viana, 2009, Bautista-
Teruel et al., 2011). Sin embargo, se reporta que es posible
obtener altas tasas de crecimiento con el uso de alimento
formulado con 1.5% de lipidos de fuente marina (Fleming
et al., 1996). En la nutricién del abuldn, los lipidos de la
dieta deben de cubrir principalmente los requerimien-
tos de acidos grasos n-3 y n-6 del organismo, el aporte
energético no presenta preponderancia (Durazo y Viana,
2013). Con base en estudios en H. discus hannai, se estima
que los requerimientos de AGPCL como 20:5n-3y 22:6n-3
se cubren con un aporte en los lipidos de la dieta de 20%
de n-3y 2% de n-6.

Con el objetivo de aportar mayor conocimiento sobre el
efecto y laimportancia nutricional de acidos grasos insa-
turados de cadena larga en el crecimiento, composicion
de acidos grasos y metabolismo en el abulén azul (Haliotis
fulgens) en condiciones de cultivo se realizd este estudio.

128
DESARROLLO EXPERIMENTAL

El estudio comprendi6 dos etapas: Experimento en con-
diciones de granja comercial y estudio a nivel laboratorio

Experimento en granja comercial

El estudio se realiz6 en una granja comercial de abulon
(Ejido Eréndira, Baja California, México), donde juveni-
les de abul6n azul, con un promedio de longitud concha
de 5.9 mm y un peso de 24.2 mg, se sometieron durante
329 dias a tres tratamientos de alimentacién por dupli-
cado, los cuales consistieron en el uso de alimento for-
mulado experimental (tabla 1, figura 4), alimento natural
(macroalga Macrocystis pyrifera, figura 5) y combinacion
de alimento formulado y alimento natural (figura 6).

Tabla 1. Contenido de ingredientes y composicion
proximal del alimento formulado experimental

Ingrediente g/100 g

Harina de pescado 30.00
Almid6n de maiz 14.66
Harina de macroalga 10.00
Harina de maiz 10.00
Gelatina 10.00
Harina de soya 8.00
Celulosa 5.00
Almidén modificado 5.00
Mezcla de minerales 4.00
Mezcla de vitaminas 1.50
Ensilado de atiin 1.40
Vitamina C 0.20
Cloruro de colina 0.10
Benzoato de sodio 0.10
Butilhidroxitolueno 0.04
Composiciéon proximal %
Carbohidratos 47.3
Proteina cruda 29.0
Cenizas 11.9
Lipidos totales 59
Humedad 5.9

Fuente: elaboracion propia.

El sistema de cultivo utilizado estuvo provisto de un
flujo abierto y continuo de agua de mar (20 L min™), con
aireacion constante. La temperatura promedio del agua
fue de 13.1°C en invierno y 21.1°C en verano. Los orga-
nismos se mantuvieron en seis tanques rectangulares
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de fibra de vidrio de 850 L con una densidad de 2000
abulones por tanque, con dos réplicas distribuidas al
azar en el area de cultivo de la granja, suministrandose
los tratamientos de alimentacién ad libitum.

Figura 4. Alimento formulado experimental para abulén

Figura 5. Macroalga Macrocystis pyrifera
en el medio natural

Se efectuaron al inicio, 141, 234 y 329 dias del estudio
mediciones de longitud de concha y peso total en 100
organismos tomados al azar de cada tanque, para esti-
mar el crecimiento en longitud y en peso por tratamiento
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de alimentacion. La supervivencia por tratamiento se
efectud por parte del personal de la granja, mediante el
registro periodico de los organismos muertos. Al término
del ensayo se tomaron 20 abulones por tanque para la
extraccion de lipidos totales (Folch et al., 1956) en tejido
muscular por tratamiento y la posterior determinacion
del contenido de acidos grasos. La determinacién anali-
tica de acidos grasos se efectu6 mediante cromatografia
de gases capilar con detector de ionizacion de flama, los
cuales se identificaron mediante estandares de ésteres
metilicos de acidos grasos bien caracterizados (Durazo
y Viana, 2013). El analisis quimico proximal de los ali-
mentos se realiz6 por triplicado de acuerdo con métodos
estandar (AOAC, 1995).

Estudio en laboratorio

La segunda parte del estudio se realizd en instalaciones
de la Universidad Autonoma de Baja California campus
Ensenada, donde se evalué el efecto de alimentacion
balanceada con inclusion de diferentes niveles de lipidos
y fuentes de acidos grasos n-3 y n-6, a partir de aceites
comestibles, sobre el crecimiento y la composicion de
acidos grasos en tejido muscular. El experimento abarco
un ensayo de alimentacién durante 75 dias con abulones
juveniles (19.7 mm de longitud media de concha y 910 mg
de peso promedio) obtenidos de una granja comercial, se
utilizaron doce dietas experimentales (tabla 2) formula-
das con cuatro aceites comestibles (oliva, maiz, linaza e
higado de bacalao) a tres niveles de concentracion (1.5,
3.0Y5.0%) Yy tres concentraciones de tripalmitina (o, 2.0
v 3.5%). Las dietas fueron isoprotéicas (proteina cruda
38.4%), isolipidicas (lipidos totales 5.1%) e isocaléricas
(19.61 KJ/g). Se utiliz6 una dieta de referencia elaborada
con ingredientes desgrasados con etanol, la cual pre-
sent6 un bajo contenido lipidico (0.2%). Los organismos
se alimentaron con las dietas experimentales con una
racién diaria equivalente a 2% de su peso corporal, se
utiliz6 un sistema de cultivo con unidades de plastico
de 3.8 L con un flujo 0.3 L/min de agua de mar filtrada y
aireada, a una temperatura promedio de 21.7°C, con 10
organismos/unidad experimental. Los tratamientos de
alimentacion se evaluaron por triplicado.

Al inicio y al término del ensayo se determind la lon-
gitud de concha y peso total de los abulones en cada
unidad experimental, para calcular las tasas de creci-
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miento en longitud y en peso por tratamiento de ali-
mentacioén. Para la determinacién de la composicion
quimica proximal y el contenido de acidos grasos en
tejido muscular por tratamiento se tomaron 3 abulones
por unidad experimental. El analisis quimico proximal
y la determinacion de acidos grasos de las muestras de
alimentos y de tejido muscular de los abulones se reali-
zaron como se describi6 previamente.

Tabla 2. Niveles de aceites y tripalmitina en dietas
experimentales (g/100 g dieta)

Dieta Oliva Maiz Linaza Higado de Tripalmitina
bacalao

05 5.0

03 3.0 - - - 2.0

01.5 1.5 - - - 3.5

M5 -- 5.0

M3 -- 3.0 -- -- 2.0

M1.5 - 1.5 - - 3.5

L5 - - 5.0

L3 - -- 3.0 -- 2.0

L15 -- -- 1.5 -- 3.5

B5 - - - 5.0

B3 - - - 3.0 2.0

B1.5 -- -- -- 1.5 3.5

C Sin adicion de aceite o tripalmitina

Tabla 3. Composicion proximal y energia bruta (E) de
dietas experimentales (g/100 g dieta)

Proteina  Lipidos Carbo-

Dieta cruda totales Cenizas hidratos E /)
05 38.3 5.2 5.4 51.1 19.8
03 38.1 5.1 5.6 51.1 199
01.5 38.7 5.2 5.2 50.9 199
M5 38.1 5.2 5.8 51.0 199
M3 38.1 4.9 5.6 51.4 194
M1.5 38.9 5.0 53 50.8 194
L5 384 5.2 5.7 50.6 19.6
L3 37.8 5.0 5.3 51.8 194
L1.5 39.2 5.0 6.0 49.7 19.3
B5 37.5 49 4.8 52.8 19.6
B3 38.5 5.0 5.7 50.7 19.5
B1.5 39.9 5.0 5.8 49.2 19.7
C 37.7 0.2 5.3 56.7 18.4
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Fuente: elaboracion propia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento en granja comercial

Bajo las condiciones de produccién en la granja comer-
cial, con un sistema de flujo de agua abierto, no fue po-
sible determinar el consumo de alimento, ya que las
unidades de cultivo presentaban un drenado hacia un
colector comiin; ademas, la pérdida de materia seca del
alimento formulado por el tiempo de permanencia en
los tanques, por el fototactismo negativo del abulén,
requiere ser estimada para precisar los valores del con-
sumo alimenticio. Aun cuando no se evalu6 el consumo
de alimento, se estim6 que el abul6n se aliment6 con las
correspondientes dietas experimentales mas que por
pastoreo de microalgas que pueden estar presentes sobre
las algas marinas y en las paredes de la unidad de culti-
vo; se observd que los abulones alimentados con la dieta
combinada presentaron los mayores valores en longitud
y en peso (5.8 mg/dia) a lo largo del estudio (tabla 4). Asi
mismo, al término del ensayo, la mayor supervivencia
(54%) correspondio a la dieta combinada (figura 7).

Figura 7. Supervivencia (%) de juveniles de abulén azul
sometidos a tres tipos de alimentacion durante 329 dias
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La composicion de los principales acidos grasos de los
alimentos y de la porcién muscular de los abulones ali-
mentados con los diferentes tratamientos se reportan en
latabla 5. Es de sefialarse la ausencia de los AGPCL 22:4n-6
y 22:5n-3 en la macroalga, los cuales si fueron detecta-
dos en los abulones alimentados con este tratamiento.
En el alimento formulado no se detecto la presencia de
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Tabla 4. Peso (mg) y longitud de concha (mm) de juveniles de abulon azul (H. fulgens) sometidos a tres
tratamientos de alimentacion en condiciones de cultivo comercial

Longitud (mm) Peso (mg)
Tratamiento Dias Dias
141 234 329 141 234 329

Macroalga 17.0 £3.1 184« 3.2 21.6 £3.2 457 +4° 805 = 16° 1057 = 58°

Alimento

formulado 15329 179 2.7 20.7 £ 3.0 412 +21° 695 = 18° 985 + 36"
Macroalga+

alimento 18.9£3.1 22232 252 £33 647 = 18 1242 + 57¢ 1916 = 122°

formulado

Promedio + desviacion estandar. Diferentes letras por columna indican diferencias significativas (P<0.05)

Fuente: elaboracion propia.

22:4n-6 pero los abulones sometidos a este tratamiento
de alimentacion presentaron este acido graso en su com-
posicion. Asi mismo, en el tratamiento de alimentacion
combinada no se aport6 el acido graso 22:4n-6, pero se
determiné su contenido en el perfil de acidos grasos de
los abulones sometidos a este tratamiento. Se determiné
una correlacion significativa entre los niveles de 22:4n-6
en musculoy 20:4n-6 en las dietas (r = 0.99, P = 9.3x10%),

dela cual se puede especular que 22:4n-6 es producto de
la elongacion del acido graso 20:4n-6. La acumulacion de
22:5n-3 en tejido muscular con relacién al contenido de
este acido graso en las dietas sugiere la capacidad de su
biosintesis a partir de precursores. Estudios en el abulon
japonés (H. discus hannai) han establecido que esta es-
pecie es capaz de sintetizar 22:4n-6 y 22:5n-3 a partir de
los precursores 18:2n-6 y 18:3n-3 (UKi et al., 1986; Floreto

Tabla 5. Contenido de acidos grasos (% del total de acidos grasos) en alimento formulado, macroalga
(M. pyrifera) y miisculo de abulones alimentados con alimento formulado (AAF), macroalga (AMA) y
alimentacion combinada (AAF+MA) durante 329 dias

o Alimento Mtsculo de abulén
Acido graso
Formulado Macroalga AAF AMA AMA+AF

14:0 5.6 +0.1 11.3+0.1 3.0+0.0 29+0.1 29+0.1
16:0 243 x0.1 18.1+0.2 17.3 £0.2° 17.1 £0.1° 17.9 £0.2°
18:0 6.6 0.1 1.5+0.0 6.4+0.1 6.3+0.0 6.4 +0.1
18:1n-9 18.7+0.1 16.8 0.1 53+0.1 5.5+0.1 5.5+0.1
18:1n-7 3.6+0.0 nd 6.3+0.1 6.4+0.1 63+03
18:2n-6 214 +0.1 6.0 0.1 6.3 +0.2* 3.9+0.0° 4.4 £0.0°
18:3n-3 24 +0.0 33+0.1 1.4 +0.0* 1.2 +0.0° 1.3+0.1*
18:4n-3 0.2+0.0 6.9 +0.2 nd nd nd
20:1n-9 1.7+0.1 0.3+0.0 0.6 +0.0* 0.4 +0.0 0.6 +0.0*
20:4n-6 0.5+0.0 182%0.2 54+0.1° 6.4+0.1° 6.8 +0.1*
20:5n-3 0.6 0.0 7.4 +0.1 5.0+0.1°¢ 7.1 +0.0* 6.0+0.1°
22:4n-6 nd nd 0.7 =£0.0° 1.3 +0.0* 1.3+0.1*
22:5n3 0.2+0.0 nd 6.9x0.1° 8.7+0.1° 8.6+0.1°
22:6n-3 0.8 0.1 0.2+0.0 1.3+0.1* 0.9 £ 0.0 1.3+0.2°

Media + desviacion estandar. nd : no detectado.

Fuente: elaboracion propia.
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et al., 1996). Ademas, se ha determinado qué especies
como el abulén australiano (H. laevigata), el abul6én de
labio negro (H. rubra), el abulén tropical (H. assinina) y el
abul6n europeo (H. tuberculata) son capaces de producir
acidos grasos poliinsaturados de 20 carbonos a partir de
precursores de 18 carbonos (Dunstan et al., 1996, Bautista-
Teruel et al., 2011; Hernandez et al., 2013).

A través de un enfoque nutricional, los resultados del
estudio a nivel de cultivo comercial de H. fulgens sugieren
que la especie presenta la capacidad para la biosintesis de
acidos grasos polinsaturados de cadena largan-3yn-6 a
partir de acidos grasos homologos de cadena mas corta.

Estudio a nivel laboratorio

El estudio desarrollado a nivel laboratorio estuvo enfo-
cado a evaluar el efecto de dosis-respuesta de H. fulgens
sometido a un gradiente en la dieta de 18:1n-9, 18:2n-6 y
18:3n-3 a partir de aceites vegetales, y de AGPCL n-3 deri-
vados de aceite de pescado. Los resultados de crecimiento
en este experimento no mostraron diferencias significa-
tivas con relacion al tipo de aceite, sin embargo si se de-
terminaron diferencias con relacién al nivel de inclusion
en el alimento. Los tratamientos con el nivel de 1.5% de
aceite presentaron las mayores tasas de crecimiento, en
tanto que con 5% se determinaron las menores (figura 8),
esta diferencia no fue atribuible al consumo de alimento
ya que las tasas de consumo entre los tratamientos fueron
similares. Este efecto inhibitorio del crecimiento se pue-
de atribuir a un exceso de acidos grasos n-3 y/o n-6 con
relacién a los requerimientos del organismo, situacion
que ha sido reportada en especies acuaticas como peces
(Takeuchi, 1997) y camar6n (Gonzalez-Félix et al., 2002).

Figura 8. Efecto del % de inclusién de aceite en el
alimento en el crecimiento en peso (mg/dia) de juveniles
de H. fulgens, al término de 75 dias de alimentacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Con base en un analisis de regresion se determiné que
todos los tratamientos con un nivel de aceite de 1.5% se
asociaron con los mayores crecimientos en peso y en
longitud. Estos resultados contrastan con la recomen-
dacioén de la inclusion de un nivel 3-5% de lipidos en
alimentos formulados para abulén para favorecer un
maximo crecimiento (Thongrod et al., 2003; Bautista-
Teruel et al., 2011), en la cual es posible que se tenga
un exceso de acidos grasos n-3 y/o n-6. En este estudio
no se pudo establecer una relacion significativa entre
crecimiento con un determinado tipo o nivel de acido
graso o con una relacién n-3/n-6 suministrados en las
dietas. Sin embargo, resultados de crecimiento mostra-
ron que los abulones alimentados durante 75 dias con la
dieta de referencia (0.2% de lipidos totales) presentaron
una ganancia en peso de 120% con relacion al inicio del
experimento, con un consumo de 2, 0.2, 0.2 y 0.2 ug/g
de peso vivo/dia de 18:2n-6, 18:3n-3, 20:4n-6 y 22:6n-3,
respectivamente. En tanto, los organismos alimentados
con la dieta con 1.5% de aceite de maiz (5% de lipidos
totales) mostraron una ganancia en peso de 170%, con
un consumo de 9.1, 2, 1y 0.1 ug/g de peso vivo/dia de
18:2n-6, 18:3n-3, 20:4n-6 y 22:6n-3, respectivamente. Lo
anterior indica que el abulén azul presenta un nivel bajo
en su requerimiento de acidos grasos n-3 y n-6. Median-
te un analisis de regresion entre los niveles de 18:2n-6,
18:3n-3, 20:4n-6, 22:4n-6, 22:5n-3 y 22:6n-3 encontrados
en masculo de los abulones (tabla 6) y los contenidos
de 18:2n-6 y 18:3n-3 en los tratamientos de alimentacién
se determinaron regresiones significativas (P<0.05) entre
estos (tabla 7).

A partir de estos resultados se puede sugerir que H.
fulgens muestra la capacidad para elongar e insaturar
18:2n-6 hasta 22:4n-6, aun cuando no se detect6 18:3n-6
en musculo se estima que dicha bioconversién puede
ocurrir mediante la accion de la insaturasa A5 por un
mecanismo similar al reportado por Li et al. (2013). El
efecto de dosis-respuesta del contenido de 18:3n-3 en el
alimento con relacion al contenido de 18:3n-3 en masculo
fue manifiesto, obteniéndose una regresion significativa
de 2° orden con altos coeficientes de correlacion y deter-
minacién (R=0.979, R>=0.959). Sin embargo, en el caso
de 20:5n-3 y 22:5n-3 en masculo no se encontrd corre-
lacion o regresion significativas con el 18:3n-3 presente
en el alimento o entre 18:3n-3 en misculo con AGPCL n-3
presentes en muisculo. S6lo se determinaron regresiones
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Tabla 6. Contenido de acidos grasos (% del total de acidos grasos) n-6 y n-3 en las dietas experimentales
elaboradas con cuatro aceites comestibles y en tejido muscular de abulones al término de 75 dias de alimentaciéon

Acido graso

Dieta

Alimento Misculo
18:2n-6 18:3n-3 18:2n-6 18:3n-3 20:4n-6 20:5n-3 22:4n-6 22:5n-3 22:6n-3
05 53 0.5 53 0.9 5.0 5.8 0.6 6.0 14
03 3.3 0.3 4.4 1.0 5.1 5.4 0.6 5.4 0.8
01.5 2.0 0.2 3.1 1.0 4.6 5.2 0.9 5.2 0.9
M5 46.4 0.7 91 0.7 8.0 4.0 1.6 5.8 0.9
M3 27.2 0.5 7.0 0.6 8.2 39 23 5.2 0.8
M1.5 14.2 0.3 5.6 0.9 75 53 19 6.1 0.8
L5 13.2 39.3 2.5 49 5.4 6.5 0.9 6.8 0.7
L3 8.0 229 24 4.4 6.8 9.0 1.3 8.7 0.9
L15 4.3 11.3 2.0 3.3 5.1 8.7 0.9 8.0 0.8
B5 34 0.9 14 0.3 34 10.7 0.4 83 2.8
B3 2.2 0.6 19 0.5 39 9.5 0.6 83 2.7
B1.5 1.5 0.3 1.9 0.8 39 9.8 0.5 8.0 24

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Regresiones entre contenidos de acidos grasos insaturados en el alimento y en el miisculo de abulén

Variable independiente Variable dependiente Ecuacion R R? P
18:2n-6 en alimento 18:2n-6 en musculo y = 1415 + 0.177x 0.855 0.731 0.002
18:2n-6 en alimento 20:4n-6 en misculo y = 2.34 + 0.30x + 0.008x? 0.878 0.771 0.001
18:2n-6 en musculo 20:4n-6 en misculo y =2.119 + 0.518x 0.732 0.535 0.004
18:2n-6 en miisculo 22:4n-6 en masculo vy =0.22 + 0.164x 0.668 0.446 0.013
20:4n-6 en misculo 22:4n-6 en musculo y =-0.458 + 0.319x 0.919 0.845 <0.0001
18:3n-3 en alimento 18:3n-3 en musculo y = 0.435 + 0.329 - 0.01x* 0.979 0.959 <0.0001
20:5n-3 en misculo 22:5n-3 en misculo y = 0.557 + 0.604x 0.941 0.885 <0.0001
22:5n-3 en misculo 22:6n-3 en musculo y =-0.341 + 0.300x 0.598 0.357 0.031

Fuente: elaboracion propia.

significativas entre los contenidos de 20:5n-3, 22:5n-3 y
22:6n-3 de musculo.

Hay que sefalar que no se detectaron los interme-
diarios 18:4n-3 y 20:4n-3, los cuales se relacionan con
la sintesis de AGPCL n-3 a partir de 18:3n-3. Esto no se
asociaria con una inhibicién de la insaturasa A6, ya que
esta enzima muestra una mayor afinidad de sustrato
por AGP n-3 con relacién a los acidos grasos n-9 o n-6
(Zheng et al., 2004). Si se considera que el mecanismo de
elongacion presenta una baja especificidad de sustrato
(Miyazaki y Ntambi, 2008) y se detect6 elongacion en la
sintesis de AGPCL n-6, se estima que la ausencia de 18:4n-
3y 20:4n-3 en la composicién del misculo del abulén
podria estar relacionada con su rapida conversién a un
homélogo superior.

A partir del estudio de requerimientos de acidos grasos
poliinsaturados en abul6n azul a través de ensayos de
alimentacioén se estableci6 lo siguiente:

a) H. fulgens alimentado con dietas balanceadas con
1.5% de aceite de oliva, maiz, linaza o higado de
bacalao presenta tasas de crecimiento mayores con
relacién a dietas con un contenido de 5%;

b) juveniles de abulén azul no muestran inhibicion en
su crecimiento con el consumo de 2, 0.2, 0.2y 0.2
Hg/g de peso vivo/dia de los acidos grasos 18:2n-6,
18:3n-3, 20:4n-6 y 22:6n-3, respectivamente;

c) H.fulgens presentala capacidad para sintetizar AGP-
CL n-3 y n-6 a partir de acidos grasos precursores
de series homologas de menor longitud de cadena
y menor grado de insaturacion.
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El aporte del trabajo mediante un enfoque nutricional
se desarroll6 para contar con un mayor conocimiento
sobre el efecto de los lipidos y acidos grasos de la dieta
en el crecimiento, depositacion y metabolismo de una
especie con potencial para su cultivo comercial como es
el abulon azul. A partir de este conocimiento se podran
desarrollar alimentos balanceados que permitan eficien-
tizar el uso de fuentes lipidicas que favorezcan una mejor
nutricién de H. fulgens en condiciones de cultivo y en
las diferentes etapas de crecimiento del organismo. El
desarrollo de posteriores estudios sobre metabolismo
digestivo de lipidos a través de la caracterizacion de lipa-
sas, tasas de depositacion de lipidos en tejidos, evalua-
cion de la digestibilidad de lipidos, efecto de la actividad
microbiana en sistema digestivo y caracterizacion de la
expresion génica de insaturasas en permitiran un mayor
conocimiento sobre la especie bajo estudio.
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