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RESUMEN

En éste estudio se comparé el potencial productivo de seis poblaciones mexicanas de A.
franciscana provenientes de aguas costeras del Pacifico y de la peninsula de Yucatan, asi
como de aguas interiores de México. Cada poblacion fue cultivada en cilindros de 200 | en
salinidades de 100 y 120 UPS. La temperatura se mantuvo en 25 + 2 °C, con luz y aireacion
continua y un pH de 8-10. Los organismos fueron alimentados ad libitum con 50 ml de
salvado de arroz y microalga Tetraselmis sp. Cuando las poblaciones alcanzaron la madurez
sexual, fueron separadas en 25 frascos de 250 ml, con una proporcion de dos machos por
hembra para determinar sus caracteristicas reproductivas. La cantidad de biomasa y quistes
se obtuvo al final de dos meses de cultivo. Los valores reproductivos se incrementa en 120
UPS. No se observaron diferencias significativas (Tukey p<0.05) en nimero de puestas,
nauplios producidos y duracién del ciclo de vida, no asi con los quistes producidos. Las
poblaciones que mayor biomasa produjeron fueron RSAL y JUCH y en cuanto a quistes
JUCH y OHUI. Esta informacion puede sentar las bases bioldgicas para su explotacion en
cultivos de tipo semi intensivo, en su habitat natural.
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ABSTRACT

This study compared the reproductive potential of six Mexican A. franciscana strains from
Pacific and Yucatan Peninsula coast waters and inland waters from Mexico. Each strain was
cultivated in 200 | beakers in 100 and 120 of UPS. Temperature was controlled at 25 + 2 °C,
continuous light and aeration, and pH 8-10. The organisms were fed ad libitum with 50 ml of
rice bran and Tetraselmis sp. microalgae. Reached sexual maturity, one female and two
males of each strain were separated in 25 beakers of 250 ml to obtain reproductive
characteristics values. After two months of Artemia culture, total biomass and cysts were
weight. All reproductive characteristics values increased at 120 UPS. All strains did not
shown significant differences (Tukey p<0.05) in number of broods, nauplii produced and life
span duration in contrast with cysts production. The populations with better biomass
production were RSAL y JUCH and cysts JUCH y OHUI. This information at laboratory
conditions, can be allows the biological basins for semi intensive culture systems in their
natural habitat.

Key words: Artemia franciscana, Mexico, reproductive potential, biomass, cysts.

INTRODUCCION

El factor salinidad es una de las diferentes variables fisico-quimicas que mayor importancia
tiene en la modificacion del medio ambiente de los organismos, debido a su efecto en el ciclo
de vida y desarrollo, sobre todo en aquellos que viven en ambientes acuaticos; y mucho mas
en aquellos que habitan medios que presentan fluctuaciones amplias, como los que viven en
lagunas costeras y cuerpos de agua en donde se produce sal. Uno de estos organismos que
habitan estas zonas fluctuantes es el crustaceo Artemia, que vive en sistemas hipersalinos con
grandes cambios en la concentracion de salinidad (Williams y Geddes, 1991; Browne y
Wanigasekera, 2000).

El género Artemia comprende una serie de especies que se encuentran distribuidas
ampliamente en el mundo, ocupando desde cuerpos de agua interiores, lagunas costeras y
cuerpos de agua costeros dedicados a la produccién de sal (Vanhaecke et al., 1987; Van
Stappen, 2002). Artemia es un organismo Unico, que tiene la capacidad de adaptarse a
condiciones cambiantes del medio con respecto a la salinidad, la cual puede ir desde
concentraciones menores de 10 UPS (Abatzopoulos et al., 2006a) hasta 340 UPS (Post y
Youssef, 1977), habitats que tienen baja biodiversidad y una estructura tréfica relativamente
simple (Mayer, 2002). Este “camardn de salmuera”, como es conocido, se ve favorecido por
estas condiciones debido a la ausencia de depredadores y de competidores del alimento,
permitiendo con ello que su desarrollo (nauplio-adulto) sea exitoso bajo éstas condiciones
extremas de salinidad y en algunos casos con densidades altas debido a la presencia de una
halobacteria y microalgas que resisten esas condiciones adversas (Persoone y Sorgeloos,
1980) y que sirven como fuente de alimento para eéste eficiente organismo filtrador
no-selectivo (Camargo et al., 2004).

En el ambito cientifico, existe informacion obtenida acerca de la sobrevivencia,
crecimiento, morfometria, caracteristicas reproductivas y ciclo de vida, de muchas
poblaciones de especies bisexuales y partenogenéticas de Artemia (Browne et al., 1984;
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Vanhaecke et al., 1987; Wear y Haslett, 1987; Browne y Bowen, 1991,
Triantaphyllidis et al., 1995, 1997a,b; Browne y Wanigasekera, 2000; Abatzopoulos et al.,
2003; Baxevanis et al., 2004; El-Bermawi et al., 2004; Soniraj, 2004; Abatzopoulos et al.,
2006b; Medina et al., 2007; Agh et al., 2008). Muchos de estos estudios han contribuido a la
evaluacion de los componentes genéticos y medioambientales, asi como de la comparacion
de las caracteristicas del ciclo de vida y las diferentes estrategias reproductivas (ovovivipara
vs ovipara) entre las diferentes poblaciones (Browne et al., 2002; Abatzopoulos et al., 2003;
Baxevanis et al., 2004; Kappas et al., 2004, Agh et al., 2008).

Artemia es considerada como un recurso de importancia econdmica en la larvicultura
de peces y crustaceos, puesto que es una fuente de alimento indispensable para su desarrollo
(Bengston et al., 1991; Dhont y Sorgeloos, 2002; EI-Bermawi et al., 2004). Es por esto que en
afios recientes, a nivel mundial las investigaciones se han encausado a descubrir u obtener
una poblacién que cubra las caracteristicas potenciales (quiste y nauplio pequefio; rapida
eclosion; buen desarrollo y alta produccién de biomasa o quistes) para ser empleada en la
acuicultura.

En México se encuentra dominando la especie A. franciscana (Castro et al., 2000), la
cual se encuentra distribuida en 17 sitios en cuerpos de agua salados costeros y de aguas
interiores en condiciones de salinidad y temperatura especificas, por lo que cada una de las
poblaciones puede variar considerablemente respecto a respuestas fisiologicas para hacer
frente a las condiciones que prevalecen en los diferentes ambientes acuaticos. Los trabajos
realizados con poblaciones de artemias mexicanas versan sobre caracteristicas biométricas y
reproductivas (Gallardo y Castro, 1987, Castro et al., 1989; Castro et al., 1994; Castro et al.,
1997, Castro et al., 1998; Castro et al., 1999; Castro et al., 2002; Castro et al., 2004, Castro et
al., 2006a,b,c). Cabe resaltar que en estos trabajos el intervalo salino utilizado en la
produccion de Artemia fue de 40-60 UPS.

El objetivo de éste estudio fue comparar el efecto de dos salinidades (100 y 120 UPS)
sobre el potencial reproductivo (produccion de nauplios y quistes) de seis poblaciones
mexicanas de A. franciscana ubicadas en tres habitats diferentes.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizd en el Laboratorio de Produccién de Alimento Vivo del
Departamento EI Hombre y su Ambiente de la Universidad Auténoma
Metropolitana-Xochimilco. Los quistes de seis poblaciones mexicanas de A. franciscana,
fueron tomadas del banco de quistes del laboratorio (almacenados en un refrigerador a -10 °C
para mantener el proceso de deshidratacion y diapausa en ellos). La localidad, abreviatura,
tipo de habitat y ubicacion geogréafica de las poblaciones empleadas en éste experimento se
presentan en la Tabla 1y Figura 1.
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Tabla 1.- Poblaciones mexicanas de A. franciscana utilizadas

localidad

abreviatura

coordenadas geograficas

aguas costeras del Pacifico

Juchitan, Oaxaca JUCH 16° 26’ N; 95°01’ W
Ohuira, Sinaloa OHUI 24° 06'N; 107° 11'W
aguas costeras peninsula de Yucatan
Cancun, Quintana Roo CAN 21°10° N; 86°47°W
Real de las Salinas, Campeche RSAL 20° 02’ N; 90°14°W
aguas interiores
Cuatro Ciénegas, Coahuila CCIEN 26° 59’ N; 102° 04’ W
Sosa Texcoco, Estado de México TEX 19° 32’ N; 99°00° W
1150 105° 95 "
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Fig. 1. Ubicacion geogréfica de las poblaciones de A. franciscana empleadas
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Los quistes (1 g de cada poblacion), fueron puestos a eclosionar en contenedores con
cuatro litros de agua a 40 UPS, con un pH 8-10; temperatura de 25 + 2 °C, aireacion e
iluminacién permanente (Castro et al., 2001). Los nauplios eclosionados fueron extraidos por
sifoneo y transferidos a dos recipientes de 200 | de capacidad previamente etiquetados y
Ilenados al 80 % de agua a 100 y 120 UPS respectivamente. La densidad poblacional en los
contenedores fue ajustada a una concentracion de un organismo ml™ para evitar problemas de
crecimiento por el espacio disponible (Castro et al., 2001). Durante el experimento los
organismos fueron alimentados con 50 ml de salvado de arroz, preparado a una
concentracion de 300 g en cuatro litros de agua a 100 UPS y dos litros de Tetraselmis suecica
(Kylin) Butcher (500,000 células mI™) (Castro et al., 2001).

Cuando los organismos alcanzaron la madurez sexual fueron separados por sexo y
cultivados bajo las mismas condiciones en recipientes de cuatro litros. Cada poblacién fue
puesta en 25 recipientes de vidrio de 250 ml, bajo las mismas condiciones de cultivo, con una
proporcion sexual de dos machos por una hembra para determinar el apareamiento y por
consiguiente el nimero de puestas y cantidad de nauplios y/o quistes producido por hembra.
El mismo tratamiento se hizo para cada salinidad. Los machos muertos a lo largo del
experimento fueron remplazados (Bowen et al., 1988; Agh et al., 2008). Todos los dias,
hasta que la hembra moria, se hicieron observaciones de los recipientes de 250 ml para
determinar las caracteristicas reproductivas.

De cada poblacion se obtuvo el promedio y + D.S. del nimero de puestas, duracién
entre puestas, nauplios producidos por hembra y quistes producidos por hembra y duracion
del ciclo de vida. Para determinar si existieron diferencias significativas (p<0.05), se aplico
un analisis de ANDEVA de dos vias y la prueba de Tukey para comparar medias maltiples,
considerando la salinidad y las poblaciones como variables (Tatsuoka, 1970). Se aplicd una
prueba de Tallo y Hoja y Box Plot, por medio del programa Systat 10.2 (Systat Software Inc.,
California, USA), para asegurar la normalidad de la informacion (Tatsuoka, 1970; Kachigan,
1991).

Posteriormente se tomaron dos gramos de quistes obtenidos de cada poblacién
experimental y se pusieron a eclosionar bajo las mismas condiciones iniciales, solo que para
éste experimento, la densidad a la cual fueron sembrados los recipientes fue de cinco
organismos ml™ (800,000 organismos por cilindro) y mantenidos bajo estas condiciones
durante 21 dias, para que alcanzaran la etapa reproductiva. Cuando se observo la presencia de
cruzas y de nauplios en cada cilindro por poblacion, éstas se mantuvieron durante 30 dias
mas bajo las mismas condiciones.

Al cabo de 51 dias la biomasa fue cosechada con una red de cuchara con abertura de
malla de 0.1 mm, se le extrajo el exceso de agua con la ayuda de una red y una centrifuga
casera (Castro et al., 2001). Los quistes producidos, fueron recolectados con la ayuda de un
tamiz metélico (100 um) y puestos a secar en una estufa con aire caliente a 60 °C durante 48
horas (Castro et al., 2001). La biomasa y los quistes fueron pesados en una balanza granataria
digital Ohaus con precisién de 0.01 g.
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Todos los dias la salinidad fue monitoreada con un refractémetro AO con un intervalo
de 0-150 UPS para mantener la concentracion constante.

RESULTADOS

100 UPS

Las seis poblaciones presentaron un nimero promedio de puestas de 9.53 + 1.51 a
9.93 + 3.43 con 51.90 + 9.32 a 52.88 + 14.12 nauplios en promedio por hembra y una
duracién promedio del ciclo de vida de 61.27 + 6.35 a 62.49 +5.40 dias. Las poblaciones
JUCH y CAN registraron un valor promedio de quistes de 59.53 + 10.70 y 60.75 £ 10.0
respectivamente por hembra en cada puesta; las poblaciones OHUI, CCIEN, TEX y RSAL
presentaron un promedio de 52.95 £+ 9.49 a 56.48 + 11.47 quistes (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio de las caracteristicas reproductivas y ciclo de vida para las seis poblaciones mexicanas de A. franciscana
cultivadas a 100 UPS

Caracteristicas reproductivas poblaciones

OHUI JUCH CCIEN TEX RSAL CAN
puestas 9.69 9.71 9.93 9.77 9.90 9.53
+D.S. +3.42 +3.42 +3.43 +2.52 +3.22 +1.51
nauplios por hembra 52.10 52.88 52.36 52.45 52.55 51.90
+D.S. +18.06 +14.12 +15.19 +16.07 +15.77 +9.32
quistes por hembra 52.95 59.53 55.27" 56.48" 54.52° 60.75°
+D.S. +9.49 +10.70 +8.66 +11.47 +11.83 +10.00
duracién ciclo de vida 61.27 62.14 61.49 61.85 61.53 62.49
+D.S. +6.35 +6.13 +6.66 +5.91 +6.38 +5.40

ay b indican las diferencias significativas (p<0.05) entre las poblaciones

La poblacion que registré mayor biomasa fue RSAL con 56.07 g, CAN presento la
cantidad menor (48.38 g). CAN produjo la mayor cantidad de quistes (4.73 g), mientras que
RSAL registro la menor cantidad (3.82 g) (Tabla 3).

Tabla 3. Biomasa y quistes producidos por poblacién (cantidades expresadas en gramos)

. . poblaciones
Potencial productivo
OHUI JUCH CCIEN TEX RSAL CAN
biomasa 51.4 54.03 55.98 53.73 56.07 48.38
quistes 3.87 4.68 3.92 3.10 3.82 4.73
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120 UPS

Las seis poblaciones presentaron un intervalo promedio de 11.09 £ 2.32 a 11.60 *
2.43 puestas con 56.85 + 11.38 a 58.31 + 12.94 nauplios en promedio por hembra y una
duracién promedio del ciclo de vida de 66.86 + 4.47 a 67.60 * 4.90 dias. Las poblaciones de
JUCH, TEX y RSAL presentaron un intervalo promedio de 61.57 + 9.64 a 63.38 £ 9.48
quistes por hembra en cada puesta; mientras que las poblaciones de CCIEN y CAN
registraron 55.38 + 10.73 a 55.92 + 7.62 quistes por hembra y la poblacion de OHUI registro
60.79 + 9.68 quistes por hembra (Tabla 4).

Tabla 4. Valores promedio de las caracteristicas reproductivas y ciclo de vida para las seis poblaciones mexicanas de A. franciscana
cultivadas a 120 UPS

Caracteristicas reproductivas poblaciones

OHUI JUCH CCIEN  TEX RSAL CAN
puestas 11.14 11.60 11.42 11.38 11.24 11.09
+D.S. +3.34 +2.43 +4.39 +2.49 +4.38 +2.32
nauplios por hembra 57.41 58.31 56.85 57.96 57.52 57.15
+D.S. +14.69 +12.94 +11.38 +15.93 +13.36 +16.90
quistes por hembra 60.79° 63.38° 55.38" 63.14° 61.57° 55.92°
+D.S. +9.68 +9.48 +10.73 +4.84 +9.64 +7.62
duracion ciclo de vida 67.09 67.08 67.32 66.86 67.73 67.60
+D.S. +5.32 +5.05 +5.26 +4.47 +5.64 +4.90

ay b indican las diferencias significativas (p<0.05) entre las poblaciones

La poblacion TEX presentd 97.87 g respecto a la biomasa, la menor biomasa fue
registrada por la poblacion CAN con 90.13 g. En cuanto a los quistes, JUCH registro 11. 14 g,
siendo el valor més alto, RSAL presento el valor mas bajo (9.52 g) (Tabla 5).

Tabla 5. Biomasa y quistes por poblacién (cantidades expresadas en gramos)

. . poblaciones
Potencial productivo
OHUI JUCH CCIEN TEX RSAL CAN
biomasa 91.86 102.91 94.76 97.87 93.95 90.13
quistes 10.63 11.14 9.74 11.13 9.52 9.72
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DISCUSION

En varios trabajos se ha observado el efecto de la salinidad sobre Artemia (Sorgeloos
et al., 1986), solo en los mas recientes se menciona la influencia de éste factor (Browne y
Wanigasekera, 2000; Litvinenko et al., 2007; Agh et al., 2008). Sin embargo, Wear y Haslett
(1987) mencionan que con una poblacién de A. franciscana proveniente de Nueva Zelanda,
observaron mejores resultados de crecimiento y madurez en cultivos con salinidad de
100-170 UPS, caso contrario con lo que pasa con poblaciones partenogenéticas en las que se
obtienen mejores resultados cuando se cultivan a 60-100 UPS, mientras que en valores por
debajo de 60 UPS'y de 140-180 UPS, el potencial reproductivo cae en un 50 % después de 23
dias de cultivo (Triantaphyllidis et al., 1995). Razon por la cual en el presente trabajo se
decidié utilizar las salinidades de 100-120 UPS, para promover que las caracteristicas
reproductivas se expresaran mejor. Persoone y Sorgeloos (1980) mencionan que una
concentracion de iones y cationes mayor que la presente en agua de mar, promueve que el
sistema osmorregulador de A. franciscana responda mejor (Hontoria y Amat, 1992).

Respecto a la madurez de la poblacién de A. franciscana, Agh et al. (2008),
mencionan que ésta se alcanza en menor tiempo cuando la salinidad se encuentra por debajo
de 100 UPS y aumenta con una salinidad de 140 UPS. En especies partenogenéticas, la
madurez de la poblacion es mas rapida cuando el intervalo salino es 50-80 UPS comparado
con 120 UPS (Abatzopoulos et al., 2003). Baxevanis et al. (2004), reportan una madurez
temprana empleando 35 UPS en especies partenogenéticas y 80 UPS en Artemia salina
Leach, 1819 de una poblacion egipcia, lo cual es congruente con lo reportado en el presente
trabajo. Los mismos autores mencionan que en la mayoria de los experimentos realizados,
los organismos no alcanzaron la madurez sexual en cultivos con intervalo salino de 150-200
UPS. Agh et al. (2008), Browne y Wanigasekera (2000) concuerdan en que el tiempo de
madurez en las poblaciones de Artemia empleadas son dependientes principalmente de la
temperatura y no de la salinidad, aunque ésta es mayor cuando se combinan ambos factores.

Autores como Agh et al. (2008), Medina et al. (2007), Litvinenko et al. (2007), y
Browne y Wanigasekera (2000), mencionan que para obtener produccion de quistes, las
salinidades no pueden ser menores a 80 UPS, por lo cual en éste trabajo se decidié emplear
las salinidades 100 y 120 UPS, con lo que la produccion de quistes (Tablas 2 y 4) fue de
52.95-60.75 por hembra a 100 UPS vy éste valor se incrementé con la salinidad de 120 UPS
(55.38-63.38 por hembra). Esta diferencia de tres quistes por hembra, representan una
diferencia de 6-8 g de quistes producidos en promedio por cilindro por poblacion (Tablas 3y
5).

Abatzopoulos et al. (2002), observaron que A. parthenogenetica present6 10.8+2.1
puestas promedio; A. salina 3.8+£2.0; A. sinica Cai, 1989 4.0+3.2; A. franciscana con 5.4+3.8
puestas promedio. Piccinelli y Prosdocimi (1968) reportaron que A. persimilis registro
unpromedio de 6.0£4.3 puestas (especies cultivadas a 120 UPS y 24 °C). Agh et al. (2008)
reportaron que Artemia urmiana Ginther, 1900 (organismo bisexual) registré un promedio
de 5.5+2.0 puestas cultivada a 100 UPS y 2.5+1.92 puestas promedio cultivada en 125 UPS.
Al respecto se observo que el nimero promedio de puestas es mayor en las poblaciones
utilizadas (Tablas 2 y 4).
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El nimero de nauplios producidos por puesta para A. parthenogenetica es 57.3+11.7;
en A. salina 35.6+12.2; en A. sinica 47.0+50.4; en A. franciscana 74.6+34.9 y en nauplios de
A. persimilis, 61.6+£21.8 (Browne y Wanigasekera, 2000). En cuanto a la A. urmiana, Agh et
al. (2008), sefialan que la cepa bisexual de A. urmiana cultivada a 100 UPS el nimero de
nauplios producidos fue 82.5+13.95 y cultivada a 125 UPS fue 63.0+11.23. Los quistes
producidos por la misma especie (mismas salinidades) fueron 86.4+13.13 y 33.31+6.97
respectivamente. El proceso de enquistamiento de los embriones presenta un incremento
positivo conforme al incremento de la salinidad, no obstante éste proceso cesa a 120 UPS
después de lo cual el enquistamiento disminuye y/o la poblaciéon no alcanza la madurez
sexual (Baxevanis et al., 2004; Abatzopoulos et al., 2006a,b).

En cuanto a la duracion del ciclo de vida de las artemias, Browne y Wanigasekera
(2000) observaron que éste es de 111.0+21.9 dias en A. parthenogenetica y 38.7+£10.2 dias en
A. salina, ambas especies cultivadas a 120 UPS y 24 °C; los mismos autores observaron que
el ciclo de vida se alarga a 71.1+22.7 y 44.8+15.6 dias respectivamente cuando se cultivan a
180 UPS. El ciclo de vida de A. franciscana es de 58.2+24.2 dias y de 61.9+27.3 dias en A.
persimilis. A. urmiana (poblacion bisexual), registré un ciclo de vida de 57.6+28.83 dias
cultivadas a 100 UPS; mientras que a 125 UPS fue de 46.70+16.0 dias. Se observd una
disminucion en el nimero de dias del ciclo de vida al aumentar la salinidad, lo que no ocurri6
con las poblaciones mexicanas.

Para el presente trabajo solo se observé una diferencia significativa en la produccion
de quistes, esto concuerda con lo reportado por Triantaphyllidis et al. (1995), quienes
mencionan que en estudios realizados con poblaciones de China y una poblacion de A.
franciscana, la unica diferencia observada se presento en la produccion de quistes. Cabe
hacer mencion que las caracteristicas reproductivas que estan condicionadas genéticamente
en las poblaciones no expresan diferencias, en cambio la produccion de quistes que es
dependiente de la salinidad y temperatura (Agh et al., 2008), cambian en las diferentes
poblaciones. En este trabajo, las poblaciones de OHUI (52.95) y CCIEN (55.38), fueron las
menos productivas; ambas poblaciones se localizan de forma natural en el norte del pais, pero
ambas en diferente habitat, ya que OHUI es de aguas costeras mientras que CCIEN es de
aguas interiores y principalmente carbonatadas (Castro et al., 2000). Las poblaciones mas
productivas fueron CAN con 60.75 quistes por hembra y JUCH con 63.38.

Baxevanis et al. (2004), reportan diferencias encontradas entre especies
partenogenéticas de aguas costeras y bisexuales de aguas interiores. Los resultados indican
que CCIEN y TEX presentan diferencias con JUCH y CAN, no asi con las poblaciones de
OHUI y RSAL pertenecientes a ambientes costeros. Autores como Gilchrist (1960), Dana 'y
Lenz (1986), Trintaphyllidis et al. (1995), Abatzopoulos et al. (2003) y Baxevanis et al.
(2004), han reportado resultados similares en A. salina, A. monica Verril, 1869, A.
franciscana, A. parthenogenetica y A. urmiana.

Los valores de las caracteristicas reproductivas experimentan un incremento
conforme aumenta la salinidad y comienzan a disminuir cuando ésta sobrepasa 140 UPS
(Tablas 2 y 4) lo cual se ve reflejado en los valores del potencial reproductivo, los cuales
pueden alcanzar un 100 % (Tablas 3y 5).
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Se puede concluir que la salinidad juega un papel preponderante no solo en el
crecimiento y sobrevivencia de las poblaciones de Artemia, sino que también influye de
manera significativa en las caracteristicas reproductivas y sobre todo en el enquistamiento de
los embriones. Estos resultados son importante puesto que se pueden realizar extrapolaciones
para los habitats naturales, lo cual puede verse reflejado en un mejor manejo sobre la
produccion masiva, no solamente de la biomasa, sino también de la produccién de quistes.
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