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RESUMEN

Se presentan los resultados del crecimiento y sobre
vivencia de Artemia de Yavaros, Sonora (México), obtenidos
de su cultivo en laboratorio. Se inicid con una densidad
de 3 organismos/ml, utilizando una dieta inerte en base a
la macroalga Porphyra perforata, la cual no habia sido re-
portada anteriormente como alimento para dicho organismo.
El experimento se realizd en botellas de vidrio de 1 litro,
y tuvo una duracién de 11 dias. La salinidad y temperatura
se mantuvieron en los rangos de 33 * 1 partes por mil 28%
29C respectivamente. Se probaron por duplicado 4 niveles de
alimento: 222, 296, 370, y 445 mg/litro. El mayor crecimien
to del organismo (6.35 mm.) se registrd en el nivel mis al-
to de alimento, mientras que el menor (5.34 mm.), se presen
t4 en el nivel mis bajo; observandose una relacion directa
entre la cantidad de alimento suministrado y las tallas fi-
nales alcanzadas. La sobrevivencia al final del experimento
fluctud entre 16.0% y 36.6% en los niveles de alimento pro-
bados. Los factores que influyeron en la baja sobrevivencia
observada fueron: la formacidn de grumos debido al alto con
tenido de carbohidratos en la macroalga (53.1%), y el mane-
jo inadecuado de los organismos durante el cultivo. De los
resultados obtenidos en este trabajo se concluye que P. per
forata representa un alimento adecuado para el crecimiento
de Artemia de la localidad de Yavaros, Sonora, sugiriéndose
las concentraciones de 0.02530.082 mg/artemia, para el pe-
riodo de 1 a 3 diasj y de 0.212, 0.199, 0.168 y 0.204 mg/ar
temia, para los periodos de 3 a 5, 5a7,7a9y9a 1M
dias respectivamente.
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1. INTRODUCCION

Artemia es un crusticeo ampliamente utilizado en ac
tividades acuiculturales, siendo de hecho el organismo en
el cual casi el 99% de los acuicultores cifran sus esperan
zag para alimentar larvas de peces y crustéceos de impor -

tancia comercial (Sorgeloos y Persoone, 1975).

Entre las razones por las que Artemia tiene gran de
manda en la actividad acuicultural se pueden mencionar las
siguientes:

a) Gran rango de tolerancia a los factores fisico-qui-
micos (salinidad, temperatura y oxigeno disuelto), cualidad
que permite realizar su cultivo bajo condiciones de control
poco riguroso, a diferencia de las requeridas por otros or-
ganismos (Provasoli y D'Agostino, 1969).

b) Amplia distribucién en el ambiente natural a nivel
mundial (Persoone y Sorgeloos, 1980)

¢) Ciclo de vida relativamente corto, que puede ser a-
provechado para la obtencibén de biomasa en poco tiempo (Do
bbeleir et al, 1980).

d) Su estado enquistado permite un facil transporte de
los sitios de produccidén a los de consumo, asi como almace
namiento por grandes periodos de tiempo (Castro y Gallardo,

1982).



e) Alto contenido energético que se obtiene de una fuen
te aparentemente inerte, es decir quistes secos gque solo re
quieren ser sumergidos en agua para producir nauplios en sp

lo 24 horas (Benijts et al, 1976).

Ultimamente ha cobrado interés la engorda de Artemia
hasta la etapa adulta, con el fin de que esta pueda ser a-
provechada para la produccidén de quistes en cultivos exten-
sivos o en laboratorio, mediante el control de los factores
que inducen a la oviparidad (Lavens y Sorgeloos, 1984); o
para obtener grandes cantidades de biomasa de alto conteni-
do proteico, que puedan ser de utilidad para alimentar pe -

ces o invertebrados adultos (Johnson, 1980).

El cultivo de Artemia implica la produccidén de ali -
mento vivo o inerte con caracteristicas bioquimicas y tama-
fio de particula adecuadas, para que este pueda ser aprove -
chado por el organismo al realizar sus funciones metabdli -

cas durante el crecimiento, desde nauplio hasta edad adulta.

El presente estudio se realizd como parte del traba-
jo de laboratorio, durante el Curso de Titulacidén impartido
en la facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Autdéno

ma de Baja California, en el peridédo Agosto-Noviembre de



1986,

1.1 Antecedentes

Las investigaciones sobre la alimentacidn de Artemia
se han desarrollado aprovechando su caracteristca peculiar
de ser un filtrador no selectivo, que le permite captar sin
discriminacidn particulas vivas o inertes (Provasoli y Shi-

raishi, 1959).

Algunas de las dietas gque han sido utilizadas en el
cultivo controlado de Artemia, se muestran en la Tabla I.
Entre las dietas vivas que han dado resultados favorables
en el crecimiento y sobrevivencia de Artemia, se encuentra

la microalga Chlamydomonas spagnicolo que tiene una alta ta

sa de asimilacidn por el organismo (Sick, 1976).

De las dietas inertes, el salvado de arroz (Sorgeloos
et al., 1980) y el suero de la leche (Dobbeleir et al., 1980,
han sido probados como alimentos favorables para Artemia en

cultivos en pequena escala,

En cultivos de Artemia a gran escala, las dietas i ..
nertes obtenidas de los subproductos agricolas representan

una gran ventaja, debido a su bajo costo y su gran disponi-



TABLA I.- Lista de algunas fuentes de alimento vivo e inerte, gque han sido utiliza-
das en el cultivo de Artemia.

DIETAS VIVAS
Diatomeas: Chaetoceros Sp-, Cyclotella sp., Phaesodactylum sp., Nitzchia sgp.

Chlorophyceae: Dunaliella sp., Chlamydomonas sp., Chlorella sp., Platymonas

sp., Stichococus sp., Stephanoptera sp., Brachiomonas sp.

Chrysophyceae: Isochrysis sp., Monochrysis sp., Stichochrysis sp., Syracos -~

phaera sp.
DIETAS INERTES
Microalgas secas: Chlorella sp., Scenedesmus sp., Spirulina sp.
Macroalgas secas: Enteromorpha sp.
Varias: Levaduras de trigo, pescado molido, yema de huevo, higado homogenei

zado, salvado de arroz, suero de leche, harina de coco y melaza de
~ LA
cana de azucar.

(Tomadas de Dobbeleir et al. 1980; Johnson, 1980; Sick, 1976)



bilidad local a nivel mundial, a diferencia de las dietas

vivas qué implican altos costos de produccidn, relacionados
con la adquisicién de nutrientes inorgénicos costosos. Esto
ultimo se puede subsanar mediante la utilizacidn de desechos

orgénicos (Landau, 1985).

En cuanto al uso de macroalgas como alimento para
Artemia, el Unico antecedentes con que se dispone es el de

Johnson (1980), que usdé Enteromorpha sp. en polvo en sus ex

perimentos, sefialando que previamente no habian sido proba-

das en Artemia.

Dentro del contexto anterior, no se tienen referen -
cias del uso de Porphyra sp. como dieta para Artemia, u o -
tros animales. Esta alga es ampliamente utilizada para con-
sumo humano en paises orientales, entre los que destaca Ja-

"amanori", cuyo valor

pbén, donde se le comoce como "nori" o
nutricional esta dado por su composicidn, que es esencial -
mente de carbohidratos, con bajos niveles de proteina y 1li-

dos (Hansen et al, 1981).

1,2 Posicidén taxondmica y distribucidn geografica de

Porphyra perforata (Agardh, 1883),




Divisidén: Rhodophyta
Clase: Bangiophyceae
Orden: Bangiales

Familia: Bangiaceae
Género: Porphyra
Especie: perforata

Esta macroalga crece principalmente en las partes la-
terales de las rocas semiprotegidas en la zona mesolitoral
superior (Aguilar-Rosas, 1982). Su distribucién geografica
es desde Alaska hasta Baja California (Abbott y Hollenberg,
1976) W

En Baja California se ha localizado en 21 sitios den-
tro del Area comprendida desde la frontera con Estados Uni-
dos hasta la regidn frente al Ejido Eréndira, B.C. (Aguilar-
Rosas et al, 1982) en dicha &rea se le ha encontrado presen-
te durante todo el afio, aungue presenta una abundancia esta-
cional bastante marcada durante los meses de primavera (Agui

lar-Rosas, 1982).

1.3 Objetivo

El objetivo del presente trabajo fué el de evaluar el

crecimiento y la sobrevivencia de Artemia, utilizando como



dieta t1nica a la macroalga Porphyra perforata.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Disefio experimental

No existe un criterio definido en cuanto a la concen
tracibén dptima del alimento para Artemia cuando se utilizan
dietas inertes, toda vez que los estudios realizados por Te
ramoto y Kinoshita (1961), Sorgeloos (1973), Clauss et al,
(1979) y Johnson (1980) muestran una amplia variacibén al res
pecto. En este trabajo las concentraciones de alimento se sg
leccionaron tomando como base los rangos reportados por di-

chos autores.

Para el suministro de P. perforata se tomd como base
una densidad inicial de 3 organismos/ml y las concentracio-
nes de 0.0740, 0.0986, 0.1233 y 0.1483 mg/artemia, que extra
poladas al volumen de un litro, dieron por resultado los ni-
veles de alimento de 222, 296, 370 y 445 mg/l. Estos niveles
permanecieron constantes durante todo el experimento, inde-
pendientemente de la mortalidad en los recipientes de culti-

vo



2.2 Seleccibén de la cepa de Artemia
Previo a la evaluacidén del crecimiento y la sobrevi-
vencia de Artemia, se realizaron pruebas para determinar la
calidad de los quistes procedentes de la Bahia de San Fran-

cisco, Cal. (E.U.A.) y del Estero de Yavaros, Sonora (México)

Una vez aplicados los criterios que definen la cali-
dad de los quistes (Sorgeloos et al, 1978 y Vanhaecke y Sor
geloos, 1982), se selecciond la cepa de Yavaros, Son., ya
que las condiciones de ésta fueron superiores. Los resulta-

dos para ambas cepas se presentan en el Apéndice I.

Otra razdén por la cual se selecciond la cepa de Yava
ros, Son. fué, que no se cuenta con antecedentes en la utili
zacidn de Artemia de esa localidad, en pruebas de crecimien

to en laboratorio.

2.3 Preparacidén y suministro de alimento

La colecta de P. perforata se hizo en Septiembre de
1986 en el Area denominada "Barco hundido", cerca de San IMi
guel, B.C., la cual ha sido registrada como una zona de ocu

rrencia de esta macroalga (Aguilar-Rosas et al, 1982).

El proceso seguido para obtener alimento con un tama

fio de particula adecuado, para que este sea ingerido por los



organismos es el siguiente:
a) Lavado en agua de mar filtrada y esterilizada; separa -

.« & . ) .
cidn de organismos epibiontes.

b) Secado en horno a temperatura de 35 + 59C durante 24 ho

ras.
¢) Trituracibén del alga mediante un molino de mano.

d) Separacibdn de las particulas < 160 micrémetros con un

tamiz de esa luz de malla.

e) Secado en horno de las particulas mencionadas en el in-

ciso (d), a temperaturas de 35 % 59C durante 1 hora,
f) Pulverizacién con molino de mano.

g) Separacién de las particulas € 120 micrdémetros con tamiz

de esa luz de malla.

Una vez efectuado el proceso anterior, el producto ob
tenido se diluyd en agua de mar filtrada y esterilizada en
un vaso de precipitado de 250 ml, dejéndose la solucidn en

reposo durante 12 horas, a fin de que las particulas mis
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grandes se asentaran en el fondo del vaso, Tomando en cuen-
ta que el.tamaﬁo de la particula debe ser menor de 50 micrd
metros, para que esta pueda ser ingerida por Artemia (Dobbe
leir et al, 1980), se procedidé a filtrar el sobrenadante ob
tenido después del reposo, en un tamiz de 44 micrémetros de

luz de malla.

A fin de determinar la cantidad del producto obteni-
do hasta ese tamafio de particula, la solucidén fué centrifu-
gada, secada y pesada encontréndose que por cada 1.5 grs.
de alimento seco de uh tamafio de particula £120 microémetros
se obtuvieron 0.445 % 0.011 gr de P. perforata en solucién
de tamaiio < 44 micrémetrds. El resultado anterior se deter-

miné del promedio de 3 repeticiones.

El nivel de alimento requerido para cada prueba, se
prepard por diluciones con agua de mar filtrada y esterili-

zada.

TLa alimentacidn de los organismos en este experimento
se inicid 36 horas después de la eclosidn, una vez que estos
agotaron sus reservas de vitelo, tal como lo serialan Prova-

soli y D'Agostino (1969).
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En relacidn al suministro de alimento Reeve (1963a) y
Provasoli y D'Agostino (1969) mencionan que el crecimiento
rdpido y la conversidn eficiente de alimento se logra cuando
la concentracidén de e€ste se mantiene constante. Atendiendo-
estas observaciones, la macroalga fué suministrada a Artemia
en dos raciones diarias, una por la mafiana y otra por la tar

de.

2.4 Sistema de cultivo

El experimento se realizd en botellas de vidrio de 1
litro de capacidad, a las cuales les fué desprendido el fon
do. Durante el cultivo las botellas se colocaron con la par
te cbnica hacia abajo, por donde se inyectd un volumen cons
tante de aire, para mantener la recirculacidén continua del

medio de cultivo.

El agua de mar utilizada en el experimento, fue pasa
da a través de un filtro répido de arena y esterilizada pog
teriormente con luz ultravioleta. La concentracién de salini
dad, se determind mediante un refractémetro manual American
Optical, presentando valores dentro del rango de 33 + 1 par

tes por mil,

A efecto de mantener constante la temperatura en el
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medio, los recipientes fueron introducidos en una pileta rec
tangular de madera (2,0 x 1.20 x 0,80 mts) recubierta en su
interior con fibra de vidrio y resina epdxica, donde se co-
locaron 3 calentadores con termgstato y un volumen constan-
te de agua. De esa manera se logré mantener la temperatura
dentro del rango 28 + 29C, No se tuvo control de otros pari
metros sin embargo para mantener el medio de cultivo en con .
~diciones favorables se realizaron recambios totales de agua
cada 24 hrs, El disefio del sistema de cultivo se muestra en

la Fig. 1.

El experimento se llevdé a cabo en pruebas por dupli-
cado y la densidad inicial de organismos se determiné median

te la relacidbn:

v V1
N = N1
donde:
V = Volumen total del medio de cultivo.
N = Nimero total de organismos en el medio de culti
vo.
V1 = Volumen de la muestra,
N1 = Nimero de organismos en la muestra (promedio de

- 3 observaciones).



Cable de Interruptor
acero de aire
A
A A A A tdatand

linea de suministro
de aire

Valvulas para la

requlacion de gire.

Adla linea principal

de aire.
Interruptor de aire
i
T,
S
1, Pileta

* Calentador con
Termostato.

Fig. 1.- VISTA TRANSVERSAL DEL SISTEMA DE CULTIVO DE Artemia
UTILIZADO EN EL EXPERIMENTO.
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2,5 Crecimiento en longitud total

| Esta biometria se realizd tomando como base lo seifa-
lado por Gilchrist (1960), que considerd como longitud total
desde el margen anterior de la cabeza frente al ojo nauplio

hasta la base de la furca caudal.

El crecimiento promedio en cada prueba se obtuvo cada
48 hrs,, mediante la medicidn de 7vorganismos, los cuales
fueron extraidos del medio de cultivo y puestos en frascos
vacios de 10 ml., agregéndoles unas gotas de formol al 10%

con el fin de inmovilizarlos.

Las mediciones de longitud se realizaron, colocando
a los organismos en una caja de sedimentacidn con rejilla
cuadriculada en el fondo,graduada en milimetros. Las observa

ciones se efectuaron en un microscopio estereoscoépico.

El experimento se did por terminado cuando los orga-
nismos alcanzaron la talla de reproduccibn, que se definid
como el momento en que la mayor parte de hembras y machos

empezaron a formar parejas.

Los datos de crecimiento fueron sometidos a las prue
bas de normalidad de residuos (Kolmogorov—Smirnov) y de ho-

mogeneidad de varianzas (Bartlett), con el fin de aplicar el
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ANOVA paramétrico de 2 vias (Sokal y Rohlf, 1979).

Para el andlisis anterior, se utilizaron los paquetes
estadisticos MINITAB vy ESIMLS del Centro de Computo del
CICESE (Centro de Investigacidén Cientifico y Estudios Supe-

riores de Ensenada).

2.6 Tasa de crecimiento
La tasa de crecimiento para cada periodo del experi-

mento, se obtuvo mediante la relacidn:

In L2 - In 11
ty - Ty

donde:

K = Tasa de crecimiento para un periodo de tiempo
dado

Lq = Longitud inicial

L2 = Longitud final

t, ¥t Tiempo (dias, correspondientes a L, ¥ L)

2.7 Sobrevivencia y mortalidad

El nimero de organismos sobrevivientes se obtuvo ca-

da 72 horas, mediante el conteo en 15 muestras de la pobla-
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cién, en alicuotas de 1 ml, tomadas con una pipeta automiti

ca,

La tasa de sobrevivencia y el coeficiente de mortali

dad de los datos observados se determinaron a partir de las

relaciones:
D s - & x 100, v
(2) M= 100 - S
donde:

= Tasa de sobrevivencia (%)

[€p]
|

M = Coeficiente de mortalidad total (%)
N = Numero de organismos al final del intervalo

No = Nfmero de organismos al inicio del intervalo

La estimacidn del nimero de organismos sobrevivientes
para cada dia entre mediciones, se obtuvo a partir del cal-
culo de las tasas de mortalidad y sobrevivencia en cada in-

tervalo, mediante las relaciones siguientes:

(3) 7 = - _%2_§?_ s Y
- %o
- z(t - to0)

(4) N = No e

i
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donde:
7 = Tasa instanténea de mortalidad total en el
intervalo.
S = Tasa de sobrevivencia en el intervalo
N = Nimero de organismos al final del intervalo
No = Nimero de organismos al inicio del intervalo
t vy to = Tiempo correspondiente a N y No.,

(1, (2, (3) vy (4), tomados de Ehrhardt (1981).

2.8 Estimacibn de la disponibilidad de alimento diario por

organismo.

En virtud de que los niveles de alimento se mantuvie
ron constantes durante todo el experimento, la disponibili-
dad de éste por organismo varid en funcidén de la sobreviven

cia diaria.

La disponibilidad de alimento se calculé mediante la
relacidn:
- R
DA = N

donde:

DA

[

Cantidad de alimento disponible diario por in
dividuo (mg/artemia)

R = Cantidad total (mg) de alimento suministrado
en la muestra.

N = Namero de organismos sobrevivientes
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3. RESULTADOS
3,1 Crecimiento en longitud total

Los datos obtenidos en las 4 pruebas cumplieron con
los requisitos de normalidad de residuos y homogenéidad de
variangzas, para 1a aplicacién del ANOVA paramétrico de dos
vias. El resultado de este andlisis, muestra para un nivel
de significancia de 0,05, que las diferencias en longitud
causadas por los factores alimento (C2), tiempo (C3) y la

interaccidén entre ambos, fueron significativas (Apéndice II)

El apéndice III, presenta los datos promedio con la
desviacidn estandar del crecimiento de Artemia, obtenidos
de las replicas para los 4 niveles de aliﬁento probados. En
éste se observa que la talla méxima alcanzada al término de
los 11 dias de prueba fue de 6.35 mm, presenténdose en el
nivel de mayor alimento (445 mg/l); mientras que la talla
minima de 5.34 mm, se registrd en el menor nivel de ali

mento (222 mg/1).

En la figura 2, se muestran las diferencias en cre-
cimiento para los 4 niveles de alimento, durante el perio-

do de cultivo.
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Fig.2.. CRECIMIENTO DE Artemia, DURANTE EL PERIODO
DE CULTIVO EN LOS CUATRO NIVELES DE ALIMENTO.
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3.2 Tasa de crecimiento y disponibilidad de alimento

Los resultados del cdlculo de las tasas de crecimien
to para cada uno de los intervalos del experimento se presen
tan en el Apéndice IV; observéndose que las mayores taéas
se registraron en el intervalo de 3 a 5 dias, exceptuando
el nivel de alimento de 296 mg/l, en el cual ocurrid en el

intervalo de 1 a 3 dias.

De manera similar las menores tasas de crecimiento
se registraron en el intervalo final de 9 a 11 dias, en to-

dos los niveles de alimento,

La Figura 3, muestra el comportamiento de las tasas
de crecimiento durante el experimento, observandose que en
general presentan un patrdén decreciente a partir del inter-

valo de 5 a 7 dias.

En relacidén con la cantidad de alimento disponible
por organismo en el medio de cultivo, el apéndice V presen-
ta losrvélores estimados para cada dia; observéndose que la
disponibilidad de alimento por individuo, desde el inicio
hasta el final del experimento se incrementd en 333,7, 273.5
344,9 v 626.3 por ciento para los niveles de alimento, de

222, 296, 370, y 445 mg/l respectivamente.
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La Figura 4, muestra la cantidad de alimento disponi
ble por Artemia, para los 4 niveles de alimento probados du

rante el periodo de cultivo.

Al relacionar las tasas de crecimiento y la cantidad
promedio de alimento disponible por organismo en cada inter
valo de tiempo, se encontrd que las mayores tasas de creci-
miento, para los periodos de 1 a3, 3 a5, 5a7,7a9y
9 a 11 dias, se presentaron en las concentraciones de 0,182,
0.212, 0,199, 0.168 y 0.204 mg/artemia respectivamente (Apén
dice VI).

3.3 Sobrevivencia y mortalidad.

En el apéndice VII, se presentan los registros de so
brevivencia y mortalidad estimadas para Artemia, durante el
periodo de cultivo, Al término del experimento la mayor ta-
sa de sobrevivencia (36.6%) correspondibé a la prueba con el
nivel de alimento de 296 mg/L, mientras Que la menor (16.0%)

se presentd en el medio que contenia 445 mg/L.

Las méximas mortalidades se presentaron en el interva
lo de 1 a 3 dias, con valores de 16.9, 21.2, 22,7 y 26,3 por
ciento, correspondientes a los niveles de alimento de 222,
296, 370, y 445 mg/L respectivamente, mientras que las mini-

mas se presentaron en intervalo de 9 a 11 dias, con valores
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TE EL PERIODO DE CULTIVO, PARA LOS CUATRO NIVELES.
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de 8.1, 5.0, 3.1 ¥ 5.6%, correspondientes a los niveles de
222, 296, 370 y 445 ng/L respectivamente. La mortalidad del
50% de la poblacidén de Artemia, se presentd en los niveles
mayores (370 y 445 mg/L), en el lapso de O a 5 dias; mien -
tras que en los niveles mis bajos (222 y 296 ﬁg/L)‘ocurrié

hasta el séptimo dia,

La Figura 5; muestra la sobrevivencia de Artemia, pa
ra los niveles de alimento probados, durante el periodo de

cultivo.

Los datos de sobrevivencia no cumplieron con los re-
quisitos de normalidad de residuos y homogeneidad de varian

za, por lo que no fué posible aplicar el ANOVA paramétrico.

4, DISCUSION
4.1 Crecimiento en longitud total.

Artemia es un organismo filtrador continuo no selecti -
vo (Provasoli y Shiraishi, 1959; Barker-Jorgensen, 1966),
que en exceso de alimento puede morir por un efecto similar
al de inanicibn, debido a que este no permanece en el intes
tino el tiempo suficiente para gque las enzimas actuen sobre
las particulas y se lleve a cabo la digestidén (Reeve, 1963Db

Provasoli y D'Agostino,_1969), En base a lo anterior y toman
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do en cuenta los resultados del andlisis de varianza, €s e-
vidente que los niveles de alimento suministrados en el pre
sente estudio, no inhibieron el crecimiento de Artemia duran

te el cultivo.

Las diferencias en longitud, observadas al final del
experimentov(figura 2), pueden ser explicadas en funcidn de
la cantidad de alimento disponible por organismo en el medio

(figura 4). Lo anterior concuerda con lo sefialado por Sick

(1976) .

En la figura 6, se muestra la comparacidn entre el
crecimiento méximo obtenido en este estudio y el observado
en experimentos colaterales a este por los grupos de traba-
jo responsables de las dietas en base a P. perforata (Apén-

dice VIII) y Tetraselmis suecica (4péndice IX) en densidades

iniciales de 5 y 3 organismos/ml respectivamente.

La diferencia observada en el crecimiento de Artemia
alimentada con P. perforata al comparar los niveles de 445 y
493 mg/L, puede ser explicada en funcidn de la cantidad de
alimento suministrado, observandose que la concentracidn a
un nivel de 493 mg/L, en recipientes  de cultivo de 1 litro,
posiblemente representa el limite de saturacidn en el.cual

el crecimiento se inhibe, por exceso de alimento en el medio,
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tal como lo sefialan Provasoli y D'Agostino (1969).

Con base a lo antes expuesto, es de esperarse que en
niveles superiores a dicho limite y bajo condiciones constan
tes de sobrealimentacidn, el organismo deje crecer y poste-
riormente muera como sucedid en el experimento colateral a
este, realizado por el grupo que trabajdé con una poblacidn
inicial de 5 organismos/ml, en el nivel de alimento de 616
ng/L, en donde se presentd una morﬁéndad total a los 7 dias

(Apéndice VIII).

El crecimientc de Artemia alimentada con la microalga
T, suecica fué inferior al obtenido con P. perforata, lo cual
puede ser explicado en funcidén al mayor contenido de protei-
nas de la macroalga (18.8%), comparado con el de la microal-

ga (13.0%), tal y como lo muestra el andlisis proximal en la

tabla I1.

Las diferencias observadas en el crecimiento de Arte
mia 2l comparar las dietas antes mencionadas, concuerdan con
lo sefialado por Hanaoka (1973) y Sick (1976), en cuanto a
que el crecimiento de Artemia se relaciona directamente con

la cantidad de proteina cruda en la dieta.
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TABLA II. Andlisis Proximal (realizado en los laboratorios
de la Pesquera Zapata, S.A, de C.V.) de Porphyra
perforata y Tetraselmis suecica, presentados en
por ciento de base humeda.

ALGA PROTEINA LIPIDOS CARBOHIDRATOS HUMEDAD CENIZAS
P. perforata 18.8 0.41 53.1 6.6 21.1
T, suecica 13,0 Q.44 8,26 74 .1 4.2

En otros experimentos con la macroalga Enteromorpha

Sp., que contiene un nivel de 31.1% de proteina, Johnson
(1980), reportd un crecimiento de 1.5 mm. en un cultivo de

7 dias, el cual es inferior al de 4,92 mm. obtenido en este
trabajo para ese mismo periodo. La diferencia obseryada, pue
de ser explicada en base a lo sefialado por Hanaoka (1973),
en cuanto a que una dieta que excede de 28% de proteina pro
voca una disminucién del crecimiento, debido al incremento

en la concentracidén de amonia en el cultivo.

Von Henting, citado por Johnson (1980), reporta que
los carbohidratos son la fuente primaria de energia en el de
sarrollo del embridén de Artemia, mientras que los lipidos y
proteinas son més importantes en etapas posteriores. Nb obs-
tante lo anterior, es probable que la cantidad de carbohidra

tos (53.1%) en P. perforata, haya influido también en el cre
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cimiento observado con esta macroalga, toda vez que su con-

tenido de lipidos fue bajo.

4.2 Tasa de crecimiento y disponibilidad de alimento.

I.as tasas mAximas de crecimiento registradas en el
periodo de 3 a 5 dias con la macroalga E. perforata, estuvie
ron relacionadas con el desarrollo diferenciado de los tora
cbpodos en la fase metanauplio IV, descrita por Provasoli y

D'Agostino (1969).

Los resultados obtenidos en el periodo antes descrito,
concuerdan con lo sefialado por Mason (1963), que lo describe
como agquél en el cual la tasa de crecimiento es mayor, y al
tamente dependiente del nivel de alimento; es decir, cuando
este muestra sus primeros efectos. De hecho Provasoli y Shi
raishi (1959), consideran este periodo como el indice donde

se manifiesta la aceptabilidad de una dieta dada.

Con base a lo anterior, se puede sefialar que P. per
forata representa un alimento adecuado para el desarrollo
de Artemia. Sin embargo, es necesario profundizar en el es-
tudio de esta macroalga como dieta unica, ya que segun Do~
bbeleir et al (1980), la respuesta a las dietas es diferen-
te para cada ragza de Artemia, por lo que estos resultados no

pueden ser generalizados.
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Con respecto a los resultados que relacionan la tasa
de crecimiento mixima en los intervalos, con el suministro
promedio de alimento diario se puede sefialar que las concen
traciones adecuadas de esta macroalga para el desarrollo de
Artemia, en los periodos 3 a5, 5a?7,7a9y9a dias
puede ser de 0.212, 0.199, 0.168 y 0.204 mg/artemia respec-
tivamente. Para el intervalo de 1 a 3 dias, en el cual el ni
vel de alimento no afecta sensiblemente el crecimiento, la

concentracidn adecuada de alimento puede ser hasta de 0.082

i
¥

mg/artemia,

4,3 Sobrevivencia y mortalidad.

Johnson (1980), reporta una sobrevivencia entre 60 y
90% para un cultivo de Artemia en 7 dias, utilizando como &
limento Spirulina seca; los valores observados con F. perfo
rata al final de ese lapso, fluctuaron entre 26.2 y 46 ,2%

en este experimento.

Los resultados de sobrevivencia de Artemia alimentada
con la macroalga, se correlacionaron negativamente con el ni
vel de alimento en el medio como lo muestra la Figura 5. En
apariencia egto nos indica, que en cuanto a sobrevivencia se
refiere P. perforata no es un alimento conveniente para el
organismo. Sin embargo, es importante sefialar, que durante

el experimento se identificaron dos factores como causa pro
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bable de las mortalidades observadas: uno relacionado con
la composicién quinica del alga y el otro debido al deficien

te manipuleo de los organismos en los recambios de agua.

El primero se asocia a la alta cantidad de carbohidra
tos que contiene la macroalga (53.1%), que provocd la forma-
cidén de grumos que posiblemente dificultaron el intercambio
gaseoso, las mudas y el libre movimiento de los apéndices pa
ra natacidén, principalmente en estadios iniciales (intervalo
de 1 a 3 dias), que es cuando segin Tobias et al. (1979) los
toradépodos no estdn desarrollados y solo un par de apéndi-
ces realizan las funciones de filtracidn y locomocidn. Este
efecto fué més notorio en las pruebas con mayor nivel de ali
mento (370 y 445 mg/L). En los periodos posteriores, cuando
los toracdpodos ya estaban desarrollados, para llevar a cabo
las funciones de filtracidén, locomocién e intercambio gaseoso
(Dobbeleir et al., 1980), dicho efecto persistid pero en me-

nor escala.

El segundo factor se presenté debido a la falta de u-
na técnica adecuada para recambiar el agua, que ocasiond un
incremento en la mortalidad principalmente durante los pro-
cesos de muda en el lapso de O a 5 dias, que puede ser atri-
buida a un manipuleo excesivo de los organismos poco resis-

tentes y no al efecto en si del alimento.
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Lo anterior tiene sentido si observamos que conforme
el organismo estaba méds desarrollado (6 a 11 dias), la mor
talidad decrecibé, debido a que este ya era mas resistente al

manejo.

El efecto combinado de los factores antes mencionados
fue causa probable de las altas mortalidades observadas en

el lapso de 0 a 5 dias.

Johnson (1980), reporta para los dias 1 a 3 una sobre
vivencia de 93% de la poblacidén de Artemia, utilizando como

alimento Dunaliella tertiolecta, Spirulina sp. (seca), Ente-

romorpha sp, Rhodotorula sp. y Salvado de arroz, en concen-

traciones dentro del rango de 0.025 y C.10 mg/artemia. La
concentracidén de 0.082 mg/artemia en este trabajo se encuen
tra en ese rango, aunque es conveniente para reducir la mor
talidad en este periodo que la concentracidn de P. perforata
sea exclusivamente de mantenimiento, pudiendo estar en un

rango de 0,025 a 0.082 mg/artemia.

Reeve (1963a); Provasoli y D'Agostino (1969), propo-
nen que la forma de suministrar alimento, también influye no
tablemente en el desarrollo de Artemia en el cultivo, por lo
que resulta conveniente que dicho suministro sea realigzado

en varias raciones diarias, o mediante un sistema de alimen-
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tacidn automdtico, como el que reportan Bossuyt y Sorgeloos
(1980), a fin de mantener constante la concentracién de ali

mento en el cultivo.

La deficiencia en el recambio de agua, se puede subsa
nar tambidn, mediante la aplicacién de metodos automiticos
para separacidén de heces fecales (Bossuyt y Sorgeloos, 1980) ,
con el fin de evitar el manipuleo excesivo que afecta a los

organismos.,

5. CONCLUSIOKNES

a) La macroalga Porphyra perforata es un alimento a-

decuado para el crecimiento de Artemia de la loca

lidad de Yavaros, Sonora.

b) Las méximas tasas de crecimiento se presentaron en
el periodo de 3 a 5 dias y fueron dependientes de

la concentracidn de alimento en el medio.

¢) Los niveles de alimento probados (222, 296, 370 y

445 mg/L) no inhibieron el crecimiento de Artemia.

d) La mixima sobrevivencia de Artemia (36.6%) se pre
sentd en el nivel de alimento de 296 mg/L; obser-

vindose altas mortalidades en los niveles de mayor
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alimento (370 y 445 mg/L).

¢) La formacibén de grumos debido a la alta concentra
cibén de carbohidratos en la macroalga y el excesi
vo manipuleo de los organismos, parecen ser 1los
principales factores que ocasionaron altas morta-

lidades de Artemia durante el experimento.

6, RECOMENDACIORNES

a) Considerando que los resultados obtenidos en este
trabajo, representan solo una parte de las investigaciones
que se deben eféctuar para evaluar la aceptabilidad de una
dieta, y tomando en cuenta que no existen antecedentes de
la utilizacién de la macroalga P. perforata como alimento
para Artemia, se suglere que los estudios posteriores que
se realicen sobre este aspecto, sean orientados a cubrir lo

siguiente:

1., Composicidn bioquimica de la macroalga, en rela -
¢idn al contenido de &cidos grasos esenciales para el desa-

rrollo de Artemia,

2. Capacidad reproductora de Artemia, cuando es ali-

mentada con P. perforata,.
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3. E1 efecto en el crecimiento de peces o invertebra
dos adultos, gue sean alimentados con Artemia cultivada con

la dieta aqui descrita.

4. Evaluar la factibilidad del cultivo de P. perfora

ta, como dieta Unica para producir biomasa de Artemia.

b) Se recomienda que las concentraciones de alimento
para el desarrollo de Artemia, en los periodos de 3 a 5, 5
a7, 7 a9y 9 a1 dias, son de 0,212, 0.199, 0,168 y 0,204
mg/artemia, respectivamente, Para el periodo de 1 a 3 dias
en el cual el alimento no afecta sensiblemente el crecimien
to, la concentracidn puede estar en un rango de 0.025 a

0.082 mg/artemia,
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APENDICE I.- Resultados obtenidos de los criterios que deter
minan la calidad de los quistes de Artemia de

Yavaros, Son. (México) y Bahia de San Francisco
(E.U.A.)

TASA DE ECLOSION (1)

(Tiempo en horas) al cual eclosionan el 10, 50 y 90% de los
quistes de una muestra dada)

CEPA t6 t10 t50 t90
Yavaros, Son, 6 13 23 37
San Francisco 24 o34 Ly 57

* Inicio de la eclosién.

PORCENTAJE DE ECLOSION

Porcentaje de eclosidén de una
muestra de 100 guistes.

Yavaros, Son. 43,0%

San Francisco 15.5%

EFICIENCIA DE ECLOSION
Cantidad de quistes requeridos
para obtener un millén de nau-
plios.
Yavaros, Son. 11.89 gramos

San Francisco 25.34 gramos

(1) obtenida mediante el conteo de nauplios eclosionados ca-
da hora a partir de t_; los resultados fueron calculados
mediante la transLormgclon de los datos, para aplicar el
andlisis PROBIT.
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APENDICE II.- Resumen de las pruebas estadlstlcas, aplica-

dos a los datos de crecimiento, obtenidos en
el experlmento.

b)

a) Normalidad de residuos

- La homogeneidad de varianzas no es rechazada, para

¢) Anélisis de varianza (ANOVA de dos vias)

Factor DF S5 MS=53/DF Pobs F(0.05)
Alimento 3 3,02 1.0067 41,6 3,01
Tiempo 5 154,599 30.9198 1277 .67 2.62
Alim/tiempo 15 1.8982  0.1265 5,23 2.11
Error 24 0.5800 0.0242

Total 47  160,0074

Prueba de Kolmogorov - Smirnov

Bondad de ajuste a la dist. N(0.00, 0.012) mu cono-
cido, sigma estimado.

Valor observado: 0,1180 valor tabular: 0.1279 N = 48

0.05 p = 0,10, al 5,0% de significacién, H  no fue
rechazada.

Homogeneidad de Varianzas

Prueba de Bartlett

Valor observado del estadigrafo de Bartlett: 28.8698
(Término correctivo de: 1.3472)

La probabllldad de que una variable aleatoria distri
buida segin una ji con 23 g.d.l. exceda 28.8698 es
0.18467,-

un nivel de significancia alfa de 0.05C.




APENDICE III.- Crecimiento en longitud total promedio (mm.) y desviacidén estandar
de Artemia, alimentada con la macroalga Porphyra perforata.

Nivel de alimento (mg/1)
222.0 296.0 370.0 445.,0
DIAS _ . | — _
Ly D.E L, D.E L, D.E L, D.E

1 0.89 0.064 0.93 0.021 | 0.94 0.035 0.90 0.007

3 1.57 0.113 1.67 0.007 | 1.59 0.042 1.74 0.049

5 2.86 0.099 2.8 0.474 | 3,12  0.346 343 0.085

7 374 0.035 4,53 0.189 | 4.56 0.064 4,92 0.170

9 4,69 0.106 5.15 0.069 | 5.61 0.057 5.91  0.064
11 5.34 0.071 5.43 0.290 | 5.71  0.057 6.35 0.120




APENDICE IV.-~ Tasas de crecimiento en los intervalos de tiempo, para Artemla alimen
tada con la macroalga Porphyra perforata.

INivel de Alimento Intervalos de tiempo (dias)
‘ (ng/L)
1-3 3 -5 5 - 7 7 -9 9 - 11
222.0 0.29 0.30 0.13 0.11 0.07
296.0 0.29 0.26 0.23 0.06 0.02
370.,0 0.27 0.34 0.19 0.10 0.01
45 .0 0.33 0.34 0.18 0.09 0.04




APENDICE V.- Digsponibilidad estimada de alimento diario para Artemia, en los niveles
de alimento probados.

Nivel de alimento (mg/L)
222.0 296.0 370.0 445.0
Dia
No. alim. No. alim. No., alim. No. alim.
Org. dispon. Crg. dispon. Org. dispon. Org. dispon.
ng/artemia mg/artemia ng/artemia ng/artemia
0 3000 0.0740 3000 0.0986 3000 0.1233 3000 0.1483
1 2745 0.0809 2608 0.1134 2571 0.1439 2475 0.1798
2 2466 0.0900 2267 0.1305 2204 0.1678 2043 0.2178
3 2237 0.0992 1971 0.1501 1889 0.1958 1685 0.2640
4 1970 0.,1127 1762 0.1679 1618 0.2286 1349 0.3298
5 1735 0.1280 1574 0.1879 1387 0.2667 1080 0.4119
[3) 1528 0.1453 1407 0.2102 1188 0.3114 865 0.5143
7 1387 0.1601 13541 0.2189 1107 0.3341 786 0.5660
8 1259 0.1763 1297 0.2281 1032 0.3584 714 0.6231
9 1143 00,1942 1246 0.2374 962 0.3845 648 0.6866
10 |1038  0.2139 1196  0.2473 897  0.4124 589  0.7553
11 899 0.2469 1097 0.2696 870 0.4252 479 0.9288
Incremento
total 333.7% 273.5% 344, 9% 626.3%




APENDICE VI.- Tasas de crecimiento (K) y cantidad de alimento disponible por organis
mo en los intervalos de tiempo del cultivo, para los niveles de alimen

to probados.

Nivel de alimento (mg/L)
222.0 296.0 370.0 4450
Dias cant. cant. cant., cant.
K .alim. K alim. K alim. K alim.
ng/artemia mg/artemia ng/artemia mg/artemia
1 -3 0.29 0.082 0.29 0.114 0.27 0.145 0.33 0.182
3 -5 0.30 0,106 0.26 0.159 0.34 0.212 0.34 0.297
5 -7 0.13 0.137 0,23 0.199 0.19 0.289 0.18 0.463
7 -9 0.11 0.168 0.06 0.224 0.10 0.346 0.09 0.585
9 « 11 0.07 0.204 0.02 Q242 0.01 0.398 0.04 0.721




APENDICE VII.- Tasas de sobrevivencia (S) y coeficiente de mortalidad (m) de Artemia
estimadas para niveles de alimento probados.

222.0 mg/L 296.0 mg/L
DIA No.  5(%) m(%) n(%) EN°| No.  s(%) n(%) m(%) EN
Org. EL INTERVALO | Org. EL INTERVALO
0 3000 100.0 _ 3000 . 100.0
1 2745 M.5 8.5 . 8,5 2608 86.9 13.1 13.1
3 2037 0.6 25.4 16.9 1971 65.7 34,3 21.2
5 1735 57.8 82,2 16.7 1574 52.5 47,5 13.2
7 1387 46,2 53,8 1.6 1354 45,0 55.0 70
9 1143 38,1 61.9 8.1 1246 41,5 58.5 3.5
11 899 30.0 70,0 8.1 1097 36.6 63 .4 5.0
370 mg/L 445 mg/L,
0 3000 100.0 3000 100.0
1 2571 85.7 14,3 14..3 2475 82.5 17.5 17.5
3 1889 63.0 37.0 22.7 1685 56.2 43,8 26.3
5 1387 46,2 53.8 16.7 1080 36.0 64,0 20,2
7 1107 36,9 63.71 9.3 786 26. 73,8 9.8
9 962 32.1 67.9 4.8 6U8 21.6 78 .4 4.6
11 870 29.0 71.0 3.1 479 16.0 84,0 5.6
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APENDICE VIII.- Crecimiento en longitud total promedio (mm.)
y desviacibn estdndar de Artemia en densi-

dades de 5 y 8 organismos/ml,, alimentada
con la macroalga Porphyra perforata

NIVEL DE ALIMENTO (mg/L)
370 493 ' 616 9144
Dias f .
5 organismos/ml
Lt D.E. Lt D. E. Lt D.E. Lt D.E.
1 0.81 0.007 0.79 0.00010.80 0,007 {0.81 0.007
3 2,32 0.078 | 1.93 0,007 |1.64 0.460 *
5 2,48 0.071 | 2,62 0.,04213,02 0.685
7 5.08 0,000 | 3.51 0.141 4,06 0.028
9 5,29 0,057 [ 4,02 0.127 *
11 5.64 0.028 | 5.30 0.007
592 789 986 1186
8 organismos/ml
1 0.61 0,007 0,57 0,000 {0.57 0.000 10.53 0,007
3 117 0,025 1,10 0.000 11.10 ¢.,000 |1,01 0.014
5 1.33 0,014 {1.17 0,035 * ¥
7 1.48 0.035 11.23 0,078
9 % %

* Mortandad total en el cultivo
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APENDICE IX.~ Crecimiento en longltud total promedio (mm,) ¥y
desviacidn estdndar de Artemia en densidades
de 3, 5y 8 organismos/ml., alimentada con la .
microalga Tetraselmis suecica. _

CONCENTRACION DE ALIMENTO (células/ml.)
10 x 10 60 x 10 150 x 10 200 x 10

Dias ' 3 organismos/ml
L, D.E. | L D.E. | L, D.E. | Ly D.E.
1 10.81 0.007| 0.90 0.14110.85 0.071 10,90 0.000
3 10,91  0.127] 1.25 0,085 1.48 0,021 | 1.54 0,106
5 10.95 0,078| 1.86 0,000} 2,18 0,304 | 2.36 0.559
7 {1.09 0,071| 1.95 0.127| 2.37 " 0.424 | 3,30 0.580
9 [|14.22 0.106| 2,04 0,247 | 2,47 0,502 | 4.1 1,839
11 [1.50 0.099| 2.49 0.530| 2.72 0.304 | 4.58 2,072

5 organismos/ml
1 |0.68 0.026| 0.74 0.,0501f 0,68 0,050 |0.73 0,050
3 0,79 0,014| 0.86 0,064 ]| 0,96 0,042 | 1,01 0,035
5 11.05 0,007| 1.05 0,028 1.36 0,042 | 1,47 0,090
7 |1.64 0,120 1.22  0.113 | 1.64 0.014 | 1.70 0.079
9 [1.80 0.035| 1,40 0.24C| 2.06 0,042 |2.24 0,131
11 |2.32  0,000] 2,21 0.283] 2,39 0.141 {2.65 0.120

. 8 organismos/ml
1 10,75 0.057| 0.74 0,000{ 0.69 0.091 |{0.68 0,035
3 0,76 0.,023] 0.81 0,014} 0.95 0,007 | 0.95 0.028
5 [1.47  0.240| 1.10  0.191] 1.36 0.297 [1.41 0,034
7 11.85 0,905| 1.16 0,198 ] 1.72 0,248 | 1.46 0,014
9 |2.50 0,283 1.75 0.375| 1.67 0.361 |1.83 0,177
11 |2.93  0.028| 2,52 0.658| 2.03 0,248 | 2,05 0.212




