
 



RESUMENdela Tesis del Biél. Pesq. Victor Manuel Arriaga Haro presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
OCEANOLOGIA con opcién en ECOLOGIA MARINA.Ensenada, B.C., México.
Noviembrede 1993.

EVALUACIONDE DOS DIETAS FRESCAS Y UNA PRESERVADA PARA
Artemia franciscana Kellogg, 1906.

Resumen aprobadopor:

  Director de Tesis

  

Se llevaron a cabo cuatro experimentos nutricionales con Artemia franciscana, se
probarontres cepasde microalgas puras y una combinada,cultivandosedos de ellas en medio
"f": Chaetocerossp. y Dunaliella sp., (Spirulina maxima)seca fue utilizada como alimento.

Se utilizé también una mezcla de dos microalgas con porcentajes diferentes, la que
consistié del 90% de Spirulina maxima + 10% de Chaetoceros sp., con esta combinacién se
obtuvieron organismosde unatalla mayor comparadaconlos alimentadosconlasotrasdietas.
Ademéasse midi6 la talla de los organismos cada segundo dia y al cambiar de estadio. Los
organismos que presentaron un mejor crecimiento fueron los alimentados con Spirulina
maximahasta el estadio metanauplius, pero los que Ilegaron primeroal estadio adulto fueron
los alimentados con Dunaliella sp.

La formacién de parejas y la produccién de progenie con la dieta mixta y con la de
Chaetocerossp. presentaron diferencias, ya que con Chaetoceros sp., fue de 67.54 promedio
del total de parejas formadas, y en la dieta mixta el porcentaje de formacién de parejas no lo
super6 fue de 31.81 en promedio. La produccién de progenie fue similar para los organismos
alimentados con Chaetocerossp. y los alimentados conla dieta mixta.

La mejor sobrevivencia de Artemiafranciscana se obtuvo con Chaetocerossp. la cual
fue de 94.1% y los organismos que presentaron una menor sobrevivencia fueron los
alimentados con Spirulina maxima (0.6%), debidotal vez a quela dosis administrada no fue
la indicada. La sobrevivencia de los organismosalimentados con la dieta mixta no se pudo
estimar ya que al novenodia de iniciado el experimento ocurrié una mortalidad del 100% en
tres de los acuarios.

La composicién bioquimica de Artemia franciscana fue estimada para las dietas
(Chaetoceros sp. y Dunaliella sp.) y a los trece dias con Chaetoceros sp. y 90% Spirulina
maxima + 10% Chaetoceros sp. La unica dieta que mejoré la composicion bioquimica de
Artemiafranciscana fue la dieta de Chaetocerossp.

E] mejor alimento para Artemiafranciscana resulté ser la microalga Chaetocerossp.,
sin embargo,el uso de dietas combinadasconstituye unaalternativa viable, ya que permiten
un buen crecimiento y una rdpida maduraci6n de los adultos.



Abstracs:

In an nutritional experiment with Artemia franciscana three strains of microalgae pure
and one combined were tested. Chaetoceros sp. and Dunaliella sp. were cultivated with a "f"
medium. Freeze-dried Spirulina maxima was used. The combined diet consisted of 90%
Spirulina maxima(dry weight) plus 10% Chaetocerossp. (wet weight).

The sized of the animals was determined every second day during 13 days. Artemia
franciscana fed with the combined diet were significant large at the end of the experiment
than Artemia franciscana fed with the pure microalgae. Artemia franciscana fed with
Spirulina maxima grew fasted, however, only until the metanauplius stage. Organisms fed
with Dunaliella sp. reachedfirst the adult stage.

Artemia franciscana fed with Chaetoceros sp. showed a significant higher level of
mating behavior. The numberofArtemiafranciscana couples fed with Chaetoceros sp. was
significantly higher (67.54 averange), than with Artemiafranciscana fed with the mixed diet
(38.81 averange). Nauplii production was notsignificantly different.

A survival rate of 94.1% was obtained by feeding Artemia franciscana with
Chaetocerossp., fed with pure Spirulina maxima only 0.6% of the animals survived. Due
to experimental problems the determinantof survival rate the organismsfed with the animals
was performed at the comparisons the content ofproteins, carbohydrates and total lipids in
different organisms. Artemia franciscana fed with Chaetoceros sp. showed the highest
values.
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EVALUACIONDE DOS DIETAS FRESCAS Y UNA PRESERVADA PARA

Artemiafranciscana Kellogg, 1906.

I. INTRODUCCION

A pesar de los diversos estudiospara substituir el alimento vivo condietasartificiales,

sigue siendo de suma importancia en la Acuicultura y, entre las varias opciones posibles

resaltan, el uso de microalgas y de larvas, juveniles y adultos del crustaéceo branquidpodo

Artemia spp. como los més importantes y difundidos.

Las microalgas han sido estudiadas para conocer su ciclo de vida, sus procesos

fisiolégicos, y también para cuantificar la produccién primaria y los procesos y factores que

la modifican. Entre otros aspectos, las microalgas se han estudiado por su importancia real y

potencial como materia prima parala industria farmacéutica y agricola (productosbioactivos,

fertilizantes, estabilizadores de suelos), y sobre todo como alimento o como aditivos

alimenticios para el hombre y para los organismoscultivados (Bonotto, 1988).

Frecuentemente, la cadena alimenticia en un sistema acuicultural se inicia con la

producciondelfitoplancton,que al igual que en el medio natural, constituye el primeralimento

de moluscosbivalvos, crustdceos y peces (Johnson, 1976). Por este motivo se debe de contar

con métodoseficientes deproduccién que garanticen la cantidad y la calidad de las microalgas.

Ademés,estosy el sistema debieran poderserutilizados para la produccién de varias especies,

ya sea para quesirvan para alimentacién delosdiferentes estadios del organismo o porque

la combinaci6on de dos o mds microalgas resulta en un mejor alimento (Okauchi, 1991).



El tipo y las concentraciones de microalgas, ademasde la posibilidad de usar otros

alimentos artificiales de costo reducido, son problemas de importancia primaria en.

Acuicultura y por esto las investigacionesen este sentido son todavia de gran actualidad. En

general, se busca obtenera través del suministro de una dieta especifica la maxima tasa de

crecimiento posible, con lo cual se consigue una optimizacién espacial de las instalaciones,

del tiempo de cultivo y de la biomasa obtenida por unidad de volumeny de tiempo, que dan

comoresultado una reduccion delos costos de produccién (Sommeret al., 1990).

Hasta el momento ninguna de las formulacionesalternativas de alimento inerte que se

han sugerido para mejorar la calidad nutricional proporcionada por alimento vivo garantiza

niveles comparables de sobrevivencia y de crecimiento como los que se pueden obtener con

microalgas frescas. Iolr (1982-1983) establece que el uso de las microalgas frescas en los

cultivos de animales marinoshacende estos proyectos exitosos, porque se garantiza la buena

calidad del alimento.Es por esto que se sigue investigandosobre el valoralimenticio de estos

microorganismosy sobre posibles mejorasa las técnicas de cultivo (Whyte, 1987). Debido

a este interés, la literatura sobre el cultivo de microalgas es extensa y en continuo aumento

(Benemannet al., 1987).

Muchasdelas investigaciones sobre la calidad dietética de las microalgas se han

dedicadoa la evaluacién de dietas basadas en microalgas preservadas, debidoal alto costo y

a los riesgos involucradosen el mantenimiento de cultivos masivospara su usoen fresco.

Sommeretal. (1990) hacen una revision del papel quejuegan las microalgas preservadas

como fuente de alimento para los organismos en la acuicultura, tales como Brachionus

plicatilis, Mytilus galloprovincialis, Mercenaria mercenaria, Haliotis rufescens, Artemia

spp., Penaeus monodon, Penaeusjaponicus, Cyprinus carpio, Ctenopharyngodonidella y

Tilapia nilotica. Especificamenteutilizaron microalgas como Spirulina sp., Chlorella sp.,



Scenedesmussp. y otras algas producidas en forma masiva,e indicaron que las microalgas

puedenser un componentedietético efectivo, siempre y cuando su procesamiento permitala

produccionde una dieta que obedezcaa los requerimientosde presentacion y de formulacién

para los organismos antes mencionados. Ademéas, las microalgas procesadas pueden ser

utilizadas para corregir las deficiencias dietéticas de las dietas artificiales. Después de una

primerafase fit6faga, muchos organismosrequieren deotro tipo de alimento, ya que pasan

de una fase de consumidores primarios (filtradores) a consumidores secundarios

(depredadores, zooplanctéfagos).

La popularidad de Artemia spp. como alimento para consumidores secundarios se

fundamenta en el amplio intervalo de tamafio que tienen los diferentes estadios que

caracterizan su desarrollo y sobre todo por el hecho que este organismo se reproduce, en

situacionesde estrés, formando embrionesprotegidos por una membranaespesa (cori6n), que

representa una forma de resistencia conocida como quiste. La factibilidad de almacenar los

quistes es muy importante, ya que permite obtener alimento vivo y de buenacalidad en el

momento que se necesita. La produccidn relativamente simple de adultos a nivel masivo

(Amat, 1985a; Legeret al., 1986) harfa también posible la obtencidn de quistes de laboratorio,

aménde ser los adultos mismosde alto valor comercial, por su popularidad como alimento

en acuariologia. De hecho,en varios trabajos se ha investigadola calidad nutritiva de Artemia

en cuanto a su contenidode proteinas, lipidos y carbohidratos, y se ha encontrado queArtemia

es una buenafuente de alimento que ya proporcionalos requerimientos nutricionales de una

gran cantidad de organismos, comocrustdceos y peces (Tamaru et al., 1991).

Lafiltracion es el proceso con el cual se alimentan muchos moluscosy crustaceos. Para

varios deellos, la tasa de filtracion es dependiente de la densidad del alimento. Enel caso de

Artemia la tasa de filtracién es aparentemente independiente de la concentracién de las



particulas por lo menos dentro de un amplio intervalo devalores, por lo cual la cantidad del

alimento ingerido por unidad de tiempo dependede la densidad de las microalgas. Por otro

lado, se ha observado en experimentosde laboratorio que cuando la cantidad de microalgas

es muyalta, las diferentes especies de Artemia ingieren muchoalimentopero que,al no variar

latasadefiltraci6n, éste es eliminado rapidamente lo cual, debido al menor tiempo de retenci6n

en el tracto digestivo, resulta en una baja eficiencia de asimilacion, hasta el punto que los

organismosnodigieren la cantidad necesaria para cubrir sus requerimientosnutricionales. Es

por ésto que es importante tomar en cuenta la racién de microalgas que se suministra a un

cultivo y el volumen de agua dondese cultiva este crustaceo, que debe ser proporcional al

numero de organismos ya queeste factor tiene un efecto importante sobre la disponibilidad

de alimento, a tal grado que si la racién de alimento aumenta o disminuye entonces este

organismonoasimila la cantidad necesaria para cubrir sus requisitos nutricionales (Cushing,

1959).

Artemia es un organismofiltradornoselectivo, queutiliza los apéndices toracicos para

su respiracién y para concentrar particulas de alimentoy llevarlas a la boca; para ser ingeridas

por un nauplius, las particulas deben ser menores de 25 a 30 tm y para un adulto menores de

50 um (Dobbeleir et al., 1980). El alimento consumido por Artemia en la naturaleza esté

constituido por porcentajes variables de material inerte de origen organico (detritus orgdnico)

y de organismosvivos comobacterias, levaduras y microalgas (Persoone y Sorgeloos, 1980).

Unavez que el alimento es digerido,su eficiencia dietética variard segtin su composicién

y los requerimientos del organismo que lo consume. Obviamente, sdlo cuando la composicién

y los requerimientoscoinciden se registrard un mayor crecimiento (Sommeret al., 1990).

El alimento mds abundante en el medio natural para Artemia son las especies de

microalgas halotolerantes comoDunaliella, que probablemente constituyen su dietaprincipal.



Otras microalgas que cumplen con sus requisitos nutricionales son Pavlova lutheri,

Tetraselmis maculata, Isochrysis galbana y Rhodomonassp., entre otras (Provasoli et al.,

1970).

Considerando todo lo anterior, se decidi6 comparar la efectividad dietética de una

microalgapreservadayde costo relativamente bajo, con dos microalgasfrescas de la coleccién

del Departamento de Acuicultura del CICESE. Una de éstas (Dunaliella sp.) se aisl6 de un

cuerpo de agua hipersalino en donde presumiblemente constitufala dieta principal de Artemia

(Montafio, 1991) y las otras dos se seleccionaron por los motivossiguientes:

Para Chaetoceros sp., se consideraron los resultados obtenidos en el laboratorio de

Acuicultura del C.I.C.E.S.E., que la sefialan como una dieta de buena calidad para varias

cepas de Artemia franciscana en todossus estadios de desarrollo (Correa-Sandoval, 1991,

Caro-Caro, 1991; Olivares-Gonzdlez, 1992).

Spirulina maximaes una microalga que se cultiva comercialmente con éxito en México

y es considerada como un alimento barato a nivel comercial y nutricionalmente adecuado

para la acuicultura (Richmond, 1988).



Il. OBJETIVOS

Evaluar el valor alimenticio para Artemiafranciscana de las microalgas Chaetoceros

sp., Dunaliella sp. y Spirulina maxima,utilizando como criterios de evaluaci6nlossiguientes

puntos:

1.- La sobrevivencia desde la fase de naupliushasta el estado adulto.

2.- La tasa de crecimiento.

3.- La duracidnde los estadios de nauplius, metanauplius y juvenil, y tiempototal entre

la eclosion y la primera cépula.

4.- La produccion de progenie.



III. MATERIALES Y METODOS

III.1. Microalgas: Cultivos y raciones

Las microalgasquese utilizaron como dietaparaArtemiafranciscana fueron:Spirulina

maxima proveniente de SPIRULINA MEXICANAS.A.de C. V., que se administré seca;

Chaetoceros sp. (Cepa CH-X-1), una diatomeaaislada de la Bahia de Todos Santos, B.C.,

cuyascaracteristicas morfoldégicas son: células aisladas y dimensiones de 4-6 x 6-8 um la

cloroficea Dunaliella sp. (Cepa DU-X-2), que fue aislada de la Laguna Salada, ubicada al

Noreste de Baja California. Ambas proceden dela coleccidn de microalgas del C.LC.E.S.E.

(Trujillo-Valle, 1993) y se cultivaron, desdelos cultivos primarioshasta el nivel productivo

deseado (garrafones de 18 | con 10 1 de cultivo), en medio "f" (Guillard y Ryther, 1962). En

el caso de Chaetoceros sp. el medio fue enriquecido con el doble de la cantidad de silicatos

sugerida en la formulaci6noriginal.

Las técnicas de cultivo fueron las tradicionales, utilizando cultivos terminales de

dimensiones progresivamente crecientes hasta los de nivel productivo, que se mantuvieron

conla técnica semicontinua,con tasas de dilucién diaria del 50% para Chaetocerossp. y del

30% para Dunaliella sp.

El mediose preparé con agua de mar de salinidad de 30 a 330°/,, filtrada a través de un

filtro répido de arena y uno de diatomita, con capacidad nominal de retenci6n de entre 1 y 2

um,y tratada con U.V. Las demas condicionesde cultivo fueron: temperatura de 2041 °C e

iluminaci6n constante con una mezcla de tubos de neén de luz blanca fria y luz de dia que

proporcionaron unaconcentracién de aproximadamente 0.11 a 0.15 x 10" cuanta cm” s",



medida en el centro de la pared del carboy expuesta a la luz.

Lasracionesdiarias de alimento paraArtemia fueronlas indicadas por Correa-Sandoval

y Biickle-Ramirez (1993) en el caso de Chaetoceros sp., y por Paniagua-Chavez (1993) para

Dunaliella sp., Spirulina maxima se suministré en una cantidad de peso seco orgénico

equivalente a la racién diaria de Dunaliella sp. dividida en dos raciones, ya que observaciones

preliminares revelaron quela calidad del agua se vefa afectada al agregar el alimento en una

sola racion.

II1.1.1 Composicién proximalde las microalgas.

La calidad de la biomasa se obtuvo de informacién generada en el laboratorio de

microalgas del Departamento de Acuicultura del CICESE.En el caso de Chaetocerossp. se

usaron los datos de Lépez-Elfas y Voltolina-Lobina (1993) cultivada en medio "f" y

Cordero-Esquivel et al. (1993) también en medio "f" y para Dunaliella sp. los de

Paniagua-Chavez (1993) en medio "f". En el caso de Spirulina maxima, los datos fueron

proporcionadospor la compafiia SPIRULINA MEXICANAS.A.de C.V., que la produce y

comercializa (Tabla I).

IJ.1.2 Raciones.

Se Ilevaron a cabo cuatro experimentos de alimentacién de Artemia franciscana

utilizando microalgas puras en los primeros tres y una combinacién de dos deellas (90% de

la racién propuesta de Spirulina maxima y 10% de Chaetocerossp.) en el cuarto (TablaII).



Tabla I. Composicién bioquimica de las microalgas utilizadas en este estudio basadas en
revision bibliografica,(P=Proteinas, C=Carbohidratos, L=Lipidos, E=Cenizas).

 

ESPECIE P Cc L E AUTOR

 

Chaetoceros 35.90 9.50 14.10 18.60 Lépez-Elias y Voltolina-Lobina 1993.

Dunaliella 32.50 17.90 24.60 4.00 Paniagua-Chavez, 1993.

Spirulina 71.00 16.50 7.00 9.00 Spirulina Mexicana S.A. de C.V.

 

TII.2. Microalgas: Evaluaci6n de la biomasa

La biomasadeloscultivos se estim6 por medio de la densidad dptica del cultivo y de

conteos diarios al microscopio. La primera se midi6 diariamente como absorbancia con un

espectrofotémetro HACH DR-2000, a una longitud de onda de 550 nm paraevitar los picos

de absorcién de clorofila. El nimero de cél.mI! se determiné con recuentosdiarios con un

hematocitémetro de 0.1 mm de profundidad con rejilla Neubauer empleando un microscopio

Olympus modelo BH-2.

TII.3. Obtencién de nauplius.

Se utilizaron quistes de Artemia franciscana Kellogg (1906) de San Francisco Bay

Brand Inc. (Lote No. 3457), que se descapsularon con la técnica del hipoclorito de sodio

modificada por Correa-Sandoval (1991) y se incubaron en agua de mar a 20°C durante 36

horas. Después de que eclosionaron, los nauplius se colectaron durante las ocho horas
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horas. Después de que eclosionaron, los nauplius se colectaron durante las ocho horas

subsecuentesa la primera eclosion, de tal forma que fueran organismosde la misma cohorte.

Para cadatipo de alimentose utilizaron 8000 nauplius, divididosen partes iguales en cuatro

acuarios c6nicos de 2.5 litros de capacidad y con un volumenutil de 2 litros.



Tabla II. Racidn diaria en lg de peso seco orgdnico por organismo de
Chaetoceros sp., Dunaliella sp y Spirulina maxima comodieta

 

 

para Artemia franciscana.

Edad Chaetoceros Dunaliella Spirulina maxima

(dias)

1 5.88 20.25 22.70

2 11.76 40.50 40.45

3 11.76 40.50 39.94

4 11.76 40.50 40.46

5 17.64 50.32 50.30

6 17.64 50.32 50.31

7 23:52 81.00 80.99

8 29.40 86.55 86.54

9 43.90 126.82 126.80

10-11 44.68 130.87 130.86

12-13 70.56 221.55 221.51

14-15 84.67 247.65 247.63

16-17 98.78 291.97 291.92

Dias 107.80 312.07 312.06

subs.
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III.4. Control de organismosy sobrevivencia

Lostres primeros acuariosseutilizaron para observar el crecimiento delos organismos,

el ntimero de parejas formadasy la produccién de progeniey el cuarto conel fin de obtener

muestras para llevar a cabo los andlisis bioquimicos y la sobrevivencia. La densidad inicial

de nauplius en cada acuario fue de 1 organismo.ml' (2000 organismos por acuario). Los

organismos se empezarona alimentar al segundo dia despuésde la eclosion, ya que durante

su primer dia de vida los nauplius de Artemia son todavia lecitotréficos. El alimento se

suministré en concentraciones progresivamente crecientes segtin la edad de los organismos.

Las demas condicionesde cultivo fueron: temperatura 2141 °C, salinidad 32-33 %,y aeracion

constante. Diariamente se midieron la temperatura, con un termémetro de mercurio, la

salinidad con un refractémetro, y el pH y la concentracién de oxigeno, el primero con un

potencidmetro Orion Modelo SA 230 y el segundo con un oxigendmetro YSI Modelo 57,

antes de efectuar un cambiototal de agua.

A partir del primer dia y cada segundo dia se tomaron muestras de 30 organismos

mediante sifoneo de cada uno delos tres primeros acuarios, con la finalidad de medir su

longitudtotal y determinar el crecimiento por estadio. Las muestrasse fijaron con la solucién

descrita por Correa-Sandoval y Biickle-Ramirez (1993), para su observaci6n posterior.

Los organismosdel acuario 4, de cada experimento, se cosecharonen el dfa en que se

observé la primera formaciénde parejas; se evalud la sobrevivencia y los organismos fueron

posteriormente lavados con agua destilada y preservados mediante congelacién a -30°C,para

la determinaci6n de su composicién proximal.
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T11.5. Formacién de parejas y produccion de progenie.

La evaluaci6n de formacién de parejas en los tres primeros acuarios se hizo de la

siguiente forma: cada 24 horas las parejas de cada acuario eran separadas y transferidas a

recipientes diferentes, hasta cuando se noté que el ntimerodeparejas, después de alcanzar su

maximo nimero, disminuy6. La produccién de crias se contabilizé en cada recipiente, 72

horas despuésdela primera aparicion de progenie, con la finalidad de evaluar la produccién

diaria por pareja.

II1.6. Analisis bioquimicos.

Lacomposici6n bioquimica de Artemiafranciscana se determin6 usandolas siguientes

metodologias:

Peso seco total y orgdénico: Primeramente se concentré una cantidad de 0.1 mg de

organismos, lavados en agua destilada, en un filtro de fibra de vidrio Whatman GF-C

precalcinadoy de peso conocido.Losfiltros se secaron en una estufa a 60 °C hasta alcanzar

peso constante, y después se calcinaron en una mufla a 470 °C,para obtenerel contenido de

cenizas. El peso orgdnico se obtuvopordiferencia entre los pesos asi obtenidos.

La metodologia elegida para los andlisis bioquimicosfue la siguiente: Para las Proteinas

se siguié el método de Lowry et al. (1951) modificado por Farber-Lorda (1986) y la extraccién

fue con NaOH 1 N a 100 °C durante 30 minutos (Cordero-Esquivel, com.pers.).
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Para la extraccién de los Carbohidratos totales se us6 la técnica de Whyte (1987) y para

la cuantificacion el método de Duboiset al. (1956) descrito por Malara y Charra (1972). Para

la determinacién de los Lipidos se siguid la técnica de Pande etal. (1963), después de la

extraccién y separacién de los lipidos con el método descrito por Bligh y Dyer (1959),

mencionado en Chiaverini (1972).

IIJ.7. Tratamiento estadistico de los datos.

Se aplicaron las pruebas de Bartlett y de Kolmogorov-Smirnov (Sokal y Rohlf, 1979),

a todoslos datos obtenidos, tanto de variables fisicoquimicas comobiolégicas, con el fin de

comprobar su normalidad y homoscedasticidad.

Unicamente los datos obtenidos en el momento del apareamiento con las dietas de

Chaetocerossp. (13 dias) y 90% Spirulina maxima + 10% Chaetoceros sp. (12 dias), se les

aplic6 una prueba paramétrica. Los datos de los dias anteriores que no fueron normales ni

homocedasticos se contrastaronutilizandolas técnicas de andlisis estadistico no paramétrico,

con limite de aceptacién o rechazo de O{= 0.05, para lo que se utilizaron las pruebasde

Kruskal-Wallis de una via y la prueba a posteriori de comparaci6n multiple con el método

de Dunnpara ntimero de datos desiguales.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Cultivo de microalgas.

Los cultivos de Chaetoceros sp. se mantuvieron relativamente estables durante el

perfodo que duré el experimento, con una concentracién promedio de 5+1 x 10° células mI’.

La estabilidad de la concentracién de biomasa con respectoal tiempo se comprob6é mediante

una pruebade correlaci6nentre estas variables, que no result6 significativa (=0.36, g.1=17

y p>0.05) indicando que la concentracién celular no aumenta o disminuye con el tiempo y

queporlo tanto los cultivos pueden considerarseestables.

En el caso de Dunaliella sp. los cultivos se mantuvieron estables solamente durante

cuatro dias. Después de ésto, la concentracion celular disminuyé en forma significativa,

motivo porel cual fue necesario concentrar loscultivos por centrifugacién.

Al no poderrecuperar los cultivos se opt6 por interrumpir este experimento al noveno

dia, debido también a las altas mortalidades de Artemia franciscana observadas en los

primeros dias cuandolos cultivos de Dunaliella sp. estaban todavia en buenas condiciones.

Esta observacion coincide con lo encontrado con las mismas cepas de Artemiafranciscana

y de Dunaliella sp. por Paniagua-Chavez y Voltolina-Lobina (en preparacién).
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IV.2. Cultivos de Artemia franciscana.

IV.2.1 Condiciones de cultivo.

Las condiciones fisicas y quimicas durante los experimentos fueron relativamente

constantes; la temperatura se mantuvo a 21+1 °C,el oxfgenodisuelto fluctué de 6.0 a 6.4 +

1 mg.l’,la salinidad en 33+1 %, y el pH se mantuvo entre 7.60+0.27 y 7.85+0.17 (Tabla

I).

Tabla III. Condiciones de mantenimiento de los acuarios con Artemia
franciscana alimentadas con los diferentes tipos de alimentos

 

 

(D=Dunaliella  sp., =Chaetoceros sp, SM=Spirulina
maxima.)

PARAMETRO D CH SM 90% SM + 10% CH

Temperatura (°C) 2141 2141 21+1 21+1

O, disuelto (mg.I') 6.341 6.441 6.041 6.441

Salinidad (°/,,) 3341 33+1 33+1 33+1

pH 7.7740.19 7.60£0.27 7.80+0.21 7.8540.17
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IV.3. Porcentaje de sobrevivencia de Artemia franciscana alimentada con las

diferentes dietas.

La sobrevivencia de Artemia franciscana alimentadaconlastres dietas inealgeites

vari ampliamente, entre 0.6% (Spirulina maxima) y 94.1% (Chaetoceros sp.), y se noté

también una amplia variabilidad entre acuarios con la mismadieta (Tabla IV). No se reportan

los datos del experimento con dieta mixta (90% de Spirulina maxima + 10% de Chaetoceros

sp.), debido a que al noveno dia ocurrié una mortalidad del 100% entres acuarios, mientras

que en el cuarto los organismos sobrevivieron normalmente. Por lo tanto, se contaron los

organismosde este acuario se redistribuyeron enlos cuatro acuarios, sumando untotal de

237 organismospor acuario (1 org/8.4 ml) ya que el nivel de agua se disminuy6a 1 litro y se

continu6el experimentohasta la producciénde nauplius. Se midié la concentracién de amonio

con el método Nessler (Hach, 1991) en unode los acuarios dondeocurrié la mortalidad y se

encontr6 que era 7.2 mg.1" de amonio (NH,’) mientras que en el acuario donde los organismos

sobrevivieron la concentracién de amonio resulté ser de 6.36 mg.1’.

Comose puede notar en la tabla IV,la sobrevivencia con Dunaliella sp. y mas atin con

Spirulina maxima nofue satisfactoria, y fue notablementeinferior con la segunda deestas

dietas.

En el caso de la dieta mixta, después del episodio importante de mortalidad ya

mencionado, la sobrevivencia no se vi6 afectada considerablemente hasta el final del

experimento, cuando se observé la formacion de parejas y produccién de progenie.
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Tabla IV. Porcentaje de sobrevivencia de Artemiafranciscana para cada
dieta y acuario.

 

ACUARIO ACUARIO ACUARIO ACUARIO

 

I tf il IV

Chaetoceros 37.4% 53.1% 38.6% 94.1%

Dunaliella 5.6% 2.1% 18.7% 17.7%

Spirulina maxima 3.4% 0.6% 1.7% 0.6%
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IV.4. Crecimiento de Artemia franciscana alimentadaconlas cuatrodietas.

El crecimiento de Artemia franciscana alimentada conlas dietas de Chaetocerossp.,

Dunaliella sp. y Spirulina maxima durante los primeros nueve dias de vida se muestra

mediante un andlisis de varianza no paramétrico en la tabla V, donde se observa que al dia

uno (nauplius) no hay diferencia en el crecimiento de los organismos alimentados con las

diferentes dietas. Al dia dos los organismos que tuvieron un crecimiento mayor son los

alimentadoscon Spirulina maxima con 1.07 mm,presentando diferencias con respecto a los

organismosalimentados conlasotras dietas en los cuales no hay diferenciassignificativas y

que resultaron en un crecimiento menor.

Al tercer dia hay diferencias en el crecimiento de los organismosconlastres dietas,

dondese observa de nuevo que los que presentan un mayorcrecimiento son los alimentados

con Spirulina maxima (1.51 mm) y los de menor crecimiento los alimentados con

Chaetocerossp. (1.04 mm), pero a partir del dia cinco hasta el dia nueve los que presentaron

un mayorcrecimiento fueron los alimentados con Dunaliella sp. (de 2.24 mm al dia cinco

hasta 5.24 mm al dia nueve siendosignificativa esta diferencia) y los de menortalla siguen

siendo los alimentados con Chaetoceros sp. hasta el dia ocho y partir del dia nueve estos

empiezan a incrementar su crecimiento.

Al momento del apareamiento,la talla de los organismos alimentados con Chaetoceros

sp. (dia 13) result6 significativamente menor que los alimentados con la mezcla de 90%

Spirulina maxima + 10% Chaetoceros sp. (dia 12) que ademds se aparearon un dia antes

(Tablas VI y VID).



Tabla V_ Anélisis de varianza de una via (Prueba de Kruskal Wallis) y prueba
de comparaci6n multiple (Método de Dunn)para la comparacién de
tallas desde nauplius hasta el dia nueve de Artemia franciscana
alimentada con (CH)=Chaetoceros sp., (DU)=Dunaliella sp. y
(SM)=Spirulina maxima (N¥F=nauplio final, MI=metanauplio
inicial, MM=metanauplio intermedio, MF=metanauplio final,
JI=juvenil inicial, JM=juvenil intermedio, JF=juvenil final,
Al=adulto inical y AM=adulto intermedio).

 

 

 

 

 

DIETA DIA DATOS MEDIANA GRUPOS
(ESTADIO) HOMOGENEOS

DU 1 (NF) 90 —_-0.537(0.049) #

SM 1 (NF) 90 0.537(0.049) *

CH 1 (NE) 90 0.573(0.097)

DU 2 (MD 90 —_0.830(0.048) #

CH 2 (MI) 90 0.878(0.049) #

SM .2(MD 90 1.074(0.048) #

CH 3 (MM) 90 1.049(0.025) #

DU 30D 90 1.318(0.146) a

SM 3 (MF) 90 —_1.513(0.097) #

CH 5 (MF) 90 1.610(0.098)

SM 5D 90 —-2.147(0.147) #

DU 5 (AD 30 2.245(0.005) *



TABLA V:Continuacién.

 

 

CH 70D 90 2.739(0.140)

SM 7 (JM) 90 3.050(0.268)

DU 7 (AM) 30 4.392(0.683)

SM 9 (JF) 90 3.514(0.390)

CH 9 JF) 90 3.611(0.244)

DU 9 (AM) 30 5.246(0.512)
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Tabla VI Analisis de varianza para la comparacion detallas al momento
del apareamiento de Artemia franciscana alimentada con
Chaetoceros sp. (dia 13) y 90% Spirulina maxima + 10%
Chaetocerossp. (dia 12).

 

FUENTE DE SUMA DE G.L. CUADRADOS RAZON_ NIVEL

 

 

VARIACION CUADRADOS MEDIOS F DE SIG.

ENTRE 3.163 L 3.163 5.591 < 0.02
GRUPOS

DENTRO DE 66.736 =:118 0.565
GRUPOS

TOTAL 137.685 119

Tabla VIL. Anilisis de intervalo multiple para la comparaciéndetallas al
momento del apareamiento deArtemiafranciscana alimentada
con Chaetocerossp. (dia 13) y 90% Spirulina maxima + 10%
Chaetocerossp.(dia 12).

 

 

DIETA NUMERO DE PROMEDIO HOMOGENEIDAD
DATOS DE LOS GRUPOS

CH 90 5.966(0.724) *

90% Sm+10% CH 90 6.341(0.807) *

22
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El crecimiento de los organismos alimentados conlas diferentes dietas en relacién al

tiempo,asf comolas fechas de cambiodeestadio y los de apareamiento se representanenla

figura 1, en la cual resaltan las diferencias hasta aqui mencionadas. Es evidente el rapido

crecimiento y la corta duracion delos intervalos de tiempoentrelos diferentes estadios de

desarrollo, de los organismos que recibieron Dunaliella sp. (Fig. 1b). En cuanto a las demas

dietas, es notorio el cambio de la velocidad de crecimiento deArtemiafranciscana alimentada

con Spirulina maximasola,a partir del dia cinco (Fig. 1c); para las otras dos dietas, cabe

destacar las diferencias entre los crecimientos de Artemia franciscana alimentadas con

Chaetoceros sp. y 1a que recibié la dieta mixta, después de la fecha de apareamiento. La

posible explicacién de esta diferencia es una mayor mortalidad de hembrascon la segunda

dieta, ya que la diferencia de tallas entre machos (pequefios) y hembras(de talla mayor), es

una delas caracteristicas sexuales secundarias en Artemia franciscana (Paniagua-Chaévez,

1993).
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IV.5. Estadios de Artemia franciscana.

Se observaron diferencias importantesen la duraciénde los estadios de los organismos

que recibieron las diferentes dietas (Tabla VIII), y ésto se reflejé en diferencias significativas

en las tallas iniciales en todos los casos. La duracién del estadio nauplius fue de dos dias en

todos los casos,perolas tallas iniciales del estadio sucesivo (metanauplius) resultaron todas

diferentes.

Los metanauplius alimentados con las dietas de Chaetoceros sp. y 90% de Spirulina

maxima + 10% de Chaetocerossp. fueron los que tardaron mésen cambiar al pr6ximoestadio

(siete y seis dias respectivamente para pasar a juvenil), mientras que los organismos

alimentados con Spirulina maxima y Dunaliella sp. que mudaron en fechas anteriores

resultaron, comoera de esperar, significativamente mas pequefios.

También hubo diferencias significativas entrelas dietas en la duraci6nde la etapajuvenil.

En el caso de los organismosalimentados con Spirulina maximasola, hasta el dia 13 cuando

finaliz6é el experimento,no se not6éla presencia de adultos.

Artemiafranciscana alimentada con Dunaliella sp. inicié su etapa adulta con unatalla

significativamente mayorde la alcanzada conlas otras dos dietas (Chaetoceros sp. y 90%

Spirulina maxima + 10% Chaetocerossp.) con las cuales se obtuvo este cambio de estadio.
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Tabla VIII. Duracién de los estadios de Artemia franciscana (dias)
alimentadacon las diferentesdietas; (*) significa que se did
por terminadoel experimento.

Estadio CH D S 90%SM+10%CH

Nauplios 2 2 2 2

Metanauplios 3-7 3 3-5 3-6

Juveniles 8-11 4-5 6-13* 7-8

Adultos 12 6 9
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IV.6. Formacion de parejas y producci6n de progenie.

La formacién de parejas sdlo se present6 en los organismos alimentados con

Chaetocerossp. (dia 13) y al dia 12 para los de la dieta con el 90% de Spirulina maxima +

10% de Chaetoceros sp. Los organismos se empezaron a aparear siguiendo un patron de

incremento paulatino en la formacién de parejas y llegando a un maximoentre el segundo y

el cuarto dia (Tablas IX y X). Especificamente con la dieta de Chaetocerossp. el ntimero

maximodeparejasen los acuarios 1 y 3 (71 y 86 parejas respectivamente) se observ6 durante

el segundoy tercer dia desde elinicio, y el nimero disminuyé en las fechas sucesivas. Los

organismosdel acuario dosiniciaron la formacién de parejas un dia méstarde, y alcanzé el

valor mdsalto (112) al cuarto dia después de esa fecha.

EI porcentaje de la poblacién total que formé parejas fue diferente entre los acuarios

para la dieta de Chaetoceros sp., observandose en el acuario 1 y 3 un porcentaje similar (51.46

y 53.59 %) respectivamente, mientras que en el acuario 2 la formacién de parejas alcanz6

valores cercanosal 100% (97.57%). En el caso de los organismosalimentados con el 90%

de Spirulina maxima + 10% de Chaetocerossp. el porcentaje de la poblacién que formé

parejas fue mds bajo y no muydiferente para los tres acuarios (38.82, 31.22 y 46.41%).

La produccion de nauplius por pareja (total de nauplius calculados divididos por el

numeroinicial de parejas) de los organismos alimentados con Chaetocerossp. se muestra en

la tabla XI y parala dieta del 90% de Spirulina maxima + 10% de Chaetocerossp. se muestra

en la tabla XII.
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La produccion de nauplius inicié seis dias después de la fecha de apareamientoen el

caso de la dieta mixta, mientras que los organismosalimentados con Chaetocerossp. tardaron

dos dias mds. No se notaron tendencias bien definidas en la produccidn de progenie, en

dependencia de la edad de los progenitores y tampoco se vieron diferencias importantes de

produccidén, que considerando globalmente los acuarios, varié entre 32.2 y 37 nauplius

producidos por cada pareja en el caso de la dieta con Chaetoceros sp., y entre 31.5 y 49.5

para la dieta mixta.
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Tabla IX. Formaciondiaria de parejas deArtemiafranciscana alimentada
con Chaetoceros sp. (en paréntesis, el porcentaje de la
poblacién total a esa fecha); TOTAL: ntimero de organismos
y % que representaal total de la poblacién.

 

 

 

 

Edad Acuario I AcuarioII Acuario III

Dia 13 29 (5.45%) - 15 (2.87%)

Dia 14 67 (13.31%) 14 (3.57%) 86 (16.94%)

Dia 15 71 (16.42%) 34 (9.00%) 74 (17.56%)

Dia 16 60 (16.11%) 76 (22.12%) 57 (16.40%)

Dia 17 47 (14.44%) 112 (41.86%) 48 (16.52%)

Dia 18 - 105 (67.52%) -

Dia 19 - 41 (81.19%) -

TOTAL 548 (51.46%) 764 (97.57%) 560 (53.59%)

Tabla X. Formacién diaria de parejas de Artemia franciscana
alimentadas con el 90% de Spirulina maxima + 10% de
Chaetocerossp. (en paréntesis el porcentaje de la poblacién
total a esa fecha); TOTAL: ntimero de organismos y % que
representaal total de la poblacion..

 

 

Edad AcuarioI Acuario IT AcuarioII

Dia 12 3 (2.53%) 5 (4.22%) 6 (5.06%)

Dia 13 5 (4.33%) 6 (5.29%) 10 (8.89%)

Dia 14 11 (9.95%) 7 (6.51%) 15 (14.63%)

Dia 15 15 (15.07%) 6 (5.97%) 7 (8.00%)

Dia 16 5 (5.92%) 6 (6.35%) 13 (9.94%)

Dia 17 7 (8.80%) 7 (7.91%) 4 (5.92%)
 

TOTAL 92 (38.82%) 74 (31.22%) 110 (46.41%)
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Tabla XI. Produccién de nauplius durante 72 horas por pareja de
Artemia franciscana alimentada con Chaetoceros sp. Con
edad, se entiende la edad delas parejas al dia de primera
aparicién de nauplius, en paréntesis, el dia de apareamiento.

 

 

Dia apar. Edad Acuario I AcuarioII aa

(13) Dia 21 39 - 30

(14) Dia 22 26 36 24

(15) Dia 23 17 13 14

(16) Dia 24 34 15 43

(17) Dia 25 45 39 50

(18) Dia 26 - 61 -

(19) Dia 27 se 59 -
 

PROMEDIO 32.2 37 32.2



 

 

 

Tabla XII. Produccion de nauplius durante 72 horas por pareja de Artemia
franciscana alimentada con el 90% de Spirulina maxima +
10% de Chaetocerossp. con edad se entiende la edad de las
parejas al dia de primera aparicién de nauplius, en paréntesis,
el dia de apareamiento.

Dia apar. Edad Acuario I Acuario II Acuario III

(12) Dia 18 18 25 46

(13) Dia 19 50 29 51

(14) Dia 20 41 31 43

(15) Dia 21 42 38 78

(16) Dia 22 42 44 25

(17) Dia 23 28 22 54

PROMEDIO 36 31.5 49.5
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IV.7. Composicion proximal de Artemia franciscana.

Al noveno dia cuando se descontinud el ensayo con Dunaliella sp. y los pocos

organismos restantes fueron usados para la determinacién de su peso y composicién

bioquimica, se tomaron muestras de Artemia franciscana alimentada con Chaetocerossp.

para fines comparativos.

Las mismas determinaciones se llevaron a cabo en el caso de los ensayos con las dietas

(Chaetoceros sp. y Spirulina maxima enriquecida con el 10% de la misma diatomea) que

permitieron el desarrollo normal de los organismos hasta el apareamiento (dias 13 y 12

respectivamente), fechas en las cuales se tomaron las muestras correspondientes para poder

comparar el peso y la composicién de organismos en el mismoestadio de vida.

Como se mencionéen el apartado relativo a la metodologia utilizada para este trabajo,

todas las muestras fueron preservadas por congelacion a -30°C pero, contrariamente a lo

encontrado en pruebas anteriores (Paniagua-Chavez, 1993) o paralelas (Cordero-Esquivel,

com. pers.) llevadas a cabo en nuestro laboratorio, se encontré que este tratamiento, o la

descongelacién sucesiva, caus6 pérdidas importantes de biomasa ya que en promedio(sin

considerar diferencia de dietas) el peso seco de un organismo de nueve dias de edad fue de

0.01 mgy de 0.03 mg, estos a la fecha de su primer apareamiento, aproximadamente un orden

de magnitud inferior a los pesos secos por organismo encontrados en los ensayos ya

mencionados.
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Por este motivo, los datos de composici6én proximalde las tablas XIII y XIV tienen que

considerarse con precaucién y se reportan solamente a titulo informativo. Cabe mencionar

que la hipétesis de pérdida de biomasa parecen ser confirmadosporlos bajos porcentajes de

sustancia orgénica explicada porlos resultados de los andlisis. Por otro lado, ademdstales

diferencias son también probablemente debidas al hechoquelas técnicas analiticas empleadas

no detectanla quitina, que es el componenteprincipaldel exoesqueleto de todoslos crustdceos.

A los nueve dias de edad, los datos obtenidos no indicaron diferencias importantes de

composici6n entre Artemia franciscana alimentada con Dunaliella sp. y con Chaetoceros

sp. (Tabla XIII), mientras que a la fecha de primer apareamiento es probable que las

diferencias, evidentes en la tabla XIV entre los organismos que querecibieron la dieta de

Chaetocerossp.y los alimentadosconla dieta mixta (Tabla XIV), reflejaron una diferencia

real entre dietas.
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Tabla XIII. Composicidn proximalen base al P.S.T. y P.S.O. promedio de
Artemiafranciscana a los nueve dias de vida alimentada con
la microalga Dunaliella sp. (DU-X-2) (DU) y Chaetocerossp.
(CH-X-1) (CH) previamente congeladas,en paréntesis se da la
desviacion estandar.

DU CH

% PS. %PS.O. % PS. % P.S.O.

Proteinas(%) 11.46(0.72) 12.55(0.85) 8.90(0.60) 10.53(0.85)
Carbohidratos(%) 2.48(0.03) 2.92(0.05) 2.95(0.31) 3.49(0.51)
Lipidos(%) 6.19 (2.2) 7.24 (2.5) 9.48(0.49) 7.24(2.5)

. Cenizas(%) 0.21 0.21
% explicado 20.34 22.71 21.18 21.26  
 

 

 

 

Tabla XIV. Composicion proximalen base al P.S.T. y P.S.O. promedio de
Artemia franciscana a los 13 dias de vida alimentada con la
microalgaChaetocerossp. (CH-X-1) (CH) y 90% deSpirulina
maxima + 10% de Chaetocerossp. (90% SM + 10% CH) a
los 12 dias previamente congeladas, en paréntesis se da la
desviacion esténdar (* una muestra).

CH 90% SM + 10% CH

% PS. % P.S.O. % PS. % P.S.O.

Proteinas(%) 28.88(0.66) 33.84(0.92) 9.07(0.76) 10.53(0.85)
Carbohidratos(%)| 18.27(0.86) 21.41(1.00) 3.72* 4.36*
Lipidos(%) 32.06(0.39) 37.62(0.45) 8.19* 9.59*
Cenizas(%) 0.21 0.21
% explicado 79.42 92.87 21.19 24.48  
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V. DISCUSION

V.1. Cultivos de microalgas.

El controlde las variables ambientales hizo posible el mantenerestables los cultivos de

Chaetocerossp. para obteneruna producci6n constantede la biomasa necesariaparalosfines

del ensayo de alimentacion.

En el caso de Dunaliella sp., a pesar de haber mantenido las condiciones de cultivo

dentro delos intervalosfisico-quimicossugeridos por Paniagua-Chavez (1993) para esta cepa,

no se pudoestablecerel cultivo. Esto confirma de hecholos resultadosdel autor mencionado,

quien encontr6 que esta cepa esdificil de mantener en cultivos de laboratorio, sobre todo

debido a su tendencia a adherirse a las paredes y al fondo de los recipientes de cultivo y a

formar agregados multicelulares, que obligan a cambios frecuentes de los recipientes de

cultivo.

Desde el punto de vista de la produccién parafines acuiculturales, esta microalga no

ofrece por lo tanto buenas prespectivas, debido a que esta practica elevaria la demanda de

manode obra,sin garantizar de hecho la continua disponibilidad de alimento.

Porotro lado, se piensa quela calidad de su biomasanose hayavisto perjudicada atin

en las tiltimas fases del cultivo, debido a los datos de crecimiento y de la composicién de los

organismos quese alimentaron con esta microalga.
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V.2. Sobrevivencia.

La sobrevivencia de Artemia franciscana alimentada con las diferentes dietas varid

ampliamente. El mejor porcentaje de sobrevivencia (94.1%) se obtuvo con la dieta de

Chaetocerossp. cultivado con luz blanca. Otrosestudios indican que esta microalga es un

buen alimentopara los diferentes estadios de Artemia franciscana. Sakamoto etal. (1982)

reportaron una mejor sobrevivencia con Chaetoceroscurvisetus (48%) que con otras fuentes

de dcidosgrasos poliinsaturados de dietas microencapsuladas. Correa-Reyes (1993)utiliz6

Chaetocerossp. cultivadocontres diferentes tipos de luz (blanca, azul y azul mezclada) para

alimentar a Artemia franciscana, y obtuvo una sobrevivencia de 89.80% con luz azul y

81.22% con luz azul mezclada, aunque con luz blancael porcentaje de sobrevivencia fue de

30.41% inferior al que se obtuvo en este trabajo. Sanchez-Saavedra (com. pers.) también

utiliz6 los mismostiposde luz y la misma microalga reportandoporcentajes de sobrevivencia

superiores al 80 con luz azul y hasta del 90% con luz mezclada.

Histéricamente durante varios siglos Spirulina sp. fue utilizada para mejorar la dieta

de los aborigenes mexicanosasicomoalgunastribus de Africa Central. Lasespeciesutilizadas

en Américay Africa son Spirulina maxima y Spirulina platensis respectivamente (Bonotto,

1988), y en la actualidad se estan utilizando también para mejorar la calidad nutricional de

algunos crustdceosy en particular de Artemia.
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Sin embargo, las dosis elegidas para este trabajo no fueron efectivas, ya que la

sobrevivencia fue muy baja (0.6%). Castro et al., 1987 utilizaron tres diferentes dietas para

Artemia sp. salvado de arroz, Spirulinafresca y algas crecidas conestiercol de gallina como

fertilizante, encontraron quela dieta maseficiente fue Spirulina fresca con un porcentaje de

70 a 80% de sobrevivencia en un periddo de 30 dias,pero el sistema experimentalse Ilevo a

cabo al aire libre en tanques de cemento de 1 m?. Viera (1987) probé también alimentosinertes

comosalvadodearroz y Ulva, una macroalga verde deshidratada, y las sobrevivencias finales

fueron de 60 y 70 % respectivamente. La discrepancia tan grande coneste trabajo pudiera

deberse a que aparte de las condiciones experimentales disimiles, Spirulina maxima

deshidratada se adhiere a los toracdpodos de los organismos, impidiendo su natacién y

originandode esta forma un incremento en la mortalidad.

Otro aspecto que pudo haber repercutido en la sobrevivencia es el hecho que esta

microalga al entrar en contacto con el agua inicia el proceso de descomposicién, causando

un deterioro de la calidad del agua. Atin cuando se traté de minimizar este problema,

administrandoel alimento en dos raciones, y evitando la formacién de espuma,ésto no redujo

la cantidad de sustancias orgdnicas presentes, y por lo tanto, causé un incremento en la

concentracién de amonio y propiciando condiciones anaerébicas locales, como lo reportado

por Castro y Gallardo (1985).
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Los organismos alimentados con Dunaliella sp. presentaron también una baja

sobrevivencia (2.1%), observandose una alta mortalidad durante los primeros estadios de

vida,lo cual es similar a los resultados encontrados por Paniagua-Chavez y Voltolina-Lobina

(en preparacién). Estos resultados no son totalmente desalentadores y de hecho nose sugiere

que se deshechela posibilidad de usar esta microalga, ya que atin con tan baja sobrevivencia

la anamorfosis fue mds rapida que con Chaetoceros sp. Unaalternativa pudiera ser su uso

pero en forma combinadao alterna, eligiendo a Chaetocerossp. para los primeros dias y

utilizando posteriormente Dunaliella sp. sola, o en forma combinada.

La sobrevivencia de los organismosalimentadoscon la dieta mixta no se pudo evaluar

de una formaeficiente, ya que al novenodiade iniciadoel experimento ocurrié una mortalidad

del 100% entres de los acuarios debidoa la alta cantidad de amonio presente originada por

el alimento en descomposici6n,o que la dosis de Spirulina maxima ya rebasaba la capacidad

de ingestidn de Artemia.

Los organismosen el acuario restante mostraron un porcentaje menor de mortalidad.

El episodio de mortalidad indica que esta dieta debe ser utilizada con reserva, posiblemente

suministréndola en dos 0 mésraciones o aumentandola aeracién’/, el porcentaje de alimento

vivo que, cabe mencionarlo, puede contribuir a mantener dentro de valores aceptables las

concentraciones de oxigeno y de amonio, a través de su fotosintesis y asimilacién de

compuestosnitrogenados.
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V.3. Crecimiento de Artemia franciscana

El crecimiento de Artemiafranciscana alimentada con Chaetoceros sp. y con la dieta

mixta fue bueno, en comparacién con los organismos alimentados con Spirulina maxima y

Dunaliella sp. La utilizacién de las dos primeras dietas permitid llegar hasta la etapa de

formacion de parejas y a la produccién de progenie. Sin embargo, el crecimiento conlastres

dietas fue de 0.573 mm al dia uno en la etapade nauplius,los datosreportados por Correa-Reyes

(1993) y Sanchez-Saavedra (com. pers.) que utilizaron Chaetoceros sp. comodieta tinica,

dondeutilizaron diferentes tipos de luz (luz blanca, azul y azul mezclada) y reportarontallas

de entre 1.02 mm conluz blanca y 0.97 mm conluz azul mezclada respectivamente, pero al

dia dos.

Para el caso de metanauplius la mejor dieta fue la de Chaetoceros sp. con 1.61 mm de

longitud total, comparado conel intervalo de entre 1.67 mm y 1.83 mm con luz blanca y luz

azul encontradospor los autores antes mencionados.

Para el estadio juvenil la dieta de Chaetoceros sp. mostré6 un incremento en el

crecimiento de Artemia franciscana que fue evidentemente mayor que conlas otras dietas

(4.65 mm) e intermedio entre lastallas reportadas por SAnchez-Saavedra (com.pers.) 4.15

mm con luz azul y el valor obtenido por Correa-Reyes (1993) (4.86 mm con luz blanca).

Castro etal. (1987) reportan un crecimiento de 4.12 mm al treceavo dia enArtemia alimentada

con Spirulina fresca y en este estudio para el mismo dia 4.0 mm con Spirulina maxima

deshidratada.
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Considerandola fecha de primer apareamiento (treceavo dia) la dieta de Chaetoceros

sp. resulté en unatalla de 6.00 mm,cercanoa la reportada por Correa Reyes(op. cit.), de 5.94

mm conluz azul y superior a lo encontrado por Sanchez-Saavedra (en proceso.) (4.85 mm)

con el mismotipo de luz. Sumitra-Vijayarahavan etal. (1987) reportan los resultados de un

experimento de alimentacién con cuatro dietas (salvado de arroz, Phorphira vietnamensis,

Enteromorphaintestinalis y Ulvafasciata). E] mejor crecimiento fue obtenido con salvado

de arroz, con una longitud al dia 13 de 5.65 mm.Parael estadio adulto Correa-Sandoval

(1993), usando Chaetoceros sp. como dieta, reporta una talla de 6.22 mm los 30 dias,

mientras que Sakamotoetal. (1982) a los 18 dias de cultivo obtuvieron organismos con una

talla promedio de 6.92 mm cuandolos alimentaron con aceite de la almeja Tapes, aunque

con unbajo porcentaje de sobrevivencia (28.5%). La longitud promedio fue sdlo de 4.17 mm

con Chaetoceros curvisetus. Vieria (1987) reporté tallas de Artemia de 11.1 mm y 8.4 mm

alos 18 dias alimentada con una macroalga seca Ulva y con salvadode arroz respectivamente.

En este estudio la dieta de Chaetoceros sp. permitié un crecimiento en Artemiafranciscana

de 8.8 mm los 19 dias de iniciado el experimento.

La dieta de Dunaliella sp. propicié un mayorcrecimiento a partir del quinto dia y hasta

el noveno lo cual suguiere que esta dieta es superior a las demas porlo que serefiere al

crecimiento, y que probablemente los organismos hubieran alcanzadola fase de formacién

de parejas antes que conlas otras dietas, como lo reporta Paniagua-Chavez (1993) quien

encontré formacion de parejas al decimodia.

Conlo anterior se refuerza la opinion acerca de la posibilidad de usar esta microalga

para el cultivo de Artemia sp. evitando su utilizacién durante los primeros dias, cuando no

es evidentemente adecuada comodieta, causandode hecho altas mortalidades de nauplius y

metanauplius.
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Es importante hacer notar que en general,la literatura acerca del crecimiento deArtemia

spp. considera solamentelastallas y no los cambiosde estadios sucesivos. Esto probablemente

se debeal hecho que estos cambios son anamorficos, motivo porel cual se tuvo que seleccionar

un criterio arbitrario (dia en el cual mds del 50% de los organismospertenecian claramente

al nuevo estadio) para establecer la fecha de cada cambio.

Debido a queeste criterio es comina lostrabajos llevados a cabo, estos datos pueden

solamente compararse con los que se generaron y se estan generando enel laboratorio de

Acuicultura del C.I.C.E.S.E. Con la salvedad de la corta duracién de la fase metanauplius con

Dunaliella sp., las fechas de cambio de estadio resultaron aproximadamente similares a los

reportados por Correa-Reyes (op. cit.) y Sanchez-Saavedra (com. pers.).

V.4. Formacion de parejas y produccién de progenie.

Lasdiferencias entre las dos dietas utilizadas que permitieron en Artemiafranciscana

la formacién de parejas fueron notorias. Con Chaetoceros sp., el nimero de adultos que

formaronparejas fue superior al 50% del total en solamente seis dias para dos delos acuarios,

y representé practicamente el total de la poblacién en el tercero. Ademés, con la excepcién

del primer dia, este porcentaje fue constantemente cercano o superior al 10% en los dos

primeros acuarios, y fue aumentando constantementeenel tercero.
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En el caso dela dieta mixta, esta tendenciano se noté y el porcentaje de adultos que

copularon fue, en seis dias, inferior al 50% del total. Correa-Reyes (1993) encontré también

un incremento paulatino en la formacién de parejas, con un maximoaltercer dia, de Artemia

franciscana alimentada con Chaetocerossp.y tres diferentes tipos de luz. Castroet al., 1987

reportaron porcentajes de formaci6n de parejas de 32% y de 63.6% en Artemia alimentada

con salvado de arroz y Spirulina fresca a los 25 y a los 28 dias respectivamente.

La produccién de progenie fue similar (34 y 39 en promedio) para Chaetocerossp. y

para la dieta mixta e inicid a los 21 dias con Chaetocerossp. y alos 18 dias con la dieta mixta,

que indicaria, una mejor calidad de la segundadieta, por lo menorporlo quese refiere a este

criterio de evaluacién.

Este promedio es comparablecon los resultados obtenidos por Correa-Reyes(op.cit.),

que reporta producciénde nauplius a los 15 dias en los organismos alimentadoscontres dietas

diferentes obtenidas cambiando las condiciones de cultivo de Chaetoceros sp., con una

produccién promedio de 34.32 nauplius con una de las dietas y mantenidos con luz azul

mezclada, y con las otras dos una produccién algo mas baja, pero no significativamente

diferente, de nauplius y quistes, en tiempos mas largos mantenidoscon luz azul. Amat (1985b)

indica que Artemia en la primera puesta produce de 10 a 30 nauplius o huevoscisticos

dependiendode la cepa y de las condiciones del medio ambiente considerandoesto en este

trabajo se obtuvieron valores superiores que reflejan que las condiciones fueron favorables

para Artemiafranciscana.
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V.5. Composicién bioquimica de Artemia franciscana.

El contenido bioquimico de Artemiafranciscana alimentada con Chaetoceros sp. con

respecto a proteinas, lipidos y carbohidratos coincide con lo reportado por Correa-Reyes

(1993) a excepcidndel contenido de cenizas, el cual fue de 0.21% para este experimento y

en el otro de 11.37%.

Comparandoestosresultadosconlosreportados por Correa-Sandoval (1991) resalta el

alto contenido de proteinas (50.84%) obtenido de los organismos alimentados con

Chaetoceros muelleri, pero cultivados en medio f/2, que, a pesar de la diferencia de especies

y medio decultivo, se considera que esta gran diferencia pudo deberseprincipalmente la

preservacién de las muestras, mds quea la calidad de las microalgas. Gozalboetal. (1987)

reportan la utilizacidn de seis microalgas (Synechococus elongatus, Tetraselmis sp.,

Chlorella sp., Phaeodactylum tricornutum, Dunaliella tertiolecta y Asteromonasgracilis)

y unadieta de salvado de arroz comoalimento para Artemia. Aunque todas las microalgas

probadas modificaronla calidad nutricional de Artemia,estos autoresno establecen unadieta

optima; especificamente Dunaliella tertiolecta con un alto contenido de proteinas 63.30+1.91

modificé la constitucién protéica de este branquidpodo en un 58.39%+3.03. En este estudio

el porcentaje de proteina de Artemia fue muy bajo (11.4640.72 P.S.) considerando que la

microalga aporté 32.50 % de proteinas.



Paniagua-Chdavez (1993) utiliz6 Dunaliella sp. frescas y congeladas cultivada en medio

"f" como dieta para Artemia franciscana, donde la microalgautilizada present6 el 32.50%

de proteinas, 17.90% de carbohidratos y 24.60% delipidos, que fue la misma cepa, el mismo

medio de cultivo y los mismosporcentajes utilizados en este estudio; este autor obtuvo en

Artemia franciscana un 12.7%(4.8) y 9.3%(2.2) de proteinas, 7.7%(2.7) y 2.9%(1.4) en

carbohidratosy 29.1%(0.03) y 2.5%(0.23) de lipidos en frescas y congeladas,y en este estudio

el contenido de proteinas fue de 11.46%(0.72), 2.48%(0.03) de carbohidratos y 6.19%(2.2)

de lfpidos, que al hacer una comparacién de la composici6n bioquimica de las microalgas

con la cantidad asimilada por los organismosel porcentaje de asiimilacidn es bastante bajo,

especificamente en lipidos y carbohidratos.

El alto porcentaje de sobrevivencia, asf como la obtencién de organismosde tallas

grandesrefleja la calidad del alimento, particularmente en los organismos alimentados con

Chaetocerossp., donde se demuestra en base los resultados obtenidos en este estudio y en

otros, tales como los de Correa-Sandoval (1991), Correa-Reyes (1993), Cordero-Esquivel

(1993) y Sanchez-Saavedra (en proceso) que esta dieta reune los requerimientos nutricionales

para Artemiafranciscana.

Este efecto se evidenciéd cuando en tan sdélo cuatro dias (del noveno al treceavo) el

porcentaje aument6 significativamente en tan corto tiempo de 8.90%(0.60) de proteinas,

2.95%(0.31) de carbohidratos y 9.48%(0.49) de lipidos, hasta 28.88%(0.66) de proteinas,

18.27%(0.86) de carbohidratos y 32.06%(0.39) de lipidos.
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Porotra parte, Artemiafranciscana alimentada con Chaetocerossp., ademasde la alta

sobrevivencia y de su buen crecimiento, logré llegar a formar parejas y por consiguiente la

produccién de nauplius fue de 32.2 a 37 respectivamente, la cual fue mds elevada que la

reportada por Amat (1985b) en donde la produccién de nauplius en la primera puesta varia

de 10 a 30 nauplius 0 huevoscisticos. Porlo tanto quedé demostradoeneste estudio quelos

organismosalimentados con Chaetoceros sp. mejoran su condicién nutricional.

Los organismosalimentados con la microalga Dunaliella sp. tardaron solamente cinco

dfas para llegar al estadio adulto, y lograron unatalla promedio de 5.24(0.51) mm entan solo

nueve dias que fue mayor que los organismosalimentadosconlas otras dietas, lo cual es un

indice del valor nutricional del alimento, sin embargo, esta microalga ocaciona altas

mortalidades en Artemiafranciscana durante los primerosdias, presumiblemente porque no

es ingerida o no es asimilada.

Posteriormente, si la calidad de esta microalga no se hubiera deteriorado durante el

experimento,se habria logrado la formaci6ndeparejas,tal y como lo reporta Paniagua-Chavez

(1993) donde encontré formacion de parejas al dia 10 con la misma cepa de Artemia

franciscana y la misma cepa de Dunaliella sp., y por consiguiente la produccién de nauplius.

En el caso dela dieta mixta (90% Spirulina maxima + 10% Chaetocerossp.) parece

que Artemiafranciscana dirigié su energia en el crecimiento (7.84 mm), en la formacién de

parejas y en la produccién de progenie, ya que para el dia 13 sus reservas estaban

evidentemente disminuidasy la dieta no logré cubrir sus necesidades energéticas.

Por ultimo,Artemiafranciscana alimentada con Spirulina maxima no alcanz6lastallas

logradas conlas otras dietas y la mortalidad fue mas elevada, en este caso la calidad de la

microalga es adecuada sin embargo, Artemiafranciscana no lograasimilarla tal vez, debido

a la forma,al tamafio o a que la cantidad administrada no fuela correcta.
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VI. CONCLUSIONES

La microalga Chaetoceros sp. fresca (CH-X-1) presenta ventajas con respecto a las

otras dietasutilizadas en este estudio por lo menosporlo que se refiere a su cultivo, ya que

no se adhiere a las paredes del recipiente y tolera cambios de pH y de temperatura. Ademds,

portratarse de alimento vivo, no causa problemasdecalidad del agua comofueel caso de la

dieta inerte y pudiera de hecho ayudar a mantenerla en limites aceptables, si fuera usada en

dietas mixtas.

En comparacion con Chaetocerossp., Dunaliella sp. (DU-X-2) present6 problemas en

cuanto a su cultivo, que no se pudo mantener por més de nueve dias. Ademés propicié una

alta mortalidad durante los primeros estadios de vida de Artemia franciscana, aunque el

crecimiento y la sobrevivencia después de los primeros dias fueron satisfactorios.

A pesar de los problemasde calidad de agua, el uso de Spirulina maxima constituye

una alternativa viable, sobre todo durante los primeros estadios de vida de Artemia

franciscana, cuando promueve un crecimiento mayorquelasotras dietas y cuando ademas

se proporciona en cantidades inferiores.

El uso de Spirulina maxima conotrasdietas result6 en un buen crecimiento y una répida

maduracién de los adultos, y probablemente se obtendrian atin mejores aumentando el

porcentaje de alimento vivo.
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VII SUGERENCIAS

Se sugiere que los préximosestudios de alimentacién de Artemia franciscana tienen

que dirijirse a estudiar los efectos de una dieta basada en el uso Spirulina maxima combinada

con porcentajes de Chaetocerossp. superioresa las utilizadas en este estudio, posiblemente

en dosis pequefias y con una frecuencia mayor para hacer mdseficiente su utilizacién y

eliminar con esto los problemasde calidad del agua.

El mismoestudio podria repetirse para la combinacion Spirulina maxima- Dunaliella

sp. y Chaetoceros-Dunaliella sp., iniciando con un regimen alimenticio en el que la ultima

especie se administre solamente despuésde cuatro o cinco diasde cultivo.
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